
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ і НАУКИ УКРАЇНИ 

ДЕРЖАВНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІНФРАСТРУКТУРИ 

ТА ТЕХНОЛОГІЙ  

З Б І Р Н И К  

Н А У К О В И Х  П Р А Ц Ь  

ДЕРЖАВНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

ІНФРАСТРУКТУРИ ТА ТЕХНОЛОГІЙ 

СЕРІЯ 

«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ 

І ТЕХНОЛОГІЇ» 

ВИПУСК 31 (2017) 

Київ·ДУІТ·2018 



УДК 656: 62 

Збірник наукових праць Державного університету інфраструктури та технологій Міністерства 

освіти і науки України: Серія «Транспортні системи і технології». – Вип. 31.  К.: ДУІТ, 2018.  246 с. 

Збірник містить статті, присвячені теоретичним, методологічним і прикладним проблемам 

транспортної галузі. У статтях збірника розглядаються питання транспортної інфраструктури та рухомого

складу, технології та організації транспортних процесів, інформаційних та комп’ютерних технологій

на транспорті, математичного моделювання об’єктів транспорту, екологічної безпеки на транспорті.  

У підготовці випуску брали участь відомі вчені, фахівці в галузі транспорту, викладачі провідних 

вищих навчальних закладів України, члени Центрального наукового центру Транспортної академії

України. 

Для науковців, викладачів, студентів вищих навчальних закладів і працівників транспорту та 

зв’язку. 

Редакційна колегія: 

В. К. Мироненко, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри «Управління комерційною 

діяльністю залізниць», академік Транспортної академії України (головний редактор); 

Ю. В. Черняк, кандидат технічних наук, доцент, професор кафедри «Тяговий рухомий склад 

залізниць» (заступник головного редактора); 

Е. І. Даніленко, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри «Залізнична колія та колійне 

господарство», академік Транспортної академії України, лауреат Державної премії України в 

галузі науки і техніки; 

В. В. Косарчук, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри «Теоретична і прикладна 

механіка»; 

О. Я. Пилипчук, доктор біологічних наук, професор, завідувач кафедри «Екологія та безпека 

життєдіяльності»;  

В. М. Самсонкін, доктор технічних наук, професор, професор кафедри «Управління процесами 

перевезень», академік Транспортної академії України; 

О. І. Стасюк, доктор технічних наук, професор, проректор з наукової роботи, член-кореспондент 

Транспортної академії України, лауреат Державної премії України в галузі науки і техніки; 

Л. І. Тимченко, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри «Телекомунікаційні технології 

та автоматика»; 

В. П. Ткаченко, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри «Тяговий рухомий склад 

залізниць»;  

О. В. Фомін, доктор технічних наук, професор, професор кафедри «Вагони та вагонне господарство»; 

Ю. М. Черних, кандидат технічних наук, доцент, професор кафедри «Тяговий рухомий склад 

залізниць», академік Транспортної академії України (відповідальний секретар); 

О. Г. Стрелко, доктор історичних наук, доцент, професор  кафедри «Управління процесами перевезень», 

декан факультету «Управління залізничним транспортом»(відповідальний секретар); 

Г. С. Васілова, кандидат технічних наук, доцент кафедри «Управління комерційною діяльністю 
залізниць» (технічний секретар). 

Рекомендовано до друку Вченою радою ДУІТ (протокол № 3 від 25 січня 2018 р.). 

Засновник і видавець – Державний університет інфраструктури та технологій 

Свідоцтво про державну реєстрацію КВ № 23070-12910ПР від 27.12.2017 

Збірник внесено до Переліку № 10 наукових фахових видань України,  

в яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів  

доктора та кандидата наук у технічній галузі  

(Додаток 11 до наказу Міністерства освіти і науки України 29.12.2014 № 1528). 

Статті збірника проходять обов’язкове рецензування членами редакційної колегії, друкуються  

мовою оригіналу. Редакція не обов’язково поділяє думку автора і не відповідає за фактичні 

помилки, яких він припустився. 

© Державний університет інфраструктури та технологій, 2018  



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

3 

 

УДК 625.1.032.3 

 

 

В. В. Косарчук, д.т.н., професор 

(завідувач кафедри «Теоретична та прикладна механіка», Державний 

університет інфраструктури та технологій) 

Е. І. Даніленко, д.т.н., професор 

(завідувач кафедри «Залізнична колія та колійне господарство», Дер-

жавний університет інфраструктури та технологій) 

О. В. Агарков, к.т.н., доцент 

(доцент кафедри «Теоретична та прикладна механіка», Державний 

університет інфраструктури та технологій) 

О. Ю. Рафальський 

(асистент кафедри «Теоретична та прикладна механіка», Державний 

університет інфраструктури та технологій) 
 

 

ВПЛИВ ПРОФІЛЮ ВАГОННИХ КОЛІС НА РІВЕНЬ 

КОНТАКТНИХ НАПРУЖЕНЬ У РЕЙКАХ 
 

 

Наведені результати чисельного моделювання контактної взаємодії рейок з 

колесами рухомого складу метрополітену. Дана оцінка впливу профілю коліс на 

рівень контактних напружень у рейках різних типів. 

Ключові слова: рейки, контактні напруження, колісний профіль, контактно-

втомні дефекти, метод скінченних елементів. 

  

Відповідно до свого призначення, конструкції залізничної колії повинні 

працювати протягом тривалого періоду експлуатації, під час якого кількість силових 

колісних впливів іноді вимірюється десятками мільйонів. У результаті в матеріалі 

рейок під дією змінних напружень накопичуються так звані втомні пошкодження 

(мікроскопічні тріщини, які виникають, як правило, на границях зерен в результаті 

мікропластичної деформації). Згодом вказані мікротріщини зливаються і виникають 

макротріщини, подальший розвиток яких призводить до виникнення контактно-

втомних дефектів рейки (поверхневих та внутрішніх тріщин, відшарування тощо).  

Відомо [1, 2], що близько 80% пошкоджень залізничних рейок пов’язані саме з 

контактно-втомними дефектами рейок.  

Наявність втомних тріщин, якщо вони своєчасно не виявлені, може призвести до 

раптового руйнування рейки при проходженні потяга або при зниженні температури. 

Тому вивчення процесів накопичення контактно-втомних пошкоджень і створення 

теоретичних моделей рейок має дуже важливе значення для забезпечення безпеки 

руху на залізничних коліях. На кінетику процесу накопичення втомних пошкоджень 

у матеріалі рейкових сталей впливають численні металургійні, конструктивні та 

експлуатаційні фактори, а саме: величина зерна, наявність неметалічних включень, 
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рівень і характер розподілу напружень від колісного навантаження, рівень і харак-

тер розподілу залишкових (технологічних) напружень, частота навантаження, аси-

метрія і форма циклу зміни напружень, температура, наявність змащування та ін. 

Тому прогнозування довговічності рейок на основі математичних моделей дефор-

мування й накопичення пошкоджень у матеріалах натрапляє на певні труднощі, 

оскільки необхідно розв’язувати такі контактні задачі у тривимірній фізично 

нелінійній постановці при досить невизначених силових впливах.  

Одним з найважливіших чинників, що впливає на інтенсивність процесу втомного 

руйнування рейок і коліс рухомого складу є рівень контактних напружень, який без-

посередньо залежить від форми контактуючих поверхонь. 

Залежно від низки конструктивних (типу рейок, плану колії, радіуса її кривини, 

типу кріплень, типу шпал тощо) й експлуатаційних (швидкості руху, навантаження 

на вісь візка, наявності ділянок розгону та зупинки, ступеня зношеності рейок і коліс 

тощо) параметрів залізничної колії та типу вагонних коліс розрізняють кілька видів 

контакту рейок з колесами, а саме: одноточковий контакт, конформний та двоточко-

вий контакт. 

На рис. 1 схематично подано одноточковий контакт у центральній частині рейки, 

який є характерним для нових коліс та рейок у прямих ділянках колії і в кривих ве-

ликих радіусів. Цей вид контакту є оптимальним, оскільки в цьому випадку площа 

контакту колеса і рейки досить велика, що сприяє зниженню контактних напружень. 

Форма контактної площадки еліптична з невеликою різницею у довжині головних 

осей. Такий вид контакту характеризується невеликим проковзуванням однієї кон-

тактної поверхні відносно іншої. 
 

 

Рис. 1. Одноточковий контакт в центральній частині рейки 

 

Одноточковий контакт у зоні робочої грані рейки (рис. 2) характеризується дуже 

високими контактними напруженнями через невелику за розмірами контактну пло-

щадку, що має форму витягнутого еліпса. Такий вид контакту характерний для 

умов, коли поверхня колеса має форму конуса, а поверхня рейки має плоский 

профіль, що може бути пов’язано як із значним вертикальним зносом головки 

рейки, так і з надмірним прокатом поверхні кочення в процесі її виготовлення [3]. 

Такий вид контакту є причиною інтенсивного розвитку дефектів контактно-втом-

ного походження. 

На рис. 3 наведено схему контактної взаємодії, що має місце в зоні зовнішньої 

грані головки рейки. Такий вид контакту зустрічається, в основному, в кривих ділян-

ках колії на внутрішній рейці, рідше на прямих ділянках колії, рейки якої мають 

значний горизонтальний знос головок. Такий вид контактної взаємодії інколи приз-

водить до утворення хибного гребеня на колесі, що в свою чергу може призвести до 

Контактна зона 
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інтенсивного зносу гребеня парного колеса. Рівень контактних напружень у даному 

випадку не дуже високий, площадка контакту має неправильну форму. 

 

  

Контактна зона
Контактна зона

 
Рис. 2. Одноточковий контакт 

у зоні робочої грані рейки 

Рис. 3. Одноточковий контакт 

 у зоні зовнішньої грані рейки 
 

 

 
а б 
Рис. 4. Схеми двоточкового контакту 

 

 

На рис. 4, а подано двоточковий контакт, характерний для взаємодії коліс з рей-

ками на кривих ділянках колії, а також і на прямих ділянках колії при розхитуванні 

екіпажу в поперечному напрямку або при проходженні локальних горизонтальних 

нерівностей рейок. Для рейок із значним зносом робочої грані характерним є дещо 

інший вид двоточкового контакту (рис. 4, б). Рівень контактних напружень у 

кожній з двох зон (див. рис. 4) значно відрізняється, як і форми контактних площа-

док (рис. 5). Слід мати на увазі, що під час руху поїзда в прямій ділянці колії (рис. 

5, б) зони контакту гребеня та поверхні кочення колеса з рейкою лежать в одній 

поперечній площині, а для кривих ділянок колії – у різних поперечних площинах 

(рис. 5, а). Це потрібно враховувати при розрахунку напружено-деформованого 

стану рейок. 

Конформний контакт (рис. 6) виникає в результаті інтенсивного зносу бічної 

робочої поверхні рейки. З одного боку площа контакту в такому випадку досить 

велика, що очевидно зменшує нормальні контактні напруження на поверхні кон-

такту, з іншого боку такий вид контакту призводить до більшого проковзування 

однієї поверхні відносно іншої. При досягненні конформного профілю контактні 

поверхні досить довго не міняють своєї форми, тобто така форма контакту сприяє 

зменшенню інтенсивності зносу контактуючих тіл. 

 

Контактні зони Контактні зони 
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а б 

 

Рис. 5. Розташування площадок контакту в кривій (а)  

і прямій (б) ділянках колії 

 

 

 
 

Рис. 6. Конформний контакт  

 

З часом тип контакту може змінюватись Це пов’язане із зносом рейок і коліс та 

зміною конструктивних параметрів колії. 

Прості аналітичні формули для розрахунку контактних напружень вперше отри-

мані Г. Герцем ще у 1882 р. і дають лише якісну картину розподілу напружень, 

оскільки його підхід базується на значних спрощеннях реальної картини контактної 

взаємодії твердих тіл. Критичний огляд робіт з уточнення цих формул шляхом 

врахування дії дотичних сил на площадці контакту, складніших форм контактуючих 

поверхонь, обмежених розмірів тіл, шорсткості поверхонь, тертя й інших факторів 

наведено в публікаціях [4 – 6]. Проте всі ці дослідження виконувались у рамках тео-

рії пружності, а отже не можуть врахувати наявність пластичних деформацій у зоні 

контакту. Саме ця особливість, що притаманна реальному контакту залізничних 

рейок з колесами рухомого складу, і є основною причиною розбіжності теоретичних 

і експериментальних результатів. 

Крім того, слід зважати на те, що у реальних умовах режим навантаження рейки 

є циклічним, тому рівень пластичних деформацій змінюється з часом, причому ха-

рактер цих змін залежить від характеристик циклічного зміцнення або знеміцнення 

матеріалу деталей. Це призводить до зміни у часі як величини контактної площадки, 

так і напружень у контактній зоні. Тому для розрахунків на міцність та довговічність 

таких елементів конструкцій потрібно визначати кінетику їх напружено-деформова-

ного стану, що неможливо зробити за допомогою відомих аналітичних формул.  

Контактна 

зона 
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Для таких складних за формою елементів конструкцій, якими є залізничні рейки 

і колеса рухомого складу, досить точне визначення напружень і деформацій можливе 

лише за умови використання сучасних чисельних методів механіки, зокрема, методу 

скінченних елементів. 

Комп’ютерне моделювання контактної взаємодії коліс з рейками є сферою актив-

них наукових досліджень протягом останнього часу [7 – 10]. Значний прогрес у цій 

галузі дозволив перейти від статичних розрахунків напружено-деформованого стану 

до прогнозування кінетики накопичення пошкоджень і розвитку дефектів при 

циклічному навантаженні, тобто до оцінки довговічності рейок і коліс [11 – 15].  

Як відомо, однією із переваг чисельних методів є можливість проведення чисель-

них експериментів, з результатів яких можна встановити якісний і кількісний вплив 

різних факторів на поведінку розв’язку задачі. У нашому випадку доцільним є вив-

чення деяких експлуатаційних факторів та параметрів колії на величини напружень і 

деформацій у зоні контакту коліс рухомого складу з рейкою. Такими факторами, зо-

крема, можуть бути профілі поверхонь кочення коліс і рейок, механічні властивості 

матеріалів коліс і рейок, швидкість руху, конструктивні параметри залізничної колії 

(величина ухилу рейки у вертикальній площині, радіус кривини колії, її ширина та ін.).  

Певною мірою ці дослідження були пов’язані з результатами аналізу дефектності 

рейок Київського метрополітену за останні 10 років [16]. Зокрема, було встановлено, 

що найбільш поширеним дефектом рейок на коліях метрополітену є дефект типу 11.2 

[17] – викришування на робочій викружці рейки. Це типовий дефект контактно-

втомного походження. Поява таких дефектів на деяких ділянках колії починається 

вже після 3 – 4 місяців експлуатації. Статистична обробка показала значний приріст 

кількості зафіксованих дефектів типу 11 на лініях Київського метрополітену, почи-

наючи з 2007 – 2008 рр., що на думку авторів даної роботи, може бути пов’язано з 

впровадженням нового профілю бандажів вагонних коліс, або ж із значним погір-

шенням якості рейок.  

У чинній в Україні системі класифікації дефектів [17] викришування на поверхні 

кочення або робочій грані головки рейки (дефекти 10 і 11) пов’язують з порушенням 

технології виготовлення рейок – наявністю волосовин, закатів та плен на поверхні 

рейки або з наявністю в матеріалі рейки неметалічних включень. Дійсно, наявність 

таких технологічних дефектів призведе до ранньої появи таких викришувань за раху-

нок появи тріщин у зонах концентрації напружень на неоднорідностях структури ма-

теріалу.  

Але навіть побіжний аналіз рейок колії (рис. 7) свідчить про те, що основною при-

чиною появи дефектів типу 10 і 11 є високі контактні напруження, що притаманні 

механічній системі колесо – рейка. Це підтверджується даними інших дослідників 

[18 – 20]. Так, аналіз результатів досліджень, що проведені на експериментальному 

полігоні ВНДІЗТ, свідчить [20], що і на магістральних залізничних лініях має місце 

поетапний розвиток дефектів – від появи поверхневих тріщин контактної втоми до 

викришувань (дефекти 10 і 11), а у деяких випадках до виникнення поперечних 

тріщин (дефект 21), причому лише деякі з указаних дефектів пов’язані з техно-

логічними недоліками виготовлення рейок.  
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Рис. 7. Загальний вигляд рейок колії 

метрополітену 
 

 

 

На рис. 7 зображені рейки колії, що ушкоджені контактно-втомними дефектами 

(ділянка Театральна – Хрещатик, крива R=400 м, нетермозміцнені рейки Р50, близько 

півроку експлуатації, середня площа дефектів 25 – 35 мм2, глибина < 1 мм). Як видно, 

дефекти зосереджені у вузькій смузі, де відбувався контакт колеса з рейкою. 

Звісно, дослідження з встановлення причин росту дефектності рейок мають бути 

комплексними і потребують значного часу, проте деякі висновки можна зробити, 

якщо оцінити рівень контактних напружень при взаємодії рейок з колесами різних 

профілів, оскільки саме контактні напруження є основними чинниками появи де-

фектів вказаного типу  

Ця задача була вирішена для реальних розмірів трьох типів рейок (Р50, Р65 і 

UIC60) і коліс двох типів з урахуванням реальних умов контакту. Розглянуто два 

типи профілів бандажів коліс рухомого складу. Один з них відповідає колесу за 

ГОСТ 9036-88 [21] (надалі – колесо 1-го типу), другий – має профіль, що був розроб-

лений ЗАТ «МІНЕТЕК» (надалі – колесо 2-го типу). Колеса 2-го типу використову-

ються у Київському метрополітені у даний час, а їх впровадження почалось саме у 

2007 р. До цього використовували колеса 1-го типу. Основні розміри обох профілів 

подані на рис. 8. Діаметри коліс за колом кочення були однаковими і дорівнювали 

780 мм.  

 

 
Рис. 8. Профілі бандажів вагонних коліс: 

а – відповідно до ГОСТ 9036-88(колесо 1-го типу);  

б – розробка ЗАТ «МІНЕТЕК» (колесо 2-го типу) 
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Для визначення полів напружень і деформацій у зоні контакту рейки з колесом 

використовували геометричну модель, яка являла собою ділянку рейки довжиною 

600 мм (міжшпальна відстань) з шарнірними опорами на торцях, що певною мірою 

забезпечує урахування впливу величини вертикального прогину рейки на розміри 

площадки контакту (рис. 9).  
 

 

 

 

 

Рис. 9. Геометрична модель контактної 

взаємодії  колеса та рейки 

Рис. 10. Фрагмент геометричної     

моделі в зоні контакту 

 
 

У центральній частині моделі рейки була виділена зона, яка у три рази переви-

щувала за розмірами очікувану площадку контакту. У цій зоні розміри скінченних 

елементів значно зменшували (фрагмент сітки у розрахунковому перерізі подано 

на рис. 10) для підвищення точності розрахунку напружень і деформацій. Достатня 

точність розв’язання даної крайової задачі забезпечується при середній довжині 

ребер скінченних елементів у 0,5 мм. 

Вихідними даними для побудови геометричних моделей були рейки Р50, Р65 та 

UIC60, що укладені з ухилами 0, 1:20 та 1:40 на бетонних шпалах з епюрою 1680 

шт∕км (міжшпальна відстань 60 см) і два типи вагонних коліс (див. вище). Осьове 

навантаження на колесо для усіх варіантів розрахунків було однаковим і складало 

75 кН, що відповідає середньому навантаженню (150 кН) на вісь візка вагона 

метрополітену. Зауважимо, що задачі розв’язувались у пружній постановці, тому 

величина осьового навантаження не впливає на якісні результати даного чисель-

ного експерименту.  

Щодо характеристик механічних властивостей матеріалів, то у чинних стандар-

тах України відсутні дані про пружнопластичні властивості рейкових і колісних 

сталей навіть при простому розтяганні, не кажучи вже про циклічне деформування. 

Тому всі розрахунки виконували з використанням механічних характеристик рей-

кової сталі перлітного класу BS 11 [22]. Ця сталь використовується для виготов-

лення залізничних рейок у країнах Західної Європи і має механічні властивості, що 

подібні до властивостей вітчизняної рейкової сталі, яка використовується для ви-

робництва нетермозміцнених рейок Р50. Основні механічні характеристики вказа-

ної сталі: модуль пружності при розтяганні E =2,1·105 МПа; коефіцієнт Пуассона 
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 =0,3; межа текучості T =480 МПа. Механічну поведінку матеріалу колеса вва-

жали пружною з параметрами пружності: модуль пружності при розтяганні  E
=2,1·105 МПа; коефіцієнт Пуассона  =0,3. 

У результаті розрахунків було отримано всі компоненти тензорів напружень і 

деформацій, а також векторів переміщень у кожній точці розрахункового перерізу 

рейки. За відомими компонентами напружень і деформацій розраховували також 

еквівалентні напруження і деформації:  
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а також головні напруження і деформації, максимальні дотичні напруження та мак-

симальні деформації зсуву. Декартова система координат, що використовувалась 

при проведенні розрахунків, подана на рис. 9. Результати розрахунків наведені у 

вигляді картин ізоліній полів відповідних характеристик напружено-деформова-

ного стану (НДС), що дає можливість проводити якісний аналіз числових даних, 

загальний обсяг яких сягає кількох сотень мегабайт.   

Нижче аналізуються дані розрахунку наведених варіантів тривимірної задачі 

контактної взаємодії залізничної рейки з колесом рухомого складу на пря-

молінійній ділянці колії.  

Розглянемо більш докладно результати 1-го варіанта розрахунків, а саме: кон-

такту рейки Р50 з ухилом 1:20 та колеса за ГОСТ 9036-88. На рис. 11 наведено 

розподіл контактного тиску на площадці контакту.  

 
976.87

871.03
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325.01

217.43

107.64

0  
 

Рис. 11. Розподіл контактного тиску на поверхні рейки 
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Видно, що форма контактної площадки є еліптичною (розміри осей еліпса скла-

дають: у поздовжньому напрямку рейки 11,1, у поперечному – 13,25 мм).  Горизон-

тальна координата центру еліпса дорівнює 58.33 (ширина голівки рейки Р50 –  70 мм, 

підошви – 132 мм, горизонтальна координата вертикальної осі симетрії рейки – 66 

мм). Така форма контактної площадки обумовлена тим, що у даному випадку радіус 

кривини рейки у зоні контакту становить 500 мм, а радіус кривини колеса по колу 

кочення – 390 мм. Тому поперечна вісь еліпса є більшою за поздовжню. Центр пло-

щадки контакту за даних умов (прямолінійна ділянка колії з ухилом рейки 1:20) 

зміщений на кілька міліметрів від вертикальної осі рейки у бік лівої (робочої) грані. 

Зауважимо, що врахування пластичних деформацій призведе до збільшення роз-

мірів контактної площадки, а це, в свою чергу, зменшить максимальну величину кон-

тактного тиску [15]. Проте для визначення якісного впливу форми (профілю) по-

верхні кочення колеса на величину контактних напружень достатньо розв’язання цієї 

задачі у пружній постановці. Всі нормальні напруження у центральній зоні контакту 

є стискаючими. Найбільшими за абсолютною величиною серед них є напруження 

y , що діють вздовж вертикальної осі рейки (система координат показана на рис. 

9). Їх значення досягає 1000 МПа у центрі контактної площадки (рис. 12). На відміну 

від компонентів тензору напружень, що мають лише від’ємні значення у зоні кон-

такту, деякі компоненти тензору лінійних деформацій є розтягуючими. Так, лінійні 

деформації у поперечному напрямку x  на поверхні рейки є розтягуючими, а під 

поверхнею – стискаючими. Лінійні деформації вздовж осі Y  є стискаючими в усій 

контактній зоні. Лінійні деформації вздовж осі рейки z  на поверхні кочення 

від’ємні, а під поверхнею – додатні.  

 

 

 
 

Рис. 12. Розподіл нормальних напружень y  у перерізі рейки 

 

 

Максимальні еквівалентні напруження сягають величини у 610 МПа (рис. 13) і пе-

ревищують границю текучості рейкової сталі (480 МПа). Точка, в якій реалізуються 

максимальні еквівалентні напруження, розташована на глибині 3,12 мм від поверхні 

кочення головки рейки. Надалі цю точку будемо називати небезпечною. У околі не-

безпечної точки можливою є поява пластичних деформацій. 
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Рис. 13. Розподіл еквівалентних напружень eqv  у перерізі рейки 

 

Розподіл дотичних напружень (рис. 14) у поздовжньому (площина YZ ) перерізі 

рейки вказує на те, що при проході колеса візка через розрахунковий переріз до-

тичні напруження yz  у небезпечній точці змінюють свій знак. Це вказує на 

циклічну зміну положення головних осей тензорів напружень і деформацій при 

проходженні коліс рухомого складу через розрахунковий переріз. 

 

 

Рис. 14. Розподіл дотичних напружень yz  у поздовжньому перерізі рейки 

 

 

В поперечній площині максимальна величина дотичних напружень у небез-

печній точці складає майже 200 МПа (рис. 15).  

Якісно схожі результати були отримані і для інших варіантів розрахунків. 

Під час проходу колісної пари візка кожне із напружень у розрахунковому перерізі 

рейки змінюється за своїм законом. Для нормальних напружень реалізується пульсую-

чий цикл з невеликим коефіцієнтом асиметрії, для дотичних напружень – знакозмінний 

цикл з великим коефіцієнтом асиметрії (близьким до –1). Для нормальних напружень 
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максимальні за абсолютною величиною значення відповідають моменту проходження 

колеса через розрахунковий переріз. 
 

 

 
 

Рис. 15. Розподіл дотичних напружень xy  у поперечному перерізі рейки 

 

Для дотичних напружень, навпаки, у момент, коли колесо знаходиться над ро-

зрахунковим перерізом, їх величина близька нулю (це пов’язано з тим, що напрямки 

дії нормальних напружень майже збігаються з напрямками головних осей тензора 

напружень, а як відомо, за таких умов дотичні напруження дорівнюють нулю).  

Варто мати на увазі, що в умовах об’ємного непропорційного циклічного пружно-

пластичного навантаження, яке є характерним при контактній взаємодії рейок і коліс, 

крім втомних пошкоджень  можуть також накопичуватися  квазістатичні пошкодження, 

що пов’язані з явищем однобічного накопичення деформацій у якому-небудь напрямку 

(так звана циклічна повзучість). У випадку одноосного навантаження циклічна по-

взучість спостерігається лише у випадку, коли середнє напруження циклу відмінне від 

нуля. При непропорційному циклічному навантаженні це явище мало вивчене, хоча 

відомо, що необоротне накопичення деформацій спостерігається в тих випадках,  коли 

одні компоненти тензора напружень постійні, а інші циклічно змінюються (наприклад, 

знакозмінне циклічне кручення при постійному стискаючому напруженні).  

Таким чином, отримані дані свідчать про можливість накопичення лінійних де-

формацій при циклічному деформуванні рейки при її взаємодії з колесами рухомого 

складу, що може призвести до появи тріщин малоциклової втоми. Кінетика процесу 

накопичення лінійних деформацій буде залежати, зокрема, від характеру циклічного 

зміцнення (або знеміцнення) рейкової сталі. Але у будь-якому разі цей процес буде 

затухаючим, тому що із необоротним збільшенням величини пластичних дефор-

мацій буде збільшуватись величина контактної площадки, а відтак, напруження бу-

дуть зменшуватись. Детальний аналіз цих явищ потребує як експериментального 

вивчення процесів деформування і накопичення пошкоджень рейкової сталі в умо-

вах мало – і багатоциклової втоми, так і чисельного моделювання циклічної контакт-

ної взаємодії рейки з колесом. 

Повну картину напружено-деформованого стану рейки можна отримати, якщо до 

контактних напружень і деформацій додати напруження і деформації від вигину 

рейки під дією колісної пари та від кручення за рахунок позацентрового прикладення 
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навантаження. Для точних розрахунків слід врахувати також залишкові (техно-

логічні) та температурні напруження. Тому наведені нижче оцінки впливу конструк-

тивних параметрів колії і коліс рухомого складу на напружено-деформований стан 

рейок можна вважати лише якісними. 

Розглянемо вплив профілю бандажу колеса на величини контактних тисків та 

максимальних еквівалентних напружень у контактній зоні для різних типів рейок 

(дані наведено у таблицях 1 – 4).   

В табл. 1 і 2 наведені дані про розміри площадки контакту. Форму площадки кон-

такту умовно прийнято еліптичною( a  і b  – розміри осей еліпса), оскільки для де-

яких комбінацій колеса, рейки і підуклонки спостерігається відхилення від вказаної 

форми. Так, у випадку взаємодії колеса першого типу і рейки UIC60 без ухилу форма 

контактної площадки має наступний вигляд (рис. 16). 

Звичайно рейки укладються в колію з певним ухилом, як правило, його величина 

дорівнює 1:20. Проте, якщо жорсткість підрейкової основи недостатня, це може призве-

сти до зменшення ухилу. Тому розрахунки були проведені для різних ухилів рейок. 

Якщо порівнювати рівні максимальних еквівалентних напружень для різних 

варіантів типів рейок і профілів бандажів коліс (табл. 3 і 4), то можна зробити вис-

новок, що найкращою (у сенсі зниження контактних напружень) є комбінація рейки 

Р50 (або Р65) з ухилом 1:20 та колеса з конусністю 1:10 (колесо 1-го типу за ГОСТ 

9036-88).   
  

Таблиця 1. Рівні максимальних контактних тисків maxP  та розміри  

контактних площадок при взаємодії колеса 1-го типу із рейками різних типів  
 

 
Рейка Р50   Рейка Р65 Рейка UIC60 

Величина ухилу Величина ухилу Величина ухилу 

0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 

maxP ,МПа 1882 978 1600 1900 979 1610 1895 1153 1161 

Поздовжня 

вісь a , мм 

 

14,52 

 

11,10 

 

13,20 

 

14,44 

 

11,4 

 

13,50 

 

14,42 

 

12,3 

 

12,9 

Поперечна 

вісь b , мм 

 

5,31 

 

13,25 

 

8,46 

 

5,32 

 

13,18 

 

8,43 

 

5,24 

 

10,37 

 

9,96 

 

 

Таблиця 2. Рівні максимальних контактних тисків maxP  та розміри контактних пло-

щадок при взаємодії колеса 2-го типу із рейками різних типів 
 

 
Рейка Р50   Рейка Р65 Рейка UIC60 

Величина ухилу Величина ухилу Величина ухилу 

0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 

maxP ,МПа 1766 1761 1762 1773 1751 1771 1788 1750 1765 

Поздовжня 

вісь a , мм 

 

14,32 

 

14,22 

 

14,46 

 

14,26 

 

14,24 

 

14,35 

 

14,08 

 

14,34 

 

14,41 

Поперечна 

вісь b , мм 

 

5,31 

 

5,73 

 

5,69 

 

5,68 

 

5,74 

 

5,68 

 

5,67 

 

5,77 

 

5,73 

. 
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При використанні профілю ЗАТ «МІНЕТЕК» рівень максимальних еквівалент-

них напружень у зоні контакту перевищує 1000 МПа для усіх типів рейок, що 

значно перевищує границю текучості рейкової сталі.  

Ці дані ясно свідчать про те, що за однакових умов експлуатації використання 

колісного профілю, що запропонований ЗАТ «МІНЕТЕК», призведе до більшої 

кількості пошкоджень контактно-втомного походження, а відтак, до значного 

зменшення довговічності рейок. 

Цей висновок підтверджується тим фактом, що після введення у 2007 р. даного 

колісного профілю в  експлуатацію на лініях Київського метрополітену зафіксо-

вано значне збільшення кількості контактно-втомних дефектів типу 11.2. Оче-

видно, що в умовах метрополітену використання такого профілю коліс є недоціль-

ним за наявних конструкцій колії. Слід зауважити, що цей висновок не стосується 

магістральних колій, оскільки на лініях метрополітену курсує однотипний рухомий 

склад і осьові навантаження порівняно невеликі. Проте для остаточних висновків 

потрібні подальші дослідження.  
 

 
1830.22

1632.43

1427.16

1217.42

1016.58

812.33

611.25

407.17

201.78

0  
Рис. 16. Розподіл контактного тиску на поверхні рейки UIC60 без ухилу 

 

 

 
Таблиця 3. Рівні максимальних контактних напружень  

при взаємодії колеса 1-го типу із рейками різних типів 
 

Рівень 

напружень 

Рейка Р50 Рейка Р65 Рейка UIC60 

Величина ухилу Величина ухилу Величина ухилу 

0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 

y ,МПа -1896 -1008 -1602 -1884 -1045 -1610 -1890 -1008 -1380 

xy ,МПа 470 208 421 480 208 413 478 273 288 

eqv ,МПа 1136 610 1000 1155 613 938 1093 726 737 
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Таблиця 4. Рівні максимальних контактних напружень  

при взаємодії колеса 2-го типу із рейками різних типів 
 

Рівень 

напружень 

Рейка Р50 Рейка Р65 Рейка UIC60 

Величина ухилу Величина ухилу Величина ухилу 

0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 

y ,МПа -1777 -1763 -1756 -1806 -1848 -1817 -1825 -1770 -1823 

xy ,МПа 476 463 466 473 464 470 472 463 463 

eqv ,МПа 1068 1024 1093 1106 1078 1097 1104 1010 1072 
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ВЛИЯНИЕ ПРОФИЛЯ ВАГОННЫХ КОЛЕС НА УРОВЕНЬ 
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ствия рельсов с колесами подвижного состава метрополитена. Дана оценка 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МОНІТОРИНГУ ТЯГОВИХ ПЕРЕДАЧ 

ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ 

Предметом дослідження є розробка методу акустичного моніторингу тягових 

передач при виконанні технічного обслуговування електропоїздів. На підставі 

розробленої технології пропонується одержання й реєстрація акустичних сигналів 

редуктора тягової передачі. При цьому відповідна колісна пара моторного візка за 

допомогою гідравлічного домкрата піднімається над головкою рейки, а на тяговий 

електродвигун подається живлення від стороннього низьковольтного джерела 

постійного струму. Коли колісна пара досягне стабільного обертання, 

здійснюється реєстрація акустичного сигналу на корпусі тягового редуктора, за 

допомогою спеціального датчика, з наступним його записом на магнітофон. 

Запропоновано метод виділення циклічної часової складової з повного акустичного 

сигналу на основі збігу відповідних зубів великого зубчастого колеса й шестірні 

тягового редуктора. У дослідженнях формалізована задача фрактального аналізу 

отриманих акустичних сигналів і розроблена спеціальна програма для її реалізації. 

Технічний стан тягового приводу пропонується оцінювати на основі фрактального 

аналізу акустичного сигналу за розрахунковим значенням показника Херста. 

Встановлені оціночні градаційні межі зміни числових значень цього показника, які 

дають можливість визначати працездатність тягових передач. Отримані 

результати такого моніторингу дозволяють встановити появу й розвиток 

дефектів у тягових передачах під час експлуатації електропоїзда. 

Ключові слова: аналіз, зубоспівпадіння, моніторинг, показник Херста, сигнал, 

тягова передача, фрактал, електропоїзд. 

Постановка проблеми. Для передачі потужності на електропоїздах існує 

спеціальний тяговий привід, коли для тяги використовується електродвигун, 

тягове зусилля якого передається безпосередньо на ведучу колісну пару. 

За своїми конструктивними властивостями доступ до тягового приводу при його 

експлуатації й обслуговуванні ускладнений. Це створює окремі проблеми у визначенні 

технічного стану даного вузла, а також вимагає впровадження сучасних системних 

методів і технічних засобів для одержання актуальних об’єктивних даних про його 

працездатність. До них, насамперед, варто віднести моніторинг, що дозволяє без 

розбирання одержати дані, які несуть у собі всю необхідну інформацію про технічний 

стан тягового приводу. Тому запропонований напрям досліджень є своєчасним і 

актуальним. 

© Бульба В. І., 2018 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. На цей час існує значна кількість фі-

зичних методів неруйнівного контролю. Вони застосовуються у вітчизняній і закор-

донній практиці для оцінки якості матеріалів і виробів. Серед них особливе місце 

займає акустичний контроль. Він, як правило, заснований на вимірюваннях пружних 

коливань, що збуджуються або виникають в об’єкті, який досліджується [1]. Пошук 

в Інтернеті за запитом «моніторинг та акустичні сигнали» дає понад 70 тисяч поси-

лань. Тому залучення широкого кола фахівців і різноманітних методів досліджень 

лише підкреслює нерозв’язаність даної проблеми. Серед найбільш значимих науко-

вих публікацій за даною проблемою можна виділити такі. 

У роботі [6] викладені фізичні основи, методи й засоби акустичного контролю, як 

одного з найпоширеніших видів моніторингу. Зазначено, що неруйнівний контроль 

і моніторинг – це важливі складові частини, які визначають проблему безпеки. У до-

слідженнях [3] розглядаються загальні положення моніторингу тягових передач, а 

також аналізується використання для їх діагностики характерні властивості акусти-

чного шуму й вібрації. У роботі [1] розглянуті питання акустичної діагностики і 

шляхи розповсюдження коливальної енергії по машинних конструкціях. Робота [13] 

присвячена розгляду основних методів акустичної діагностики, які передбачають 

аналіз шумового сигналу, що пов’язаний з роботою механізму і здобуття з нього ко-

рисної інформації. Публікація [6] присвячена віброакустичним методам, які викори-

стовуються для вимірювання низькочастотних і високочастотних коливань систем і 

елементів транспортних засобів. У роботі [9] розглянутий формат акустичного 

WAV-файлу, що визначає структуру й особливості його обробки на комп’ютері. 

Необхідно відзначити, що практично всі дослідження з обробки акустичних сиг-

налів спираються, за своєю суттю, на спектральний Фур'є аналіз і його результати, 

який дозволяє охарактеризувати тільки частотний склад сигналу, що вимірюється. 

Тому останні роки ознаменувалися все зростаючим інтересом до пошуку моделей 

нелінійного поводження сигналів, приймаючи їх як часові ряди. Це пояснюється тим, 

що нелінійні моделі можуть уловлювати дуже складні процеси, на основі теорії хаосу 

[4]. Найбільш адекватним математичним апаратом для дослідження динаміки й стру-

ктури таких рядів є фрактальний аналіз, особливе значення якого полягає в тому, що 

він здатний ураховувати поводження системи не тільки в період вимірювань, але й її 

передісторію [7, 14]. 

Опису самоподоби (фрактальності) різних явищ у природі й техніці присвячений 

значний обсяг досліджень. Серед них можна виділити основні наукові дослідження 

про фрактали [12]. Постійно публікуються роботи, які присвячені фрактальним вла-

стивостям систем і регулярно видається спеціалізований журнал Fractals [17-21]. 

Окремим, важливим питанням, щодо застосування фракталів є аналіз часових ря-

дів, до яких зокрема запропоновано відносити отримані акустичні сигнали. Як пра-

вило, інформація про поведінку складних систем утворюється у вигляді саме таких 

експериментальних даних. Це й послужило, у свою чергу, відправною точкою щодо 

застосування даного напрямку для моніторингу тягових передач електропоїздів. 

Метою роботи є створення методу моніторингу тягових передач електропоїздів 

на основі застосування фрактального аналізу. 

Для досягнення цієї мети були виділені такі задачі: 

– провести аналіз сучасних наукових досягнень в галузі акустичного контролю та 

перспектив щодо їх подальшого розвитку; 
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– розробити організацію робіт щодо отримання моніторингових параметрів на тя-

говій передачі електропоїзда; 

– провести фрактальний аналіз отриманих акустичних сигналів за показником 

Херста та оцінити їх передбачуваність відповідно виявлених дефектів у тягових пе-

редачах електропоїздів; 

– виконати експериментальні дослідження і підтвердити адекватність отриманих 

результатів. 

Викладення основного матеріалу. Тягова передача електропоїзда є одним із лімі-

туючи вузлів, що забезпечує безпеку його руху. Вона має свої особливості. Конструкти-

вно кожна тягова передача закривається спеціальним кожухом і визначити без його ро-

зкриття обслуговуючому персоналу, у якому вона перебуває стані просто неможливо. 

Візуальним оглядом можна виявити тільки пошкодження цього кожуха й тільки. На пі-

дставі цього постає задача здійснення швидкого («експрес») моніторингу тягової пере-

дачі електропоїзда з метою оцінки її технічного стану на кожному технічному обслуго-

вуванні ТО-3 або поточному ремонті ПР-1. Такий моніторинг запропоновано здійсню-

вати на основі отримання та подальшого аналізу акустичних сигналів. 

Організація акустичного моніторингу тягових передач електропоїздів передба-

чала виконання наступних операцій. 

Перед початком вимірювань колісна пара моторного вагона електропоїзда підні-

малась за допомогою гідравлічних домкратів на висоту 5 – 7 мм над головкою рейки 

(рис. 1). 

Після цього на тяговий електродвигун, який пов’язаний з тяговою передачею, що 

перевірялася, подавалась знижена напруга від зварювальної живильної мережі. 
 

 

 

Рис. 1. Схема вимірювання акустичного сигналу 

 
 

Коли колісна пара досягала стійкого обертання її частота вимірювалась за допо-

могою спеціального лазерного тахометра (рис. 2б). Після цього датчик АНС-014 

(рис. 2, а) прикладався до кожуха тягового редуктора у визначеному місці і здійсню-

вався запис акустичного сигналу на аналоговий магнітофон. У подальшому цей сиг-

нал пересилався на комп’ютер для його обробки. 
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   а     б 

Рис. 2. Загальний вид датчика АНС-014 (а) і лазерного безконтактного  

тахометра DT2234C (б) 
 

 

Аналіз отриманого акустичного сигналу на ПЕОМ здійснювався на основі фрак-

тальної оцінки за показником Херста (метод R/S аналізу) за спеціально розробленою 

програмою. Приймалося, що досліджуваний акустичний сигнал можна ототожнити 

із часовим рядом (де за часом змінюється амплітуда сигналу) [10]. Насамперед, не-

обхідно встановити чи є досліджуваний ряд фрактальним або просто стохастичним 

процесом. Для цієї мети визначалась фрактальна розмірність D  як: 

 

HD  2 ,              (1) 

 

де H  – показник Херста. 

 

Якщо розмірність D , яка отримувалась в результаті розрахунків, мала дробове 

значення і складала більше одиниці ( D   1), то вважалося, що досліджуваний часовий 

ряд є фрактальним і має всі необхідні особливості для його фрактальної оцінки. 

Показник Херста визначався таким чином [10]. Стосовно до акустичного сигналу 

приймалося, що він являє собою часову залежність  ty , з різними значеннями ве-

личин амплітуд y  протягом дискретних цілочисельних моментів часу t . Уявімо собі, 

що y  є деякою накопиченою величиною, яка може бути представлена як сума деяких 

елементарних внесків t  у деякому обмеженому інтервалі часу t  від 1 до  . Тоді 

середнє значення тимчасового ряду визначиться як: 

 

   








1

1

t
tyy ,              (2) 

або 

 

 
 





y
y  .               (3) 
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Після цього обчислювалось накопичене відхилення ряду вимірювань  ty  від 

середнього  y : 

 

      



t

i
yiy,ty

1
 .             (4) 

 

Різниця між максимальними і мінімальними значеннями (розмах) процесу  ty  

на інтервалі часу   визначалась як: 

 

   





,ty
t

min,ty
t

maxR






11

.            (5) 

 

Середньоквадратичне відхилення приростів випадкового процесу на інтервалі   

буде складати: 

    
2

1

1







 t

ytyS ,             (6) 

де  ty  – елементарне збільшення  ty  на кроці t . 

 

Розмах цього ряду визначався як співвідношення: 

 

 Ha
S

R  ,             (7) 

де a  – постійна Херста, яка приймалась у розрахунках 50,a   [12]. 

 

Далі отримані значення логарифмувалися: 

 

        alnlnHalnH
H

aln
S

Rln   .           (8) 

 

Після цього, використовуючи заміну    ln  й   calnH   масив апроксимува-

вся лінійною залежністю: 

 

  cHf   .             (9) 

 

Показник Херста знаходився шляхом визначення тангенсу нахилу прямої даної 

лінійної залежності. Отриманий при розрахунках показник Херста для акустичного си-

гналу, з погляду оцінки працездатності тягової передачі електропоїзда, інтерпретувався 

таким чином [10]. 

Якщо показник Херста знаходився в інтервалі 0H 0,5, то значення досліджу-

ваного тимчасового ряду (сигналу) не є незалежними. Кожне з них несе пам'ять про 

попередні події. У цьому випадку час є важливим чинником, який впливає на всю 

систему (тягову передачу в цілому). Даний діапазон відповідає антиперсистентному 
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(ергодичному) ряду, тобто «поверненням до середнього». Якщо часовий ряд демон-

струє зростання у попередній період, то надалі почнеться його спад. Тому можна 

очікувати у подальшому в тяговій передачі появу несправності. 

При значенні показника Херста 50,H   досліджуваний часовий ряд являє собою 

випадкове блукання. При цьому всі значення випадкові й некорельовані, тобто сьо-

годення не впливає на майбутнє (система знаходиться в невизначеному стані). 

При знаходженні показника Херста в інтервалі 0,5H 1,0 значення досліджува-

ного тимчасового ряду є залежними. При цьому, чим ближче Н до значення 0,5, тим 

більш зашумлений ряд і менше виражений його тренд. Якщо ряд зростає в поперед-

ній період, то цю тенденцію він буде зберігати і у майбутньому, тобто поява неспра-

вності у тяговій передачі не очікується. 

На рис. 3 наведені результати розрахунку показника Херста за допомогою  

ПЕОМ для двох акустичних сигналів. 

З отриманого значення показника Херста (рис. 3а) можна зробити висновок про те, 

що досліджуваний акустичний сигнал володіє фрактальністю, і не є породженням чи-

сто стохастичного процесу, тому що 44931550702 ,,D  . Отже, до даного сигналу 

можуть бути застосовані фрактальні методи з метою виявлення оптимальної конфігу-

рації систем, що її пророкують. За таким прогнозом значення показника Херста знахо-

диться вище значення 0,5 і тому можна зробити висновок, що надалі дана тягова пере-

дача буде зберігати задану працездатність і дефектів у ній не передбачається. 
 

 

       

а          б 

Рис. 3. Результати розрахунку показника Херста: а – показник, що попадає  

в інтервал 0,5 H  1,0; б – показник, що попадає в інтервал 0 H  0,5 
 
 

Результати розрахунку показника Херста (рис. 3, б) теж підтверджують його фра-

ктальність, оскільки 57621423802 ,,D  . Однак з погляду прогнозу в цьому ви-

падку показник Херста знаходиться нижче значення 0,5 і можна припустити заро-

дження у вузлі дефекту, який надалі може призвести до поломки й виходу з ладу 

тягової передачі. 

За запропонованою технологією на планових видах технічного обслуговування 

ТО-3 і поточного ремонту ПР-1 перевірялися тягові передачі на електропоїздах, які 

знаходилися в експлуатації. Аналіз технічного стану кожного тягового редуктора 

оцінювався за значенням показника Херста і його відповідності влучення в прийняті 

інтервали. 

Моніторинг виконувався в моторвагонному депо Харків РФ «Південна залізниця» 

на першому, другому й третьому ТО-3 після поточного ремонту ПР-2 на 4-х обраних 
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електропоїздах (на один електропоїзд доводиться 16 тягових передач). Усього за час 

проведення випробувань було перевірено 192 тягові передачі. За результатами біль-

шості з них (близько 86%) розрахунковий показник Херста знаходився у межах 0,56-

0,65. Це приймалося як відсутність у них яких-небудь дефектів і електропоїзд відп-

равлявся в експлуатацію. 

Разом з тим, у результаті проведення експерименту, на окремих тягових переда-

чах були зафіксовані й візуально підтверджені при розбиранні значні дефекти. Так, 

на електропоїзді ЕР2Р–7070 при проведенні моніторингу трьох тягових передач мо-

торних вагонів 70704, 70706 і 70708 перед проведенням ТО-3 на основі обробки аку-

стичних сигналів розрахунковий показник Херста склав Н=0,43÷0,48. Фрактальна 

розмірність при цьому складала 521571 ,,D  . При прокручуванні у цих тягових 

передачах, які перевірялися, прослуховувався сильний шум у низькочастотному діа-

пазоні. Перевіркою було встановлено (за допомогою штатних щупів), що в кожухах 

вищеозначених передач був недостатній рівень мастила. Після поповнення мастила 

в цих тягових редукторах до необхідного рівня були повторно зняті акустичні сиг-

нали. Шум помітно зменшився й за результатами обробки сигналів показник Херста 

вже склав Н=0,52÷0,54. 

На двох тягових передачах був отриманий показник Херста відповідно 0,44 і 0,41, 

а фрактальна розмірність склала 591561 ,,D  . При прокручуванні колісних пар у 

тягових редукторах прослуховувалися стукоти й удари. Після розкриття кожухів тя-

гових передач і їх візуального огляду через оглядові люки були виявлені відколи й 

тріщини зубів вінця великого зубчастого колеса. Моторний вагон із цими дефектами 

був відставлений у ремонт. 

Для окремих тягових передач був отриманий розрахунковий показник Херста в 

межах Н=0,36÷0,41, а фрактальна розмірність склала 641591 ,,D  . При їх огляді 

було встановлене підвищене зношування поверхні зубів і, як наслідок, порушення 

геометрії зчеплення. 

У результаті проведення експериментів кожна тягова передача, для якої за розра-

хунковим показником Херста прогнозувався незадовільний технічний стан і наяв-

ність дефектів, розбиралася й оглядалася. При цьому проводилося вимірювання ро-

змірів деталей, а також встановлювалися основні причини й фактори, що призводили 

до даного дефекту. На основі цього були визначені основні фактори, які викликають 

зношення тягової передачі. Встановлено, що діючих факторів багато й кожний з них 

можна вважати причиною виниклої несправності. Однак проглядаються фактори, які 

визначають специфічні умови роботи екіпажної частини. Це, у першу чергу, динамі-

чні навантаження, як у вертикальній, так і в горизонтальній площинах. Причини ба-

гатьох несправностей − низька якість обслуговування й ремонту відповідальних ву-

злів механічної частини, відсутність повсюдного використання ефективних способів 

відновлення працездатності деталей під час їх ремонту. Не менш важлива й роль ни-

зької ремонтопридатності низки конструкцій тягового приводу. Встановлено, що тя-

гові приводи електропоїздів, особливо ті, які пройшли заводський або деповської ре-

монт, мають підвищений рівень акустичних сигналів. Це, як правило, виникає в ре-

зультаті розукомплектування зубчастих коліс тягового редуктора. 

Висновки і перспективи подальшого використання. На підставі проведених 

досліджень щодо акустичного моніторингу тягових передач електропоїздів можна 

зробити такі висновки. 
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1. Виконаний огляд наукових досягнень в галузі акустичного контролю, який за-

свідчив його актуальність і перспективу широкого застосування на основі сучасних 

підходів щодо використання методів фрактального аналізу. 

2. Створена технологія отримання моніторингових параметрів, яка включає про-

цеси вивішування колісної пари, подачі живлення на тяговий електродвигун від сто-

ронньої мережі і вимірювання частоти її обертання, а також отримання акустичного 

сигналу на кожусі тягового редуктора. 

3. Проведений фрактальний аналіз отриманих акустичних сигналів. Запропоно-

вані діапазони для оцінки показника Херста, на основі яких можна визначати техні-

чний стан тягових передач, а також прогнозувати на подальший час їх працездатність 

у експлуатації. 

4. Проведеними експериментальними дослідженнями доведено, що отримані аку-

стичні сигнали завжди мають фрактальну властивість, яка може змінюватися відпо-

відно до виявлених дефектів у тягових передачах. При цьому підтверджено, що ме-

тод R/S аналізу є цілком адекватним для оцінки результатів моніторингу і показав 

коректність його застосування щодо визначення технічного стану тягових передач 

електропоїздів. 

5. Характерні дефекти в тягових передачах і передбачуваність їх появи на основі 

оцінки показника Херста дозволяють на перспективу рекомендувати продовження 

виконаних досліджень і розширити їх на весь парк електропоїздів. 
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зок Регионального филиала «Південна залізниця», г. Харьков) 

 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОНИТОРИНГА ТЯГОВЫХ ПЕРЕДАЧ  

ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ 

 

Предметом исследования является разработка метода акустического мони-

торинга тяговых передач при проведении технического обслуживания электро-

поездов. На основании разработанной технологии предлагается получение и ре-

гистрация акустических сигналов редуктора тяговой передачи. При этом соот-

ветствующая колесная пара моторной тележки при помощи гидравлического 

домкрата поднимается над головкой рельса, а на тяговый электродвигатель по-

дается питание от постороннего низковольтного источника постоянного 

тока. Когда колесная пара достигнет стабильного вращения, производится ре-

гистрация акустического сигнала на корпусе тягового редуктора, при помощи 

специального датчика, с последующей его записью на магнитофон. Предложен 

метод выделения циклической временной составляющей из полного акустиче-

ского сигнала на основе совпадения соответствующих зубьев большого зубча-

того колеса и шестерни тягового редуктора. В исследованиях формализована 

задача фрактального анализа полученных акустических сигналов и разработана 

специальная программа для ее реализации. Техническое состояние тягового при-

вода предлагается оценивать на основе фрактального анализа полученного аку-

стического сигнала по расчетному значению показателя Херста. Установлены 

оценочные градационные границы изменения числовых значений этого показа-

теля, которые дают возможность определять работоспособность тяговых пе-

редач. Полученные результаты такого мониторинга позволяют установить по-

явление и развитие дефектов в тяговых передачах во время эксплуатации элек-

тропоезда. 

Ключевые слова: анализ, зубосовпадение, мониторинг, показатель Херста, сиг-

нал, тяговая передача, фрактал, электропоезд. 
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PERFECTION OF MONITORING TRACTION TRANSFERS  

OF ELECTRIC TRAINS 
 

Object of research is development of a method of acoustic monitoring of traction 

transfers at carrying out of maintenance service of electric trains. On the basis of the 
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developed technology reception and registration of acoustic signals of a reducer of trac-

tion transfer is offered. Thus the corresponding wheel pair the motor carriage by means 

of a hydraulic jack rises above a head of a rail, and on the traction electric motor a feed 

from an extraneous low-voltage source of a direct current moves. When the wheel pair 

will reach stable rotation, registration of an acoustic signal on the case of a traction 

reducer, by means of the special gauge, with his subsequent record on the tape recorder 

is made. The method of allocation cyclic temporary making of a full acoustic signal on 

the basis of concurrence corresponding tooth's the big cogwheel and gear a traction re-

ducer is offered. In researches the problem fractals the analysis of the received acoustic 

signals is formalized and the special program for her realization is developed. The tech-

nical condition of a traction drive is offered to be estimated on the basis of fractals the 

analysis of the received acoustic signal on settlement value of a parameter of Hurst. Es-

timated gradational borders of change of numerical values of this parameter which en-

able are installed to determine working capacity of traction transfers. The received re-

sults of such monitoring allow installing occurrence and development of defects in trac-

tion transfers during operation of an electric train. 

Keywords: electric train, fractal, Hurst's parameter, monitoring, signal, the analysis, 

tooth's concurrence, traction transfer. 
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ПРОФИЛЬ КОЛЕСА С ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ  

КАТАНИЯ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕЛЬСОВОГО 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С КРИВЫМ УЧАСТКОМ ПУТИ  

МАЛОГО РАДИУСА 
 

 

Особенностью рельсового городского транспорта является наличие кривых ма-

лого радиуса от 17 метров, что требует повышенного внимания. Движение в таких 

кривых приводит к увеличению воздействия на путь, повышению сопротивления дви-

жения транспортного средства, скольжению в контакте «колесо – рельс», ускорен-

ному износу контактной пары, повышению шума. С целью уменьшения скольжения 

в контакте «колесо – рельс» при прохождении трамваем кривого участка пути ма-

лого радиуса предложена конструкция профиля колеса с двумя поверхностями ката-

ния, а также специфическая конструкция кривого участка пути. Предлагается спо-

соб движения колёсной пары в кривой, в которой обычная колёсная пара не сможет 

обеспечить движение качением. Целесообразность предлагаемого изобретения про-

демонстрирована посредством имитационного моделирования движения трамвай-

ного вагона в S-образной кривой.  

 

© Герлици Ю., Хаусер В., Кравченко К., Ноженко Е., Лак Т., Фомина Ю., 

2018 
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Авторами разработана программа, содержащая алгоритм, в котором на ос-

нове чертежа профиля колеса и рельса создаются файлы с исходными данными 

профилей, подходящие для прямого импорта в программу Simpack. В результате 

моделирования сравниваются параметры движения трамвайного вагона в рель-

совой колее обычной и специфической конструкции. С помощью имитационного 

моделирования построена зависимость сопротивления движения транспорт-

ного средства от радиуса кривой для разных поверхностей качения колеса. 

Ключевые слова: скорость скольжения в контакте «колесо – рельс», кривой уча-

сток пути малого радиуса, профиль колеса с двумя поверхностями катания. 

 
Постановка проблемы. Важным вопросом на железнодорожном транспорте, 

требующим дополнительных исследований, является процесс прохождения кривых 

участков пути. Наиболее остро данная проблема возникает при эксплуатации город-

ского рельсового транспорта, особенностью которого является наличие значитель-

ного количества кривых радиусом от 17 метров. Это приводит к повышению воздей-

ствия в контакте «колесо – рельс», увеличению скорости скольжения профилей, со-

ответственно к повышенному сопротивлению движения, износу и шуму. 

Анализ последних исследований и публикаций. В контакте колеса с рельсом 

происходит силовое воздействие транспортного средства на рельсовое полотно, ко-

торое в случае прохождения транспортного средства кривых малого радиуса значи-

тельно увеличиваются. Повышение сил в контакте приводит к возникновению сколь-

жения в продольном и поперочном сечениях. При этом часть мощности транспорт-

ного средства используется на преодоление указанного скольжения [1 – 6]. В данном 

случае конечным продуктом потери мощности является износ контакта «колесо – 

рельс». Величина износа зависит от количества прохождений транспортного сред-

ства по некоторому пути и имеет накопительный характер. Следовательно, необхо-

димо свести к минимуму потери мощности транспортного средства и, таким обра-

зом, продлить срок службы контактной пары «колесо – рельс». 

В настоящее время с целью уменьшения износа колеса и рельса, а также снижения 

шума используют гребне- и рельсосмазыватели, увеличивают поперечный зазор ко-

леи, применяют конструкции тележек с радиальной установкой колесных пар, незави-

симо вращающих колес, оптимизируют профили колёс, оснащают тележку мехатрон-

ными элементами, в элементах конструкции тележки и рельсового пути устанавли-

вают резиновые демпферы, поглощающие шум [7-14]. И хотя эти решения позволяют 

достичь определенного снижения негативных явлений, возникающих при прохожде-

нии кривых, их недостаточно для обеспечения удовлетворительных результатов при 

эксплуатации в кривых малого радиуса городского рельсового транспорта. Это под-

тверждается полученной зависимостью (рис. 1), на которой представлены результаты 

моделирования двух видов тележек с разными профилями колёс [15 – 18].  

Зависимости, представленные на рис. 1, получены для скорости движения 10 км/ч 

для транспортного средства, параметры которого подобны параметрам трамвая Т3. 

Верхняя тележка имеет жестко закреплённые оси, нижняя тележка оснащена механиз-

мом радиальной установки колесных пар. Профиль колеса Е-99-00 оснащён более низ-

кой конусностью поверхности катания, конусность профиля КР-1 предназначена для 

движения в колее с большим количеством кривых. Во всех случаях, потери мощности 

транспортного средства разделены на составляющие скольжения в продольном и попе-

речном направлениях. 
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Рис. 1. Сравнение потерь мощности двух типов тележек,  

оснащенных разными профилями колес 
 

  

Цель статьи. Улучшение взаимодействия в системе «колесо – рельс» трамвай-

ного вагона в кривых малого радиуса путём минимизации скорости скольжения про-

филей в продольном направлении. Разработка технического решения криволиней-

ного участка пути, отличающегося специфической конструкцией, и колесной пары с 

дополнительной поверхностью катания. Оценка с помощью имитационного модели-

рования прохождения трамвайного вагона по S-образной кривой целесообразности 

предлагаемого изобретения. Получение зависимости сопротивления движения 

транспортного средства от радиуса кривой с разными поверхностями катания колёс. 

Изложение основного материала исследования. Радиус кривой, в котором ко-

лесная пара теоретически проходит с чистым качением, можно определить на основе 

соотношения: 

 

2sr
R

r



,     (1) 

 

где  R − радиус кривой, мм;  

2s − расстояние между кругами катания колёс, мм;  

r − мгновенный радиус колеса колесной пары в центрированном положении по 

отношению к оси пути, мм; 

Δr − значение разницы между мгновенными радиусами колес в момент исчерпа-

ния поперечного зазора, мм. 

 

На основании вышеприведенного соотношения можно установить, что, напри-

мер, трамвайная колесная пара с подходящим профилем колеса теоретически может 
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проходить без проскальзывания кривые радиусом более 65,64 м. В городских усло-

виях конструкция рельсового транспортного средства должна обеспечить прохожде-

ние кривой радиусом до 17 метров. Поэтому необходимо обратить внимание на воз-

можность уменьшения значения R в соотношении (1). Это может быть достигнуто 

путем увеличения значения Δr. Однако повышение его за счет увеличения конусно-

сти поверхности катания не является подходящим решением, поскольку это может 

привести к значительному ухудшению устойчивости прохождения по прямому 

участку пути. Возникает противоречивое требование увеличить значение Δr без вме-

шательства в поверхность катания профиля колеса. Это требование может быть до-

стигнуто путем создания дополнительной поверхности катания колеса. 

Предлагается вышеописанную проблему решить путем использования профиля ко-

леса с дополнительной поверхностью катания на внешней стороне колес, предназна-

ченной исключительно для прохождения кривого участка пути с радиусом, через ко-

торый колесная пара классического исполнения теоретически не может обеспечить 

прохождение чистым качением. Схематически это решение показано на рис. 2. 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Колесная пара с дополнительными поверхностями катания в кривом 

участке пути радиусом: a) в соответствии с соотношением (1), б) в котором обычная 

колесная пара не может проходить без проскальзывания 
 

 

Внутренняя поверхность профиля колеса идентична исходному профилю. Ходо-

вые качества транспортного средства по прямому участку пути, или же в кривой со-

гласно соотношению (1), остаются неизменными. В кривых малых радиусов предла-

гаемая колесная пара внешним колесом катится по первоначальной поверхности ка-

тания, внутреннее колесо катится по дополнительной поверхности катания, тем са-

мым достигая желаемого изменения значения Δr, или же смещения функции Δr (за-

висимости разницы радиуса колес от поперечного смещения колёсной пары в колее), 

что образует основное предположение, которое дает возможность прохождению ко-
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лесной парой в кривом участке пути малого радиуса качением. Изменение поверх-

ности катания осуществляется путем прохождения колёсной пары через путь с пере-

менной геометрией рельса, как описано ниже. 

Для эффективного использования дополнительной поверхности катания необхо-

димо определить ее смещение от исходного профиля в поперечном и вертикальном 

направлениях, как показано на рис. 3, a. Для создания дополнительной поверхности 

катания можно использовать сегмент исходной поверхности катания. 
 

 

 
 

Рис. 3. Принцип построения профиля колеса с дополнительной  

поверхностью и его характеристика: a) местоположение добавленной  

поверхности катания на профиле колеса, б) требуемое и достигаемое  

значение Δr, необходимое для прохождения колесной пары кривой качением 
 
 

Перемещение в поперечном направлении должно стремиться к минимуму, для 

устранения прироста массы от увеличения ширины колеса и, следовательно, не-

подрессоренной массы. Его минимальный размер ограничен распределением точек 

контакта между колесом и рельсом. Предлагается использовать часть исходной по-

верхности катания, в которой предположительно отсутствует контакт колеса с рель-

сом для размещения дополнительной поверхности катания. 

Смещение в вертикальном направлении зависит от значения Δr. Для эффективной 

эксплуатации добавленной поверхности катания, это значение должно определяться 

по формуле: 

 
y. r

z 2 r
2s


    ,     (2) 

 

где z − вертикальное смещение дополнительной поверхности катания, мм;  

у − поперечное смещение дополнительной поверхности катания, мм.  

 

Изменение желаемого и досягаемого значения Δr колесной пары, оснащенной до-

полнительной поверхностью катания, показано на рис. 3, б). Исходя из теоретиче-

ских соображений, ожидается более благоприятное вписывание в кривые участки 
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пути. Это предположение подтверждено имитационным моделированием вписыва-

ния в кривые участки пути с выше описанной геометрией пути.   

Выполнение имитационного моделирования в коммерческой расчетной про-

грамме Simpack требует определения среди других параметров профиля колеса и 

рельса заданной формы в виде текстовых файлов, содержащих, среди других пара-

метров, прежде всего последовательность координатных точек, лежащих на поверх-

ности катания профилей. В ходе вычисления эти точки автоматически преобразу-

ются в кривую сплайна, которая представляет желаемый профиль. Для обычно ис-

пользуемых профилей колес и рельсов эти файлы уже предварительно подготовлены 

в расчетной программе Simpack. На контакт колеса с рельсом трамваев не распро-

страняются нормы, касающиеся железнодорожных транспортных средств, поэтому 

авторами разработаны файлы для задания требуемого профиля и последующего его 

моделирования [19]. 

Необходимые файлы добавляются в базу данных программы Simpack, однако 

Simpack не располагает возможностью создавать такие файлы непосредственно на 

основе определения их геометрии. Поэтому необходимо создать требуемую после-

довательность точек и сохранить их координаты в соответствующем файле. Началь-

ным действием для создания такого файла является чертеж профиля в заданной 

форме, как показано на рис. 4, а. На основе заданной им геометрии создаётся набор 

параметрических уравнений сегментов, из которых состоит профиль. Затем, основы-

ваясь на выборе одной из координатных точек, вторая координата этой точки может 

быть посчитана с использованием этих параметрических уравнений. Этот процесс 

должен повторяться циклически с целью получения достаточного количества точек 

профиля поверхности катания. Для достаточного количества, в соответствии с его 

сложностью, может потребоваться от 200 до 3000 точек, равномерно расположенных 

вдоль поверхности катания профиля. 
  
 

 
 

Рис. 4. Расчётная схема: а) чертеж профиля рельса в требуемой форме,  

б) диалоговое окно программы для получения координатных точек 
 

 

Поскольку представленный процесс длительный, который в случае определения 

рельса с переменной геометрией необходимо многократно повторять, авторами была 

создана программа, содержащая алгоритм, в котором на основе простого определения 
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установленных специфических размеров отдельных сегментов профиля можно со-

здать последовательность координатных точек этого профиля произвольной плотно-

сти и затем сохранить их в форме, подходящей для прямого импорта в программу Sim-

pack. Диалоговое окно программы с заданными специфическими размерами сегментов 

поверхности катания рельса, генерированными координатами профиля и чертежом за-

данного профиля показано на рис. 4, б). 

Чтобы проверить допущение прохождения колесной пары без скольжения за счет ис-

пользования дополнительной поверхности катания, в программе Simpack была прове-

дена серия имитационных анализов динамики движения транспортного средства. Цель 

заключалась в том, чтобы получить зависимость наблюдаемых величин от радиуса кри-

вой пути. Учитывая большое количество контролируемых величин и объем полученных 

данных, далее представлены только характеристики потерь мощности транспортного 

средства, необходимые для преодоления скольжения в контактах «колесо – рельс», по-

скольку эта величина предоставляет целостный взгляд на прохождение транспортным 

средством по кривому участку пути. Для целей сравнения в моделировании были рас-

смотрены три случая, причем во всех случаях параметры рассматриваемого транспорт-

ного средства были подобны параметрам трамвая Т3, расстояние между шкворнями, как 

и база осей оставалось неизменным. Ширина пути считается 1000 мм. 

В первом случае транспортное средство рассматривалось без возможности регули-

ровки радиального положения осей и без дополнительной поверхности катания колес. 

Во втором случае рассматривалось транспортное средство с возможностью регули-

ровки радиального положения колес, но без возможности использования дополнитель-

ной поверхности катания. В третьем случае транспортное средство имело возмож-

ность регулировать радиальное положение колесной пары, а также возможность ис-

пользования дополнительной поверхности катания. 

Для оценки поведения транспортного средства при движении в кривых разного 

радиуса выполнено моделирование движения транспортного средства в расчетной 

программе, с определением формы переходной кривой достаточной длины. В этом 

случае участок пути, через который проходит транспортное средство, может рас-

сматриваться как кривая постоянного радиуса и, следовательно, расстояние, прой-

денное транспортным средством вдоль пути, пересчитывается на текущий радиус 

кривой в данном месте. 

В моделировании использовалась переходная кривая формы клотоида длиной 

10 км, связывающая прямой участок пути и кривую с радиусом 17 м. Для расчета 

радиуса кривого участка пути R, м, в котором транспортное средство находится в 

текущий момент времени, была использована формула: 
 

 2R .l
R

s
  ,     (3) 

 

где R2 − радиус кривого участка пути в конце переходной кривой, м; 

l − общая длина клотоида, м; 

s − расстояние от начала переходной кривой до рассматриваемого участка, изме-

ренное по кривой клотоида, м.  

 

Форма пути и имитационная модель транспортного средства показаны на рис. 5. 
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Путь, рассматриваемый в имитационном анализе, состоит из прямого участка дли-

ной 50 м, переходной кривой формы клотоида длиной 10 000 м и круговой кривой с 

радиусом 17 м. Движение транспортного средства было рассмотрено со скоростью 10 

км/ч. Последующие изменения потерь мощности представлены в виде компонентов, 

необходимых для преодоления поперечного и продольного скольжения. Полная по-

теря мощности транспортного средства является суммой этих компонентов. 

 

 
 

Рис. 5. Форма переходной кривой и имитационная модель транспортного средства 
 
 

На основе анализа результатов имитационного анализа движения транспортного 

средства (рис. 6) установлено более эффективное прохождение кривых малого ради-

уса в широком диапазоне его значения. Использование добавленной поверхности ка-

тания является перспективным с точки зрения потерь мощности транспортного сред-

ства при радиусе кривой менее 62,3 м. Из приведенных графиков очевидно, что нега-

тивные явления наблюдаемых величин существенно сокращаются в случае использо-

вания дополнительной поверхности катания. В интервале радиусов кривых участков 

пути от 23,55 м до 44,88 м потеря мощности транспортного средства практически 

устранена. Для того, чтобы описанный способ прохождения кривых можно было при-

менить на практике, необходимо было определить местоположение пути, где будет 

изменен режим движения. Также необходимо было определить реакцию транспорт-

ного средства на проход через такое место. 

Общеизвестно, что с точки зрения безопасности от схода с рельсов прохождение 

транспортного средства S-образной кривой с возникновением скручивания пути пред-

ставляется довольно проблематичным. Целью авторов было проверить реакцию 

транспортного средства на данном участке пути. Данное движение усложняется изме-

нением режима движения тележки в случае, если радиус кривой пути превышает опре-

деленное значение. 

В последующем имитационном анализе путь был определен в соответствии с нор-

мой [12], состоящий из прямых сегментов, переходов и двух кривых радиусом 25 м. 

Длина отдельных деталей и их расположение показаны на рис. 7 а). Возвышение рель-

сов 33,6 мм. Сопоставлены три случая. В первом случае транспортное средство рас-

сматривалось без механизма радиальной установки колесных пар и без добавленной 
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поверхности катания колес. Во втором и третьем случаях транспортное средство рас-

сматривалось с механизмом радиальной установки и с возможностью использования 

добавленной поверхности катания колес. В первом случае ось с единственным буксо-

вым узлом была направлена от центра, а во втором – к центру транспортного средства. 
 
 

 
 

Рис. 6. Потери мощности транспортного средства: а) без механизма радиальной  

установки и без дополнительной поверхности катания,  

б) с механизмом радиальной установки, но без дополнительной поверхности катания,  

в) с механизмом радиальной установки и с использованием  

дополнительной поверхности катания 
 
 

 

 
Рис. 7. a) Путь формы S-образной кривой, 

б) место изменения режима движения 
 

 

Изменение поверхности катания выполнялось в точке, где радиус кривого участка, 

измеренный относительно оси пути, превышал значение 65,64 м. Участок рельса, на 

котором происходит это изменение, схематически показано на рис. 7, б). Речь идет о 

рельсовом стыке, смещенном в поперечном и вертикальном направлениях на то же 

расстояние, что и добавленная поверхность катания колеса. Для оптимизации момента 
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изменения поверхности катания, в близости от смещенного рельсового стыка была ис-

пользована переменная геометрия головки наружного и внутреннего рельсов. 

Целью имитационного анализа было определение изменения коэффициента без-

опасности против схода транспортного средства с рельсов в отдельных случаях. Дви-

жение считалось со скоростью 10 км/ч. Характеристики коэффициента безопасности 

против схода с рельсов для передней тележки показаны на рис. 8. 
 
 

 
 

Рис. 8. Характеристика коэффициента безопасности против схода с рельсов  

a) первая тележка, левое колесо, б) первая тележка, правое колесо,  

в) вторая тележка, левое колесо, г) вторая тележка, правое колесо 
 
 

Из приведенных графиков можно увидеть, что транспортное средство с исход-

ными тележками имеет более низкую безопасность схода с рельсов, чем тележка с 

возможностью регулирования положения оси. Также установлено, что предложен-

ные тележки c единственным буксовым узлом (рис. 1) целесообразно расположить 

буксовым узлом к центру транспортного средства. 

Выводы и перспективы дальнейшего использования. Проведенная серия ими-

тационных анализов движения транспортного средства в переходной кривой пред-

полагает, что в случае движения транспортного средства по кривому участку пути 

малого радиуса достигается значительное улучшения входу в кривую за счёт устра-

нения причин возникновения негативных явлений при движении в кривой. 

Для внедрения в эксплуатацию колёсной пары с двумя поверхностями катания 

разработан участок пути с переменной геометрией головки рельсов для изменения 
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поверхности катания колёсной пары. В этом контексте авторами был разработан ряд 

патентных заявок и полезных моделей.  

Разработанная имитационная модель позволяет оценить параметры 

взаимодействия колёсной пары с рельсовой колеёй новой конструкции, 

спрогнозировать процесс изнашивания рабочих поверхностей колеса и рельса 

предложенной геометрии перед вводом системы в эксплуатацию. 
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ПРОФІЛЬ КОЛЕСА З ДОДАТКОВОЮ ПОВЕРХНЕЮ КОЧЕННЯ  

ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ РЕЙКОВОГО ТРАНСПОРТНОГО  

ЗАСОБУ З КРИВОЮ ДІЛЯНКОЮ КОЛІЇ МАЛОГО РАДІУСА 

 

Особливістю рейкового міського транспорту є наявність кривих малого радіуса 

від 17 метрів, що вимагає підвищеної уваги. Рух в таких кривих призводить до збі-

льшення впливу на колію, підвищення опору руху транспортного засобу, ковзання 

в контакті «колесо − рейка», прискореного зносу контактної пари, підвищення 

шуму. З метою зменшення ковзання в контакті «колесо − рейка» при проходженні 

трамваєм кривої ділянки колії малого радіуса запропонована конструкція профілю 

колеса з двома поверхнями кочення, а також специфічна конструкція кривої діля-

нки колії. Пропонується спосіб руху колісної пари в кривій, в якій звичайна колісна 

пара не зможе забезпечити рух коченням. Доцільність пропонованого технічного 

рішення продемонстрована за допомогою імітаційного моделювання руху трам-

вайного вагона в S-подібній кривій. Авторами розроблена програма, яка містить 

алгоритм, в якому на основі креслення профілю колеса і рейки створюються 

файли з вихідними даними профілів, які підходять для прямого імпорту в програму 

Simpack. У результаті моделювання порівнюються параметри руху трамвайного 

вагона в рейкової колії звичайної і специфічної конструкції. За допомогою іміта-

ційного моделювання побудована залежність опору руху транспортного засобу від 

радіуса кривої для різних поверхонь кочення колеса. 

Ключові слова: швидкість ковзання в контакті «колесо − рейка», крива ділянка 

колії малого радіуса, профіль колеса з двома поверхнями кочення. 
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WHEEL PROFILE WITH THE ADDITIONAL TREAD FOR ROLLING STOCK 

− TRACK INTERACTION IMPROVEMENT IN CURVED TRACK SECTIONS 

OF SMALL RADIUSES 

 

Operation on the urban rail lines is specific because of large amount of track curves 

with radius up to 17 meters. This fact needs special attention. Operation on such strongly 

curved track increases impact of the vehicle to the track, increases vehicle arc-passing 

resistance, creepage formation in the rail-wheel contact, fast wear formation of the con-

tact pair and noise emissions. With the aim to minimize creepage in the rail-wheel con-

tact when vehicle passing thought track curve of small radius, authors propose to use 

wheel with double tread design and specific track geometry for strongly curved section. 

New way of wheelset passing through track curve is proposed. This proposal is aimed for 

track radius in which common wheelset can no more run by pure rolling. Feasibility of 

described invention is investigated by tramcar model dynamics simulation when running 

in S-curved track. By authors was also created computer program, which on the basis of 

wheel and rail profiles drawings allows to describe them in a specific form, which is 

suitable for direct import to Simpack calculation software. Results of tramcar dynamical 

simulation analysis are compared for running in common, as well as for running in 

proposed track section with specific geometry. By simulation analysis was also obtained 

vehicle curve-passing resistance according track radius. 

Keywords: creep velocity in the rail-wheel contact, curved track section with small ra-

dius, wheel profile with two treads. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ З УБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТЯГОВОГО  

РУХОМОГО СКЛАДУ ПОЗА МЕЖАМИ ПРИЗНАЧЕНОГО СТРОКУ  

СЛУЖБИ 

 
 

У статті наведені методичні положення і результати дослідження надійно-

сті несучих конструкцій локомотивних візків методом оцінки надійності за екс-

периментальними даними і методом розрахунку на втомну довговічність. На пі-

дставі виконаного аналізу відмов рам візків, що виникають в експлуатації, вста-

новлено можливі причини виникнення відмов несучих конструкцій, а також ви-

значено характер їх виникнення. На підставі проведеного порівняльного аналізу 

двома методами встановлено, що для несучих конструкцій екіпажних частин 

характерні процеси втомного руйнування, які відбуваються в матеріалах. Про-

ведені розрахунки свідчать, що 95% дефектів несучих конструкцій виникають 

внаслідок накопичення пошкоджень в металі при тривалому напруженому 

стані, що призводить до утворення тріщин і руйнування. Згодом, внаслідок зни-

ження втомної довговічності елементів несучих конструкцій, відбуватиметься 

зниження несучої здатності рам візків. Крім того, представлено методику роз-

рахунку втомної довговічності рамних конструкцій стосовно екіпажної час-

тини. Наведено порядок розрахункової оцінки залишкового ресурсу несучих конс-

трукцій тягового рухомого складу з вичерпаним терміном служби.  

Ключові слова: тяговий рухомий склад, несучі конструкції, надійність, довговіч-

ність, ймовірність відмови, ресурс. 

 

Постановка проблеми. В процесі експлуатації тягового рухомого складу (ТРС) під 

дією циклічних знакоперемінних навантажень відбувається зміна механічних та фізич-

них властивостей металу несучих конструкцій (НК). На певній стадії розвиваються без-

поворотні явища зниження опору металу руйнуванню, що характеризуються як втомні 

ушкодження. Процеси руйнування металевих конструкцій спричинені, головним чином, 

поступовим накопиченням локальних дефектів, ростом деформацій, розвитком тріщин. 

Разом з тим, у результаті накопичення втомних пошкоджень або залишкових деформа-

цій, а також через недотримання норм проектування або неврахування реальних умов 

навантаження, неправильного вибору співвідношення між характеристиками міцності 

та показниками експлуатаційного навантаження відбуваються відмови НК рухомого 

складу. 

 

© Дьомін Р. Ю., 2018 
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Відпрацьований ресурс ТРС, з одного боку, та погіршення технічного стану інфра-

структури, з другого, призводить до збільшення динамічних впливів на ходові частини, 

що висуває підвищені вимоги до елементів НК, міцність яких безпосередньо впливає на 

безпеку руху. Значне зростання дефектів під час експлуатації свідчить про погіршення 

механічних властивостей матеріалу і зниження в цілому надійності екіпажних частин 

ТРС. За відсутності можливостей оновлення парку ТРС проблема подовження терміну 

служби ТРС стає як ніколи актуальною. 

Основним завданням робіт з подовження терміну служби ТРС, який вичерпав при-

значений строк служби, є убезпечення його подальшої експлуатації. Під убезпеченням 

експлуатації ТРС мають на увазі комплекс робіт, на основі виконання яких може бути 

змінений раніше призначений термін служби певного типу ТРС та його окремих оди-

ниць. Роботи з убезпечення експлуатації ТРС виконуються з метою найбільш повного 

використання його фактичного ресурсу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Враховуючи технічний стан та темпи 

старіння ТРС, Укрзалізницею разом із спеціалізованими науковими організаціями 

розширюються роботи з оцінки залишкового ресурсу несучих конструкцій (НК) ТРС 

та поетапного подовження його строку служби. За останнє десятиліття в цьому на-

прямі науковцями та спеціалістами в галузі рухомого складу залізниць та тяги поїз-

дів проведено низку досліджень практичного спрямування [1 – 5]. 

У початковий період практика подовження призначених термінів служби ТРС ба-

зувалась на обліку досвіду експлуатації і на тих технічних і експериментально-роз-

рахункових положеннях оцінки несучої здатності і довговічності конструкції, які ви-

користовувалися при проектуванні і були закладені в нормативно-технічну докуме-

нтацію на виготовлення та експлуатацію відповідного транспортного засобу [6]. За 

низкою умов експлуатації конструкцій такий підхід дає цілком об’єктивні оцінки. 

Наприклад, він дозволяє враховувати фактичні геометричні розміри елементів конс-

трукцій, в розрахунках на статичне навантаження і на зіткнення. Разом з тим при 

розрахунках вузлів на експлуатаційну довговічність виникало багато невизначенос-

тей, пов’язаних з встановленням критеріїв граничного стану, а також з призначенням 

розрахункових напруг і характеристик опору втоми. Тому для обґрунтування мож-

ливості подовження термінів служби передбачалися лабораторні випробування на-

турних НК рухомого складу [7].  

За результатами випробувань однієї конструкції подовжувався термін служби всіх 

конструкцій цієї серії машин незалежно від їхнього технічного стану. Тим часом ре-

зультати стендових випробувань безпосередньо залежать від невизначеності вибору 

конструкції – аналога серії, схеми її навантаження при випробуваннях і реалізації ме-

ханізмів накопичення втомних пошкоджень ідентичних тим, що мають місце при екс-

плуатації. Подальша практика засвідчила, що результати випробувань натурних конс-

трукцій найдоцільніше використовувати для порівняльних оцінок, а встановлювати по 

них терміни служби транспортних засобів недостатньо обґрунтовано [6].   

Мета роботи полягає у пошуку нових підходів до наукового вирішення питань 

подальшого подовження терміну служби ТРС за умови гарантованої безпеки руху. 

Оцінка надійності екіпажних частин. Сучасні методи дослідження надійності 

систем ґрунтуються на принципі прийнятного ризику ALARP (as low as reasonably 

practicable), який являє собою метод, при якому ризик виникнення небезпечної події 

(смертельного випадку) розглядається на трьох рівнях: прийнятний, допустимий і 
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неприйнятний. Ідея методу полягає в тому, що по відношенню до ризиків прийнят-

ного рівня вжито всі виправдані заходи для їх зменшення, і подальше зменшення 

ризику потребує непропорційно великих витрат.  

Одиниці ТРС – це складні технічні системи, характеристиками яких є: якість, ефе-

ктивність, безпека, ризики, готовність і довговічність. Одним з показників надійності 

елементів складних систем є інтенсивність відмов λ(t). Досвід експлуатації таких си-

стем свідчить, що зміна інтенсивності відмов у часі більшості об’єктів описується U-

подібною кривою (рис. 1) [8]. 

Період припрацювання складної технічної системи має підвищену інтенсивність 

відмов, яка викликана відмовами через дефекти виробництва, монтажу та наладки. 

У період нормальної експлуатації інтенсивність відмов практично постійна, при 

цьому відмови носять випадковий характер виникнення і з’являються раптово, перш 

за все, внаслідок випадкових змін навантажень, недотримання умов експлуатації, не-

сприятливих зовнішніх факторів тощо. Цей період відповідає основному часу екс-

плуатації об’єкта. Зростання інтенсивності відмов характерне для періоду зносу, 

коли поява більшості відмов викликані зносом, старінням та іншими причинами, 

пов’язаними з тривалою експлуатацією технічної системи. 

Збільшення інтенсивності відмов λ(t) може свідчити про втомні процеси руйну-

вання, що протікають в матеріалах НК. Проблема втомних руйнувань у вітчизняних 

нормах для рейкового рухомого складу вирішується за допомогою закладення запасу 

міцності за межею витривалості на призначений строк служби, який повинен бути не 

менше 2 [9]. Натомість в європейських нормативних документах втомну довговічність 

прийнято визначати за правилом лінійного накопичення ушкоджень [10, 11, 12]. 
 

 

 
Рис. 1. U-подібна крива 

 
 

Для дослідження надійності НК візків ТРС понад призначений термін служби ви-

брано два методи: метод розрахунку на втомну довговічність і метод оцінки надій-

ності за результатами спостережень у процесі експлуатації. Обидва методи дослі-

джують випадкові величини і ґрунтуються на теорії ймовірностей і математичної 

статистики. Для аналізу обрано статистику за дефектами і тріщинами, які виникають 

в рамах візків.  
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Розрахунок на втому ймовірнісними методами дозволяє визначити втомну довгові-

чність за номінальним напруженням на підставі статистичної оцінки параметрів сило-

вого дії і призначених характеристик втоми за параметром ймовірності відмови елеме-

нтів конструкцій. Достовірність розрахункових даних залежить від повноти історії на-

пружено-деформованого стану в розрахунковій точці, а також від характеристик опору 

втомі. Графік напружень, при яких відбувається руйнування матеріалу при заданому 

числі циклів навантаження, є кривою втоми або кривою Веллера [13].  

Для розрахунків запропоновано метод визначення концентрації напружень засно-

ваний на імовірнісному підході, який полягає в тому, що напруження в концентрато-

рах контролюються за правилом Рунге, а межа витривалості визначається за побудо-

ваною діаграмою Сміта [9]. За отриманими напруженнями статичного і квазістатич-

ного розрахунків визначається коефіцієнт асиметрії і будується крива втоми з ймовір-

ністю відмови 5%. Для визначення втомної довговічності в просторі елементарних по-

дій будується поле подій, за яким виконується розрахунок. Розраховані сили прикла-

даються до кінцевоелементної моделі. Кожній події відповідає реалізація навантажень, 

використовувана при розрахунку на втомну довговічність.  

Метод оцінки надійності НК за результатами спостережень у процесі експлуатації 

полягає в тому, що зібрані в експлуатації дані про відмови підлягають статистичній об-

робці, яка зводиться до оцінки параметрів функції розподілу випадкових величин – на-

працювань до відмови. Вид функції розподілу відмов спочатку невідомий, тому алго-

ритм розрахунку складається з побудови варіаційного ряду, прийняття гіпотези щодо 

виду функції розподілу, перевірки несуперечності експериментальних даних прийнятої 

гіпотези про вид функції розподілу графічним методом, оцінки параметрів розподілу і 

перевірки узгодженості досліджуваного розподілу і отриманого теоретично. 

Оцінка показників надійності НК ТРС має проводитись лише при наявності доста-

тнього обсягу даних для аналізу та формування вибірки. Як показники надійності НК 

ТРС повинні розглядатися показники безвідмовності: середній наробіток до відмови, 

середній наробіток між відмовами та інтенсивність (параметр потоку) відмов.  

Для дослідження показників безвідмовності НК ТРС, необхідно формувати вибірку 

даних зі значень напрацювань до відмови або між відмовами, залежно від виду показ-

ника безвідмовності, що досліджується. Зазначені напрацювання є випадковими вели-

чинами, розподілення яких досліджується для оцінок показників безвідмовності. 

Процедура статистичної обробки даних вибірки повинна базуватись на методах ви-

значення оцінок при невідомому законі розподілення випадкових величин. За резуль-

татами проведеної обробки даних визначаються: 

– закон ймовірного розподілення випадкових величин, з підтвердженням узгодже-

ності розподілення спеціальними  статистичними критеріями; 

– розраховані оцінки параметрів розподілення зі встановленою довірчою імовірністю.  

Необхідно обов’язково перевіряти відповідність розподілення відмов законам Вей-

булла та нормальному розподіленню, які описують поведінку втомних відмов, інтен-

сивність яких з часом збільшується. Залежно від визначеного закону розподілення ви-

падкових величин обираються формули для розрахунку показників. Значення показ-

ників безвідмовності вказуються у вигляді довірчих інтервалів з завданою довірчою 

імовірністю.  
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Як відомо, розподіл Вейбулла характеризується двома параметрами: параметром фо-

рми а й параметром масштабу b. Величина параметра b характеризує вид функції інтен-

сивності відмов. Оцінка параметрів виконується графічним і розрахунковим методами. 

Якщо у розрахунках b > 1, то з часом інтенсивність відмов буде збільшуватися. 

Узгодження досліджуваного розподілу з обраним, тобто гіпотетичним, прово-

диться за критерієм χ2, шляхом порівняння емпіричної гістограми розподілу з її тео-

ретичної щільністю. Після проведених розрахунків, з вірогідністю 0,95, гіпотеза про 

розподіл відмов НК за законом Вейбулла приймається. За оцінками параметрів a і b 

розраховується функція розподілу відмов НК електровозів Q(t).  

Проведений порівняльний аналіз функцій розподілу відмов НК візків, отриманих 

методом оцінки надійності за експериментальними даними і шляхом розрахунку на 

втомну довговічність показав зростання функцій Q(t) зі збільшенням напрацювання 

(пробігів), а також продемонстрував збіжність закону розподілу випадкових величин 

двома методами [6]. Проведені розрахунки свідчать, що 95% дефектів НК виникають 

внаслідок накопичення пошкоджень в металі при тривалому напруженому стані, що 

призводить до утворення тріщин і руйнування. Згодом, внаслідок зниження втомної 

довговічності елементів НК, відбуватиметься зниження несучої здатності рам візків. 

Розрахунок втомної довговічності несучих конструкцій. При розрахунку вто-

мної довговічності в небезпечних зонах НК для побудови спектрів щільності потуж-

ності напружень приймають той динамічний аналіз з діапазону швидкостей, в якому 

середньоквадратичне відхилення в небезпечній зоні найбільше. Такий аналіз дає 

найменшу оцінку довговічності. Для більш точної оцінки втомної довговічності ви-

користовують весь діапазон швидкостей. 

У кожній небезпечній зоні з точки зору динамічного навантаження обирають точку 

(вузол кінцево-елементної сітки) в якій будують спектр щільності потужності (СЩП) 

напружень. Обрані точки називають розрахунковими точками НК. За СЩП напружень 

визначається основна частота υR, якій відповідає найбільша потужність напружень. 

Якщо за СЩП напружень є декілька частот, в яких потужність напружень є істотною, 

частоти позначають υRi. 

Побудова кривих втоми виконується за допомогою схематизованої діаграми гра-

ниць витривалості в кожній розрахунковій точці. Побудови схематизованої діаграми 

границь витривалості, зазвичай, виконується за двома або трьома точками. Рекомен-

довано як першу точку обирати звичайний симетричний цикл σ-1, як другу точку оби-

рають асиметричний цикл σ0 = 1,4..1,6·σ-1, як третю точку обирають простий статич-

ний розтяг σB. Отримані точки з’єднуються прямими лініями та обмежуються гори-

зонтальною прямою лінією, що відповідає границі текучості. 

За результатами статичного та динамічного аналізу в розрахункових точках ви-

значають статичну σm та динамічну σv складові напружень. За схематизованою діаг-

рамою границь витривалості, використовуючи розрахункові дані середнього напру-

ження циклу, визначають нормативне значення границі витривалості σR та коефіці-

єнт асиметрії циклу R (рис. 2). 
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Рис. 2. Схематизована діаграма границь витривалості  

 

 

Використовуючи побудовану діаграму криву втоми будують за нормативною ме-

тодикою [9]. Крива втоми за параметром імовірності відмови виражається формулою:  

 

,            (1) 

 

де σR, AR, BR – параметри кривої втоми при відповідній імовірності відмови Р. 

 

Враховуючи, що концентрація напружень в розрахункових точках обчислена ме-

тодами кінцевих елементів з довірчим інтервалом розрахункових значень напружень 

не менше 95%, параметр нормативного значення середньоквадратичного відхилення 

1
S границі витривалості приймають за першою групою 

1
S = 35 МПа. 

Для коефіцієнтів асиметрії циклу Rσ нормативне значення 
R

S
визначається зале-

жно від значення 
1

S і Rσ за формулою: 

 

.              (2) 

 

Розрахункова границя витривалості RR = σR(R) визначається залежно від допустимої 

імовірності відмови Р (імовірності виникнення втомної тріщини глибиною 2 – 3 мм) 

за виразом: 

              (3) 

 

де ZP – квантиль нормального розподілу для імовірності Р (квантиль нормального 

розподілу для імовірності неруйнування Р = 0,95 рівний ZP = 1,645, а для Р = 0,975 – 

ZP = 1,96).  
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Якщо на етапі розрахунку втомної довговічності в розрахунковій точці значення ма-

ксимальних напружень не перевищують розрахункової границі витривалості, при 

цьому їх різниця не перевищує 5% від розрахункової границі витривалості, дозволя-

ється приймати квантиль нормального розподілу ZP = 3.   

Максимальне розрахункове значення динамічних напружень в розрахунковій то-

чці визначається таким чином: σmax = 3 σv + σm. 

Кількість циклів 
RRN , необхідних для руйнування, визначається за кривою втоми 

при максимальному розрахунковому напруженні. Якщо максимальне розрахункове 

значення динамічних напружень перевищує розрахункову границю витривалості бі-

льше ніж на 20 МПа, рекомендовано перевищення границі витривалості розбивати 

на блоки по 10 МПа та для кожного блоку визначати кількість циклів 
RiRN . 

Процент імовірних напружень 
RRP , які будуть накопичувати пошкодження, визна-

чаються з умови, що динамічні напруження відповідають закону нормального роз-

поділення. Значення 
RRP

 

відповідає кількості циклів 
RRN необхідних для руйнування. 

Загальна кількість циклів напружень Nσ визначається за формулою: 

 

R
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.               (4) 

 

За необхідності розрахунок ведеться за блоками 
RiRN . Час Tσ , за який виникає 

загальна кількість циклів напружень Nσ , дорівнює: Tσ = Nσ / υR.  

За необхідності розрахунок ведеться за групою частот υRi. Основна частота υR або 

група частот υRi мають свою масову частку η або ηi, що визначається за модальним 

аналізом. Загальний час коливань НК визначається і становить: TΣ = Tσ / η.  

Ресурс НК визначається як добуток TΣ на швидкість обраного діапазону динаміч-

ного аналізу: L = TΣ·vi. Якщо для розрахунку втомної довговічності використовується 

весь діапазон швидкостей, тоді ресурс НК визначається за виразом: 

 

.1 iii
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i vTL   

 

 

 

де ρi – вагова частка руху ТРС в діапазоні швидкості vi. 

 

Строк служби в роках визначається діленням ресурсу L на річний пробіг ТРС. 

Висновки і перспективи подальшого використання. Запропоновані удоскона-

лені підходи до оцінки надійності та залишкового ресурсу несучих конструкцій екі-

пажних частин тягового рухомого складу з вичерпаним строком служби. Одержані 

результати мають сприяти прийняттю науково обґрунтованих технічних рішень 

щодо заходів з подовження терміну служби тягового рухомого складу з гарантова-

ною безпекою його функціонування в умовах експлуатації.   
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

ПОСЛЕ ИСТЕЧЕНИЯ НАЗНАЧЕННОГО СРОКА СЛУЖБЫ 

 

В статье приведены методические положения и результаты исследования 

надежности несущих конструкций локомотивных тележек методом оценки 

надежности по экспериментальным данным и методом расчета на усталостную 

долговечность. На основании выполненного анализа отказов рам тележек, возни-

кающих в эксплуатации, установлены возможные причины возникновения отка-

зов несущих конструкций, а также определен характер их возникновения. На ос-

новании проведенного сравнительного анализа двумя методами установлено, что 

для несущих конструкций экипажной части характерны процессы усталостного 

разрушения, происходящие в материалах. Проведенные расчеты показывают, 

что 95% дефектов несущих конструкций возникают вследствие накопления по-

вреждений в металле при длительном напряженном состоянии, что приводит к 

образованию трещин и разрушению. Впоследствии, в результате снижения уста-

лостной долговечности элементов несущих конструкций, будет происходить 

снижение несущей способности рам тележек. Кроме того, представлена мето-

дика расчета усталостной долговечности рамных конструкций относительно 

экипажной части. Приведен порядок расчетной оценки остаточного ресурса не-

сущих конструкций тягового подвижного состава с истекшим сроком службы. 
Ключевые слова: тяговый подвижной состав, несущие конструкции, надежность, 

долговечность, вероятность отказа, ресурс. 
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RESEARCH ON THE SAFE OPERATION OF TRACTIVE ROLLING STOCK 

OUTSIDE OF THE APPOINTED TERMS OF SERVICE 

 

In the article the methodical positions and results of the investigation of the reliability 

of load-bearing structures of locomotive bogies are given by the method of reliability 

evaluation by experimental data and the method of calculation for fatigue life. Based on 

the performed analysis of the failures of bogie frames arising in operation, the possible 



  

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

53 

 

causes of failure of load-bearing structures are determined, and the nature of their oc-

currence is determined. On the basis of the comparative analysis carried out by two meth-

ods, it is established that the bearing structures of the crew part are characterized by 

fatigue failure processes occurring in materials. The performed calculations show that 

95% of the defects in load-bearing structures arise from the accumulation of damages 

in the metal under a prolonged stressed state, which leads to the formation of cracks and 

destruction. Subsequently, as a result of reducing the fatigue life of the structural ele-

ments, there will be a decrease in the carrying capacity of the trolley frames. In addition, 

a methodology is presented for calculating the fatigue life of frame structures with re-

spect to the crew part. The order of estimated estimation of residual life of load-bearing 

structures of traction rolling stock with expired service life is given. 

Keywords: traction rolling stock, bearing structures, reliability, durability, probability 

of failure, resource. 
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ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ЦЕМЕНТНОГО КАМЕНЮ  

З МОДИФІКУЮЧИМИ ДОБАВКАМИ 
 

 

У статті розглядаються властивості цементного бетону з використанням 

добавок пластифікаторів, суперпластифікаторів та гіперсуперпластифікаторів. 

Ключові слова: бетон, транспортні конструкції, добавки, пластифікатори. 

 
В Україні хімічні добавки застосовуються практично у всіх технологіях виробни-

цтва бетону, що сприяє появі нових технологій, реалізувати які без добавок було б 

просто неможливо. Завдяки ефективним хімічним добавкам, сучасний бетон перет-

ворюється у все більш складний композиційний матеріал, властивості якого можуть 

набагато перевищувати традиційні склади.  

З появою суперпластифікаторів в технології приготування цементних бетонів ста-

вся значний прогрес. Оптимальне поєднання вказаних добавок-модифікаторів, а при 

необхідності поєднання з ними в невеликої кількості інших органічних і мінеральних 

матеріалів дозволяє керувати властивостями бетонних сумішей і модифікувати стру-

ктуру цементного каменю на мікрорівні з метою надання бетону властивостей, що 

забезпечує конструкції високу експлуатаційну надійність. 

Тільки після створення пластифікуючих добавок, що дозволяють понизити водо-

потребу більш ніж на 25...30 %, з’явились такі матеріали, як High Performance 

Concrete, під якими мають на увазі бетони високої і надвисокої міцності, низької про-

никності, підвищеної корозійної стійкості і довговічності. Прийнята міжнародним 

співтовариством концепція високоякісних бетонів (High Performance Concrete, НРС) 

визначила основні критерії якості бетону з прогнозованими термінами служби понад 

100 років. 

Впливаючи на процеси формування структури, особливо на початковій (коагуля-

ційній) стадії, пластифікуючі добавки змінюють властивості реології цементної сис-

теми, сприяють зниженню водопотреби, що надалі впливає на властивості кристалі-

заційної структури бетону. 

Загальні технічні вимоги регламентують розподіл водоредукуючих добавок по 

ефективності на чотири групи: слабо-, середньо-, сильнопластифікуючі і суперплас-

тифікуючі, які спеціально приготовані на основі високомолекулярних поверхнево-

активних речовин, що беруть активну участь у процесах гідратації, структуроутво-

рення і тверднення цементних систем. При цьому останні повинні забезпечувати 

зниження водопотреби не менше ніж на 20 %. 

 

© Дорошенко О. Ю., 2018  
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Введення модифікуючих добавок водоредукуючої дії у поєднанні з іншими ор-

гано-мінеральними добавками є одним з ефективних технологічних, доступних і уні-

версальних способів отримання високоякісного бетону. Високі експлуатаційні влас-

тивості бетону забезпечуються як багатокомпонентністю його складу, так і високими 

функціональними властивостями самих компонентів. 

Особлива роль у забезпеченні експлуатаційних властивостей бетону належить по-

єднанню модифікуючих добавок з дисперсно-армуючими матеріалами. 

Як водоредукуючі добавки при дослідженні використовувались різні види пласти-

фікаторів, суперпластифікатори і гіперсуперпластифікатори, молекули яких відрізня-

ються за будовою, складом і механізмом дії. Як суперпластифікатори використовува-

лися широко відома добавка С- 3 на основі нафталінсульфокислоти і формальдегіду і 

Melment F − 10 на меламінформальдегідній основі. З групи СП на сульфонатмеламі-

новій основі застосовувалися високофункціональні суперпластифікатори Peramin 

FP(SMF − 10) і(SMF − 30). 

Пластифікатори (С- 3, Melment F − 10) є поліаніонні поверхневоактивні речовини, 

що складаються з СНФ – сульфонафталінформальдегіда (С-3) і СМФ – сульфомела-

мінформальдегіда (Melment F10). Механізм дії таких пластифікаторів обумовлений 

електростатичним диспергуванням і ґрунтований на сильному зміщенні потенціалу 

часток цементу в негативну область. 

Диспергування часток цементу відбувається на початку гідратації, при цьому має 

місце хемосорбція молекул пластифікатора на поверхні часток цементу, особливо 

при підвищеному вмісті у складі цементу фаз С3А і CS. При зростанні продуктів гі-

дратації спостерігається різке падіння рухливості системи. 

З гіперсуперпластифікаторів нового покоління на полікарбоксилатній основі були 

досліджені Melflux 1641F, 2641F, 2651F, Melflux PP100F і PP200F виробництва фі-

рми «SKW Polymers» (Німеччина), що дозволяють понизити водопотребу більш ніж 

на 30 %. 

Melflux РР100F і Melflux РР200F роблять значний вплив на гідратацію і викорис-

товуються, як правило, в системах, що містять активний глиноземистий цемент. 

Melflux 1641F рекомендується для активних портландцементів, Melflux 2641F і 

Melflux 2651F мало впливають на гідратацію і рекомендуються для менш активних 

цементів. Проте, всі полікарбоксилати Melflux незалежно від довжини поліефірного 

ланцюжка, мають сильний водоредукуючий ефект. 

Крім того, полікарбоксилат Melflux РР100F має ефект компенсації усадки, тоді як 

інші звичайні пластифікатори практично не впливають на кінетику процесів усадки 

при зміні вологості цементного каменю. 

Для визначення пластифікуючого ефекту використали віскозиметр Суттарда, 

який є сталевим циліндром з нержавіючої сталі з внутрішнім діаметром 10 мм і за-

ввишки 40 мм. Зміна водопотреби і рухливості оцінювалася за величиною розпливу. 

Граничне напруження зсуву при цьому визначалося за формулою: 

 

𝜏0 =  
ℎ𝑑2𝜌

𝑘𝐷2
 ,           (1) 

 
де  𝜏0 – гранична напруга зсуву суспензії, Па; 

h,d – відповідно висота і діаметр віскозиметра, м; 

𝜌 – густина суспензії, кг/м3; 
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к – коефіцієнт, що враховує перерозподіл напруги у в’язкопластичних тілах, рів-

ний 2; 

D – діаметр розпливу суспензії, м. 

 

Встановлено, що мономінеральні суспензії практично однакової плинності отри-

мані при В/Т відношенні – 0,42 (табл. 1). 

 
Таблиця 1. Реологічні властивості цементних композицій 

 

№ 

п/п 

Вид 

добавки 

Хімічна основа водоредуци- 

руючих добавок 

В/Т Розплив, мм 

1 -  0,410 23-25 

2 С-3 Нафталінформальдегід 0,200 23-24 

3 MelmentF-10 Меламінформальдегід 0,20 23-24 

4 SMF-10 Сульфонатмеламін 0,192 23-24 

5 SMF-30  

 

0,189 23-24 

6 SPA  

 

0,190 23-24 

7 Melflux 1641F Полікарбоксилат 0,170 23-24 

8 Melflux2641F  

 

0,165 23-24 

9 Melflux 265 IF  

 

0,160 23-23 

10 Melflux PP100F  0,185 23-24 

11 Melflux PP200F  0,190 24-25 

 

Виявлені ефективні пластифікатори на полікарбоксилатній основі Melflux 265IF, 

Melflux 264IF, Melflux 164IF, для яких водопотреба склала В/Ц=0,16...0,17, і високоо-

чищені добавки на меламінфор-мальдегідній основі Melment F − 10. В той же час, по-

лікарбоксилатні пластифікатори Melflux 164IF, Melflux 264IF, Melflux 265IF, Melflux 

PP100F, Melflux PP200F чинять значну блокуючу дію на кінетику набору ранньої міц-

ності цементного каменю (табл. 2). 

 
Таблиця 2. Порівняльна оцінка вплив модифікуючих добавок 

 на кінетику набору міцності цементних композицій 
 

№ 

п/ п 

Вид добавки B/Т 

 

Pозплив, 

мм 

 

Міцність у віці, МПа 

1 діб 3 діб 28 діб 

1 2 3 4 5 6 7 

1 - 0,410 23-25 4,25 13,75 45,00 

2 С-3 0,200 23-24 14,00 33,00 57,50 

3 SMF-10 0,192 23-24 16,10 35,75 70,00 

4 SMF-30 0,189 23-24 5,00 8,75 40,5 

5 SPA 0,190 23-24 16,00 29,50 65,00 
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Закінчення табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

5 SPA 0,190 23-24 16,00 29,50 65,00 

6 Melment F-10 0,20 23-24 30,00 40,00 63,25 

7 Melflux 1641F 0,170 23-24 0 0 60,50 

8 Melflux 2641F 0,165 23-24 0 0 59,50 

9 Melflux 265 IF 0,160 23-23 0 20,25 69,50 

10 Melflux PP100F 0,185 23-24 0 0 61,00 

11 Melflux PP200F 0,190 24-25 0 0 72,00 

 

Вказані модифікатори не забезпечують міцності у віці 1 доби. Для цементного 

каменю, модифікованого добавкою Melflux 265IF, міцність забезпечується лише у 

віці 3 доби. Максимальна добова міцність 16,1...30 МПа досягається при викорис-

танні добавок на меламінформальдегідній основі Melment F − 10. Перевищення до-

бової міцності цементного каменю з добавкою С-3 складає 229 %. 

Встановлено, що введення водоредукуючих добавок на полікарбоксилатній ос-

нові забезпечує водоредукуючу дію не менше 35 %. По ефекту впливу на кінетику 

набору міцності досліджувані пластифікатори можна розташувати в такій зростаю-

чій послідовності: С-3 < Melflux 2641F < Melflux 1641F < Melflux PP100F < Melment 

F − 10 < SMF − 10 < Melflux PP200F. 
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АНАЛИЗ И РАЗРАБОТКА ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ 

СЦЕПНЫХ КАЧЕСТВ ЛОКОМОТИВОВ 

 

 

Постоянный рост секционной и осевой мощности современных локомотивов 

остро ставит проблему совершенствования их тяговых качеств, улучшения ис-

пользования мощности для тяги. В статье проведен обзор и анализ имеющихся 

теоретических и экспериментальных исследований, направленных на улучшение 

тяговых и динамических характеристик локомотивов.  

На основании изученной информации авторами сформулированы следующие за-

дачи дальнейших исследований для повышения и стабилизации тягово-сцепных ка-

честв локомотива: разработка способа повышения тяговых качеств тепловоза на 

основе учета степени изменения предельных по сцеплению возможностей каждой 

колесной пары экипажа под действием различных факторов и его реализация в кон-

струкции локомотива путем преднамеренного изменения нагрузок колесных пар на 

рельсы для выравнивания максимальных сил сцепления на всех колесных парах; по-

лучение количественных характеристик влияния динамических факторов на тя-

говые возможности каждой колесной пары и локомотива в целом; исследование 

влияния первой и второй ступени рессорного подвешивания на динамические и тя-

говые качества локомотива; исследование технических решений для улучшения ди-

намических и тяговых качеств локомотива;  
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создание стендового оборудования и измерительных устройств для эксперимен-

тального исследования характеристик опытных узлов. 

Ключевые слова: тепловоз, колесные пары, коэффициент сцепления, динамика, тя-

говые качества, развеска. 

 

Постановка проблемы. Постоянный рост секционной и осевой мощности совре-

менных тепловозов с новой остротой ставят проблему совершенствования их тяго-

вых качеств, улучшения использования мощности для тяги. 

Анализ последних исследований и публикаций. Как известно, степень исполь-

зования мощности силовой установки локомотива определяется взаимным положе-

нием характеристики ограничения по сцеплению и по касательной мощности. На 

рис. 1 представлены тяговые характеристики двух тепловозов различной мощности, 

причем, eIeII NN  . Диапазон скоростей, в котором действует ограничение по сцеп-

лению, а значит, отсутствует возможность полного использования мощностей ( eIIN  

или eIN ), возрастает с увеличением последних )V-(O)V-(O 12  . Как показывают 

проведенные исследования режимов работы тепловоза 2ТЭ116, находящегося в ря-

довой эксплуатации грузового движения, большую часть времени он используется 

на низких скоростях, реализуя близкие к максимальным значения силы тяги [1]. Про-

должительность работы локомотива в диапазоне 0-20 км/ч составляет 40% от общего 

времени. Для тепловозов большей мощности надо ожидать увеличения продолжи-

тельности работы при ограничении мощности по сцеплению, т.е. снижения эффек-

тивного ее использования. 

Поэтому вопросы повышения максимальных сил сцепления локомотивов и эф-

фективности использования при этом их мощности постоянно находятся в поле зре-

ния ученых и конструкторов. 

Цель статьи. Обзор и анализ имеющихся теоретических и экспериментальных 

исследований, направленных на улучшение тяговых и динамических характеристик 

локомотивов. На основании полученной информации необходимо сформулировать 

задачи дальнейших исследований для повышения и стабилизации тягово-сцепных 

качеств локомотива. 

Изложение основного материала исследования 

Возможности реализации максимальной силы сцепления в контакте колеса 

с рельсом 

Основным показателем, определяющим потенциальные возможности контакта 

колеса с рельсом по сцеплению, обычно считают физический коэффициент сцепле-

ния 0 , равный отношению максимальной силы сцепления сц.maxF , развиваемой оди-

ночным колесом при трогании с места при постоянной вертикальной нагрузке вР  и 

отсутствии каких бы то ни было динамических возмущений, к этой нагрузке. 

 

в

сц.max
0

Р

F
 .      (1) 
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Рис. 1. Тяговая характеристика тепловозов с электрической передачей  

и разной секционной мощностью (кривые І и ІІ) 
 
 

Практически все данные по физическому коэффициенту сцепления получены экс-

периментально. Достаточно надежных расчетных методов его определения пока не су-

ществует. В лабораторных условиях при трении стали по стали его значения доходят 

до 0,6-0,7 [2]. Свидетельством больших резервов контакта двух металлических по-

верхностей в отношении сцепления являются опыты, описанные в работе [3], в кото-

рых удалось получить значения коэффициента трения в вакууме до 5. 

Однако на практике физические коэффициенты сцепления, замеренные на желез-

ных дорогах, имеют значительный разброс и редко превышают значения 0,40-0,45, за-

регистрированы и более низкие значения вплоть до 0,06 [4, 5]. Основной причиной их 

снижения являются загрязнения поверхностей катания рельсов и колес маслами, пы-

лью в сочетании с водой, остатками песка, опавшей листвой, продуктами износа по-

верхностей и др. 

Влияние динамических показателей локомотива на максимальный коэффи-

циент сцепления 

Снижение тяговых возможностей контакта колеса с рельсом с увеличением ско-

рости качения объясняют двумя основными причинами. Во-первых, увеличением 

интенсивности динамических процессов в системе колесо-рельс. Во-вторых, явлени-

ями, связанными с продолжительностью контактирования, пластичностью материа-

лов колеса и рельса. Что касается последней причины, то возможности ее устранения 

представляются весьма ограниченными, в то время как первая, связанная с динами-

ческими характеристиками экипажа, вполне поддается управлению. 

Не останавливаясь на подробном анализе этих работ, отметим, что в них рассмат-

ривались вертикальное и горизонтальное взаимодействие локомотивов и пути, про-

цессы движения в прямых, в кривых и стрелочных переводах, износ колес и рельсов 

и другие вопросы. 

Все чаще появляются работы, посвященные комплексной проблеме тягово-дина-

мических качеств локомотивов, в которых процессы в контактах колес с рельсами 
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тесно увязываются с динамическими характеристиками экипажа и, наоборот, колеба-

ния элементов подвижного состава рассматриваются с учетом закономерностей сцеп-

ления [6, 7, 8, 9]. 

Рядом исследователей отмечено снижение максимального коэффициента сцепления 

при реализации локомотивом силы тяги в кривых участках пути. В результате проведен-

ных опытов выяснено, что коэффициент в кривых уменьшается на 20-30% [10, 11]. 

Исследования, направленные на улучшение динамических показателей локомоти-

вов путем конструктивного усовершенствования ходовых частей и прежде всего рес-

сорного подвешивания, кроме основной задачи, решают вопрос улучшения условий 

сцепления в контакте колеса с рельсами. 

Влияние характеристик рессорного подвешивания на тяговые качества  

локомотива 

Одним из важных вопросов, решаемых при конструировании ходовой части локо-

мотивов, является задача равномерного распределения вертикальных нагрузок по ко-

лесным парам при реализации силы тяги. Для локомотивов с индивидуальным приво-

дом колесных пар максимальная сила тяги ограничена силой сцепления лимитирую-

щей оси. Максимальное значение силы сцепления определяется как сумма сил сцеп-

ления всех его колесных пар, не превышающих силу сцепления лимитирующей. 
 

maxmin  всц.maxсц.max PnFnF  ,    (2) 

 

где n  – число тяговых осей; сц.maxF  – максимальная сила сцепления лимитирую-

щей оси; min  вP  – вертикальная нагрузка на лимитирующей оси; max  – максимальный 

коэффициент сцепления. 

В случае достижения на лимитирующей колесной паре максимальной силы сцеп-

ления, дальнейшее повышение силы тяги локомотива невозможно, хотя силы сцепле-

ния других осей не достигли своего предела, т.е. их тяговые возможности, а вследствие 

этого и тяговые возможности всего локомотива, недоиспользуются. 

Таким образом, локомотив будет реализовывать максимальную силу тяги, когда 

силы сцепления всех его осей равны между собой. 

Причиной появления на локомотиве лимитирующей колесной пары является, 

прежде всего, перераспределение вертикальных нагрузок из-за действия опрокидыва-

ющего момента сил тяги. 

Динамический характер реализации силы тяги оказывает большое влияние на про-

цесс сцепления локомотива с рельсами. Опыт отечественного и зарубежного локомо-

тивостроения свидетельствуют о том, что динамические показатели экипажа во мно-

гом определяются конструкцией и характеристиками рессорного подвешивания. При 

разработке перспективных локомотивов перед конструкторами стоит обширный круг 

предъявляемых требований по уменьшению динамического воздействия на путь, пе-

рераспределения нагрузок по колесным парам, рамных сил и углов набегания в пря-

мых и кривых участках пути и т.д., что вынуждает к поиску новых технических реше-

ний, направленных на совершенствование экипажной части как в первой, так и во вто-

рой ступени рессорного подвешивания. 

Существенное влияние на тяговые качества тепловоза оказывает неравномерное 

распределение вертикальных нагрузок по сторонам колесных пар. Согласно получен-

ным зависимостям, каждый процент различия нагрузок между колесами вызывает уве-
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личение относительной скорости скольжения оси на 0,25-0,45%, тем самым увеличи-

вая ее склонность к боксованию. Причиной неравномерного распределения нагрузок 

по сторонам колесной пары могут являться погрешности от развески, неустойчивость 

кузова локомотива на опорах, возвышение рельса в кривых и т.д. Так, например, при 

обследовании тепловозов выявлено смещение центра тяжести кузова относительно 

поперечных осей тележек, достигающее 20 мм, что приводит к изменению нагрузок 

по сторонам тележек до 20 кН и, как следствие, к повышению скорости относитель-

ного скольжения колесных пар. 

Поэтому исследования характеристик связей кузова с тележками и дальнейшее со-

вершенствование их конструкций является одним из резервов повышения тяговых ка-

честв локомотивов. 

Анализ развития конструктивных схем буксового рессорного подвешивания свиде-

тельствует о стремлении конструкторов решить проблему повышения тяговых качеств 

локомотивов путем применения сбалансированного рессорного подвешивания. При 

всех достоинствах сбалансированного подвешивания оно обладает большим весом, 

более сложное. Кроме того, нельзя считать это решение наиболее эффективным и с 

точки зрения тяговых качеств, тем более, что возможности индивидуального подве-

шивания в этом направлении далеко не исчерпаны. 

Распределение условий сцепления по колесным парам локомотива 

Вопрос влияния динамических показателей локомотива на его тяговые качества 

приобретает в настоящее время особый интерес. Однако, необходимо отметить, что 

оценка этого влияния производится по общим динамическим свойствам локомотива 

без учета особенностей поведения отдельных колесных пар. Очевидным будет пред-

положить, что степень снижения сцепных свойств каждой в отдельности колесной 

пары локомотива отличается в той же мере, в какой отличаются условия ее динамиче-

ского взаимодействия с рельсами.  

Анализ статистических данных распределения боксований по колесным парам теп-

ловоза с трехосными тележками и индивидуальным рессорным подвешиванием, сви-

детельствует о том, что четвертая колесная пара, являясь наиболее разгруженной, бок-

совала только в 24% случаев, а первая ось – в 50% случаев. Для тепловоза со сбалан-

сированным рессорным подвешиванием в подавляющем большинстве случаев (65%) 

боксовала первая колесная пара несмотря на высокую степень равномерности распре-

деления нагрузок по осям. Это подтверждает предположение о том, что боксование 

колесной пары определяется не только ее разгрузкой, но и другими факторами, влия-

ющими на условия сцепления. 

Остановимся подробнее на работах, определяющих зависимость вертикальных ди-

намических нагрузок в контакте от порядкового номера по ходу движения колесной 

пары. 

Экспериментальные исследования распределения коэффициента вертикальной ди-

намики по колесным парам установили, что траектории всех шести колесных пар по-

добны, но сдвинуты по фазе: амплитуды колебаний динамической нагрузки на второй 

и пятой колесных парах составляют 60-70%, а третьей и четвертой – 85-95% от ампли-

туд 1 и 6 осей (рис. 2). 

Уменьшение амплитуд колебаний на средних колесных парах объясняется отли-

чием условий их взаимодействия с рельсовой колеей. Испытания тепловоза также под-

твердили неравномерность распределения коэффициента вертикальной динамики по 

осях. 
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Рис. 2. Распеределение 

коэффициентов вертикальной 

 динамики по 1-й, 2-й, … 6-й колесным 

парам 

 

 

Наибольший коэффициент вертикальной динамики получен по первой (направля-

ющей) оси, наименьший – по средним осям каждой тележки. Испытания тепловоза с 

блокированными балансирами (индивидуальное рессорное подвешивание), проведен-

ные с участием авторов, также показали неравномерность динамических прогибов 

буксовых пружин колесных пар, которая сохраняется практически на всех скоростях 

движения [12]. Если принять коэффициент вертикальной динамики по первой и ше-

стой оси за 100%, то для третьей и четвертой оси он составил 85%, а для второй и пятой 

– 60%. Таким образом, лимитирующими с точки зрения динамических разгрузок ко-

лесных пар являются первая и шестая оси, а вторая и пятая имеют резерв повышения 

реализуемой силы тяги. 

Исследования колебаний локомотива при трогании с места на горизонтальной пло-

щадке и на руководящем подъеме показали, что для тепловоза разгрузка первой колес-

ной пары может достичь 40-50 кН и даже – 60-70 кН. 

Анализ полученных результатов показал, что разгрузка лимитирующих колесных 

пар локомотивов в режиме тяги с учетом колебаний подергивания превышает стати-

ческие разгрузки от реализуемой силы тяги при постоянном фиксированном ее значе-

нии [13], что необходимо учитывать в случаях проведения проверки массы состава при 

трогании с места, а также при расчете движения с малыми скоростями. 

Дальнейшим развитием этих работ явилось бы определение влияния колебаний по-

дергивания локомотива на разгрузку всех его колесных пар и, с учетом этого, опреде-

ление потенциальных значений максимальной силы их сцепления. 

Неравномерность распределения сил, действующих на колесные пары в горизон-

тальной плоскости, отмечается многими авторами. Действие горизонтального усилия 

на колесную пару, вызванного неровностями пути в плане, прохождением кривых 

участков пути или обычным вилянием, обуславливает наличие поперечного проскаль-

зывания. 

При движении локомотива в прямом участке пути с небольшими скоростями, ко-

гда поперечные колебания экипажа не сопровождаются касанием гребней колес о 

рельсы, можно считать, что ограничение поперечных перемещений колесных пар 

обусловлено силами, вызванными их проскальзыванием по рельсам. 

Испытания по определению рамных сил, а также воздействия на путь локомотива 

при движении в прямых и кривых участках пути, а также по стрелочным переводам 
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показали, что силы эти для каждой колесной пары значительно отличаются. Так мно-

гочисленные эксперименты, проведенные на моделях [14], показали, что в кривых 

участках пути наибольшая рамная сила действует по первой и шестой колесным па-

рам, а вторая и пятая находятся в лучших условиях (рис. 3). Испытания тепловоза, 

проведенные с участием авторов, выявили неравномерность воздействия на путь ко-

лесных пар при прохождении горизонтальных неровностей пути. Наибольшее воз-

действие оказывает первая по ходу движения колесная пара, а значит и значение ее 

горизонтального скольжения также наибольшее. 

По результатам исследований износа бандажей и подреза гребней колесных пар, 

проведенных авторами в депо, предельные значения подреза и износа достигаются 

на первой колесной паре в 87% случаев, а на третьей в 3%, что также является кос-

венным подтверждением неравномерного распределения поперечных сил, действу-

ющих в контактах каждой колесной пары с рельсами. К факторам, по разному про-

являющимся на каждой колесной паре, может быть отнесен и физический коэффи-

циент сцепления. 
 

 

 

Рис. 3. Распеределение рамных сил 

 по колесным парам тепловоза 

в кривом учатке пути 

 

 

Рядом экспериментальных исследований доказано существование эффекта меха-

нической очистки рельсов колесной парой, реализующей силу тяги и торможения, 

при этом физический коэффициент сцепления после прохождения каждой колесной 

пары повышается на 0,01-0,02. Это явление также отмечено при исследовании ра-

боты локомотивов по системе многих единиц. Хвостовой локомотив реализует ко-

эффициент сцепления 0,20-0,28 в условиях, когда коэффициент сцепления головного 

локомотива составляет 0,23-0,25 [15]. 

Ввиду недостаточности сведений по данному вопросу для различных условий 

сцепления, особенно при трогании локомотива, авторами среди прочих задач постав-

лена цель определения количественных зависимостей очистки рельса впереди иду-

щими колесными парами. 

Анализ особенностей развески локомотивов 

Кроме рассмотренных динамических факторов неравномерность распределения 

нагрузок колесных пар закладывается уже на этапе развески локомотивов. При опре-

делении тяговых качеств тепловозов обычно полагают, что в статическом состоянии 

все колесные пары имеют одинаковые нагрузки на рельсы. Нагрузка принимается 

равной номинальной, определенной по формуле: 
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n

G
Pном  ,      (3) 

где   G  – расчетный вес тепловоза; n  – число колесных пар. 
 

В действительности нагрузки от колесных пар на рельсы имеют отклонения от 

расчетных, которые, согласно техническим условиям на поставку тепловозов, не 

должны превышать 3% [16]. В режиме реализации силы тяги наиболее благоприят-

ные условия для перехода в боксование создаются у той колесной пары, которая 

имеет наименьшую нагрузку на рельсы при прочих равных условиях; ее называют 

лимитирующей по развеске. При уменьшении действительной нагрузки колесной 

пары по сравнению с расчетной (номинальной) на 3% происходит пропорциональное 

снижение ее максимальной силы тяги, т.е. статический коэффициент использования 

сцепного веса не превышает 0,97. 

Причинами неравномерного распределения нагрузок по колесным парам локомо-

тива в статическом состоянии могут явиться продольное смещение его центра тяже-

сти, различие жесткостей буксовых пружин и опор кузова на тележку, геометриче-

ские несовершенства рам кузова и тележек. В процессе эксплуатации локомотивов 

могут произойти нарушения первоначальной регулировки буксового подвешивания, 

а также изменения жесткости опор кузова на тележку, например, из-за релаксацион-

ных процессов, происходящих в резиновых элементах. 

Обследования характеристик вертикальной жесткости упругих элементов рессор-

ного подвешивания показали, что жесткость резино-металлических элементов опор 

имеет значительный разброс из-за различий в твердости резины и высоте блоков, а от-

клонения в жесткости буксовых пружин имеют меньший разброс. К тому же, жесткость 

опор кузова тепловоза значительно больше жесткости буксовых пружин, поэтому от-

клонения параметров опор оказывают более сильное влияние на перераспределение 

нагрузок по колесным парам. Кроме того, так как жесткость главной рамы локомотива 

достаточно велика, то даже сравнительно небольшая неплоскостность ее опорных по-

верхностей вызывает ощутимое изменение нагрузок по опорам. Из сказанного следует, 

что основную роль в неравномерном распределении нагрузок от колесных пар на рельсы 

играют параметры второй ступени рессорного подвешивания. 

В работе приведен анализ результатов взвешивания на весах тепловозов на бесче-

люстных тележках, у которых индивидуальное рессорное подвешивание. Масса ку-

зова с установленным в нем оборудованием передается через восемь опор с резино-

металлическими элементами на две тележки, а от них через комплекты пружин на ко-

лесные пары. При взвешивании тепловозов, в случае отклонения осевых нагрузок от 

требуемых величин, допускается регулировка рессорного подвешивания с помощью 

прокладок, устанавливаемых между упругими элементами и опорными поверхно-

стями. По результатам взвешиваний выполнена статистическая обработка замеров [17, 

18, 19]. Проверка справедливости гипотезы нормальности распределения выборок зна-

чений нагрузок на каждую ось тепловозов произведена по показателям асимметрии и 

эксцесса. Для условий нормального распределения определены математическое ожи-

дание, среднеквадратические отклонения нагрузок на каждой колесной паре тепло-

воза, а также вычислены коэффициенты использования сцепного веса от развески для 

средних и минимально-вероятных нагрузок по следующим зависимостям: 
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,      (4) 

,      (5) 

          ,      (6) 

          ,       (7) 

,      (8) 
 

Результаты статистической обработки взвешиваний, условные обозначения и их 

расшифровка представлены в табл. 1 и на рис. 4, 5. 

 
Таблица 1. Результаты статистической обработки взвешиваний 

 

Показатель 
Условное Номер колесной пары 

обозначение 1(6) 2(5) 3(4) 

Количество опытов n  200 200 200 

Математическое ожидание нагрузки от колес-

ной пары на рельсы, кН 
 стРM  226,1 230,49 228,1 

Среднеквадратическое отклонение нагрузки, кН S  2,77 1,67 2,6 

Минимально-вероятное значение нагрузки, 

кН 

min
стP  219,1 225,8 221,6 

Коэффициент использования сцепного веса 

для математического ожидания нагрузки 
ср
0  0,983 1,002 0,991 

Коэффициент использования сцепного веса для 

минимально-вероятного значения нагрузки 
min
0  0,952 0,981 0,963 

 

Полученные результаты показывают: математическое ожидание нагрузок первой 

и шестой осей колесных пар тепловоза меньше номинальных на 1,7%, третьей и чет-

вертой – на 0,8%, а для второй и пятой – больше номинальной на 0,2%. Разность 

математических ожиданий нагрузок по осям составляет 1,9-1,0%, т.е. средние колес-

ные пары имеют нагрузки на 1,9% больше, чем первая и шестая, и на 1,0% больше, 

чем третья – четвертая. Среднеквадратические отклонения нагрузок средних колес-

ных пар каждой тележки меньше, чем крайних, на 1,1-0,9 кН. Характерной особен-

ностью распределения нагрузок от колесных пар на рельсы является то обстоятель-

ство, что лимитирующими с точки зрения развески оказываются крайние колесные 

пары тележек. Причем, действительные нагрузки крайних колесных пар тележек 

оказываются близкими к максимально-вероятному значению у одной и минимально-

вероятному значению у другой. Для минимально-вероятных значений нагрузок от 

колесных пар на рельсы разность между их значениями для средних и крайних ко-

лесных пар составляет 6,7-4,2 кН. 

Таким образом, анализ взвешиваний тепловозов показал, что распределение нагру-

зок по колесным парам характерно тем, что крайние колесные пары каждой тележки 

имеют нагрузки меньше номинальной, а математические ожидания нагрузок средних 
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колесных пар на 1-2% больше, чем для крайних. Для минимально-вероятных значений 

нагрузок эта разность составляет 2,9-1,8%, т.е. средние колесные пары тележек имеют 

некоторый запас по сцеплению, в сравнении с крайними. 

 

 
Рис. 4. Статические характеристики распределения нагрузок 

от колесных пар на рельсы 
 

 

 
 

Рис. 5. Функции распределения нагрузок от колесных пар на рельсы  

при развеске 
 

 

После пробега 200 тыс. км нагрузки на опорах изменяются еще в большей степени 

вследствие неодинаковой высоты и жесткости резинометаллических элементов. При 

этом перегрузка отдельных опор может достигать 6-8%, что в свою очередь приводит 

к изменению нагрузок по колесным парам. Отклонения нагрузок по колесным парам 

еще при не самых неблагоприятных комбинациях отклонений нагрузок по опорам 

достигают 4,0-4,5% и даже 6,0-7,0%. Замеры нагрузок на колесных парах у теплово-

зов с вышеуказанными пробегами показали, что разность в нагрузках крайних и 

средних колесных пар тележек достигает 3,0-4,5%. 

Проведенный анализ развески локомотивов позволяет сделать вывод о том, что 

средние колесные пары каждой тележки находятся в лучших по сцеплению условиях 

и не могут являться лимитирующими с точки зрения развески. 

Максимальную силу сцепления колесной пары локомотива можно представить 

как функцию двух переменных – составляющей вертикальной нагрузки на ось івР  и 

коэффициента сцепления іmax . Задача реализации максимальной силы сцепления 
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лок
max.сцF  локомотивом с индивидуальным приводом колесных пар, очевидно, будет ре-

шена в случае одновременного достижения всеми колесными парами своих пределов по 

сцеплению, т.е. 
 

nmax.сц2max.сц1max.сц F...FF  ,     (9) 

или 

)n...,2,1i(idemР imaxів  .    (10) 

 

Одним из основных способов решения этой задачи считается создание устройств и 

конструкций ходовых частей, позволяющих выравнивать статические составляющие 

нагрузки от колесных пар на рельсы за счет компенсации их перераспределения в ре-

жиме тяги. При этом руководствуются соображениями, что локомотив, создающий на 

всех режимах движения равные статические составляющие нагрузки от колесных пар 

на рельсовый путь имеет наилучшие тяговые качества. Существует целое направление 

по повышению коэффициента использования сцепного веса, который, собственно, и ха-

рактеризует степень неравномерности этих нагрузок. Проведенный автором анализ осо-

бенностей реализации колесными парами локомотива сил сцепления показывает огра-

ниченность эффективности методов, основанных на таком подходе из-за существенных 

отличий в условиях сцепления разных колесных пар. В самом деле, как видно из (10), 

равенство 
nв2в1в Р...РР   не обеспечивает условия (10) из-за отличий 

іmax . К числу 

факторов, влияющих на условия каждой из колесных пар, относятся коэффициенты вер-

тикальной и горизонтальной динамики, продольные и поперечные проскальзывания в 

контактах, вертикальные нагрузки, эффект очистки рельса впереди идущим колесом и т.п. 

Экспериментальными и теоретическими исследованиями отмечено, что коэффи-

циенты вертикальной динамики для первой колесной пары, как правило, на 40-60% 

выше, чем на второй, и на 15-20% выше, чем на третьей. Коэффициенты горизон-

тальной динамики для первой колесной пары соответственно выше на 40-50% и на 

20-25%. Очистка рельсов впереди идущей колесной парой повышает физический ко-

эффициент сцепления на второй и третьей колесных парах соответственно на 2-6% 

и 6-12%. 

Безусловно, работы по улучшению динамики локомотивов, как правило, способ-

ствуют уменьшению динамических показателей по осям, но вряд ли можно наде-

яться, что такое выравнивание будет полностью достигнуто. Если ввести понятие 

коэффициента использования сцепления как показателя, характеризующего степень 

снижения потенциальных возможностей колесной пары, определяемых физическим 

коэффициентом сцепления под действием различных факторов, то выражение (10) 

представляется в виде: 

 

ij0nвj202вj101в Р...РР   ,   (11) 

где i21 ,,   – коэффициенты использования сцепления колесных пар. 

Коэффициент использования сцепления является интегральным показателем, ха-

рактеризующим снижение максимального коэффициента сцепления по сравнению с 

физическим от различных факторов. Представим коэффициент использования сцеп-

ления i-й колесной пары в виде произведения:  

ij
N

1ji П    ,      (12) 
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где ij  – коэффициенты использования сцепления от j -го фактора; N  – количе-

ство учитываемых факторов. 

 

Сведения о величинах коэффициентов ij  крайне ограничены. Определение их 

конкретных значений осложняется зависимостью от конструктивного исполнения 

экипажной части локомотивов. Оценка структуры и значений коэффициента исполь-

зования сцепления для каждой колесной пары представляется автору как одна из ос-

новных задач диссертационной работы. 

Такой подход позволил предложить способ повышения тяговых качеств локомотива, 

заключающийся в преднамеренном изменении нагрузок от колесных пар на рельсы с 

целью максимального сближения предельных сил сцепления колесных пар. 

В качестве целевой функции при решении задачи может быть принята: 
 

minРРЦ ivmaxvвimaxів

n

1j

n

1j

 


 ,    (13) 

minРРЦ vjvвijів

n

1j

n

1j

 


 .    (14) 

 

При этом коэффициенты использования сцепления ij  со своей сложной струк-

турой рассматриваются как величины с ограниченными возможностями управления, 

в то время как изменение величины івР  позволяет наиболее просто и эффективно 

достигать минимума целевой функции. 

Выводы. Таким образом, на основании обзора и анализа, имеющихся теоретиче-

ских и экспериментальных исследований, направленных на улучшение тяговых и 

динамических характеристик локомотивов, сформулированы следующие задачи ис-

следований [20, 21, 22, 23]: 

– разработка способа повышения тяговых качеств тепловоза на основе учета сте-

пени изменения предельных по сцеплению возможностей каждой колесной пары 

экипажа под действием различных факторов и его реализация в конструкции локо-

мотива путем преднамеренного изменения нагрузок колесных пар на рельсы для вы-

равнивания максимальных сил сцепления на всех колесных парах; 

– получение количественных характеристик влияния динамических факторов на 

тяговые возможности каждой колесной пары и локомотива в целом; 

– исследовать влияние первой и второй ступени рессорного подвешивания на ди-

намические и тяговые качества локомотива; 

– создание исследование технических решений для улучшения динамических и 

тяговых качеств локомотива; 

– создание стендового оборудования и измерительных устройств для эксперимен-

тального исследования характеристик опытных узлов. 
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АНАЛІЗ І РОЗРОБКА ШЛЯХІВ ПІДВИЩЕННЯ ЗЧІПНИХ ЯКОСТЕЙ  

ЛОКОМОТИВІВ 

 

Постійне зростання секційної та осьової потужності сучасних локомотивів го-

стро висувають проблему вдосконалення їх тягових якостей, поліпшення викорис-

тання потужності для тяги. У статті проведено огляд та аналіз наявних теоре-

тичних і експериментальних досліджень, спрямованих на поліпшення тягових та 

динамічних характеристик локомотивів. 

На підставі вивченої інформації авторами сформульовані такі завдання подаль-

ших досліджень для підвищення і стабілізації тягово-зчіпних якостей локомотива: 

розробка способу підвищення тягових якостей тепловоза на основі врахування сту-

пеня зміни граничних по зчепленню можливостей кожної колісної пари екіпажу під 

дією різних факторів і його реалізація в конструкції локомотива шляхом навмисної 
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зміни навантажень колісних пар на рейки для вирівнювання максимальних сил зче-

плення на всіх колісних парах; отримання кількісних характеристик впливу дина-

мічних факторів на тягові можливості кожної колісної пари і локомотива в ці-

лому; дослідження впливу першого і другого ступеня ресорного підвішування на ди-

намічні і тягові якості локомотива; створення дослідження технічних рішень для 

поліпшення динамічних і тягових якостей локомотива; створення стендового об-

ладнання і вимірювальних пристроїв для експериментального дослідження харак-

теристик дослідних вузлів. 

Ключові слова: тепловоз, колісні пари, коефіцієнт зчеплення, динаміка, тягові яко-

сті, розвіска. 
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ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF WAYS TO IMPROVE ADHESIVE 

QUALITIES OF LOCOMOTIVES 

 

The constant growth of sectional and axial power in modern locomotives brings the prob-

lem of improvement of their traction qualities and improvement of power use for traction 

with new urgency. The article gives a review and analysis of existing theoretical and experi-

mental studies to improve traction and dynamic characteristics of the locomotive. 

Based on the research information, the authors have formulated the following tasks for 

further research to improve and stabilize the traction qualities of the locomotive: develop-

ment of a method for improving the traction qualities of the locomotive on the basis of the 

degree of adhesion limit change capabilities of each wheel pair of the locomotive under the 

influence of various factors and its implementation in the locomotive design by a deliberate 

change of wheelset loads on the rails to align the maximum of the adhesion forces on all 

wheel pairs; obtaining quantitative characteristics of dynamic factors influence on the tow-

ing abilities of each of the pair of wheels and the locomotive as a whole; the study of the first 

and second stage spring suspension influence on the locomotive dynamic and driving char-

acteristics; creating technical solutions to improve the dynamic and traction qualities of the 

locomotive, creation of stand equipment and measuring devices for experimental research 

characteristics of experimental sites. 

Keywords: locomotive, wheel pair, the coefficient of adhesion, dynamics, traction quality, 

hanging. 
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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ПРИВОДИ ДОПОМІЖНИХ МЕХАНІЗМІВ 
 

 

Скорочення витрат енергії на виконання залізничних перевезень забезпечується 

шляхом оптимізації роботи всіх систем та механізмів локомотивів, зокрема вен-

тиляторів, компресорів, генераторів, насосів гідростатики. На відміну від тради-

ційної технології регулювання приводів допоміжних механізмів за допомогою байпа-

сування, система Voith Flow System регулює роботу механізмів, безпосередньо керу-

ючи продуктивністю масляних насосів, що суттєво скорочує витрати енергії та 

покращує регулювання системи приводу в цілому. 

Ключові слова: допоміжні агрегати, гідростатичні приводи, байпасування, про-

дуктивність масляного насоса, енергоефективні приводи.  

 
Проблема економії енергетичних ресурсів при виконанні залізничних перевезень 

вимагає уваги не лише до конструкції силового агрегата та трансмісії, але й до всіх 

систем та механізмів локомотивів, що є споживачами енергії. Значні резерви еко-

номії існують в оптимізації роботи приводів вентиляторів системи охолодження, 

компресорів, генераторів, насосів гідростатики. При цому приводи допоміжних аг-

регатів, що використовуються в дизельных локомотивах, повинні відповідати цілій 

низці вимог, зокрема: 

− для вентиляторів охолодження необхідне безступеневе регулювання швид-

кості, що є адаптованим до заданої температури; 

− для компресорів необхідна можливість поєднання короткочасної роботи з три-

валими періодами простою;   

− генератори вимагають підтримання постійної швидкості обертання за умов ко-

ливань рівня споживання енергії. 

Забезпечити виконання перерахованих вимог можна при застосуванні ефектив-

них систем регулювання приводів допоміжних механізмів, що пропонують прак-

тичні та нескладні в експлуатації рішення.   

Традиційно регулювання гідростатичних приводів допоміжних механізмів 

здійснюється за технологією байпасування, тобто шляхом відкриття або закриття пе-

репускного клапана, що обмежує потік рідини, яку гідронасос постійної чи регульова-

ної продуктивності подає на гідромотор. В приводах вентиляторів швидкість   

 

© Іванов В. Б., Косенко В. І., 2018 
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обертання змінюється безступенево за рахунок часткового або пропорцйнного 

відкриття перепускного клапана. 

За повністю закритого клапана використовується весь потік оливи та досягається 

максимальна швидкість обертання вентилятора. Якщо необхідно зупинити вентиля-

тор, весь потік оливи направляється через перепускний клапан і, таким чином, вся 

енергія, що витрачається, являє собою прямі втрати. На відміну від вентилятора ре-

жим роботи компресора передбачає або постійну швидкість обертання, або повну 

зупинку. Постійний потік рідини, що подається від гідронасоса до гідромотора, за-

безпечує встановлення діафрагми відповідного розміру, а відключення компресора 

досягається за рахунок повного відкриття перепускного клапана. Таким чином як 

при повному, так і при частковому відкритті перепускного клапана, енергія, що ви-

користовується для привода допоміжних механизмів, витрачається нераціонально і 

мають місце значні втрати енергоресурсів. Принципова схема роботи приводів ком-

пресора та вентилятора з використанням байпас-технології для регулюванння гідро-

моторів подана на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Принципова схема приводів компресора та вентилятора з регулюванням  

гідромоторів за допомогою байпасування: Н – поршневий насос змінної продуктивності; 

М – мембрана, що обмежує подачу масла; ГМ1, ГМ2 – гідромотори приводів 

 компресора та вентилятора; К1, К2 – перепускні клапани в приводах компресора  

та вентилятора; МО – маслоохолоджувач 
 

 

Відповідно до схеми, незалежно від зміни швидкості обертання дизельного двигуна, 

завдяки використанню мембрани поршньовий насос перемінної продуктивності ство-

рює постійний потік оливи. У разі зупинки компресора або вентилятора весь потік 

направляється через перепускний клапан із максимальними втратами енергії на байпа-

сування. При роботі вентилятора з частковим навантаженням потік оливи раз-

поділяється між гідромотором та перепускним клапаном, що також веде до часткової 

втрати енергії привода. 

Якщо замінити регулювання потоку за байпас-технологією на регулювання про-

дуктивності беспосередньо масляних насосів, це забезпечить суттєве скорочення втрат 

енергіїї. І хоча, на перший погляд, питома економія не є значною, враховуючи значні 

обсяги споживання, абсолютні величини скорочення витрат палива є вражаючими, що 

підтверджує досвід експлуатації системи Voith Flow System та ілюструють наведені 
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далі розрахунки. Вони виконані на підставі результатів експлуатації локомотива G 

2000, з початком виробництва якого Vossloh Locomotives відкрив нову генерацію 

магістральних дизель-гідравлічних локомотивів. Завдяки потужному двигуну в 2240 

кВт при 1800 об./хв, локомотив здатний обслуговувати важкі потяги на великих відста-

нях. Два вентилятори охолоджують воду, що циркулює в системі охолодження дизель-

ного двигуна та гідропередачі. Також два вентилятора меншої потужності охолод-

жують машинне відділення. Система приводу включає 3 гідронасоси змінної продук-

тивності, які через карданний вал приєднані до гідропередачі, забезпечуючи потік 

оливи для приводів вентиляторів, компресора та генератора за допомогою гідромо-

торів. Виходячи із 20 % економії енергії при використанні Voith Flow System, замість 

байпас-технології, максимальна потужність, що споживається приводом насоса, змен-

шиться з 170 кВт до 136 кВт. Питомі витрати палива складають 200 г/кВтг. З урахуван-

ням роботи локомотива 3000 годин на рік економія енергії протягом року складе 34 

кВт x 3000 г = 102000 кВтг. Річна економія палива – 102000 кВтг x 0,2 кг/кВтг = 20400 

кг або 24000 літрів. 

Розглядаючи особливості конструкції та принцип дії системи, слід відмітити, що 

розроблений Voith Turbo гідростатичний привод допоміжних механізмів базується на 

принципі управління продуктивністю масляного насоса відповідно до потреб гідромо-

тора в обсязі робочої рідини (оливи). Якщо можливості приєднання до вихідного вала 

дизельного двигуна обмежуються одним механічним приводом, то декілька насосів із 

змінною продуктивністю комплектуються в одну одиницю. При цьому вони 

працюють окремо, не впливаючи один на одного. Завдяки безпосередньому регулю-

ванню продуктивності насосів створені компактні і ефективні насосні агрегати, що за-

безпечують значну гнучкість конструкційних рішень. Незалежно від швидкості ди-

зельного двигуна насос із регульованою продуктивністю забезпечує саме той потік, 

що необхідний для роботи допоміжних механізмів. При зупинці вентилятора (компре-

сора) насос не подає оливи і не споживає енергію. Принципова схема регульованих 

приводів компресора та вентилятора на основі управління продуктивністю масляних 

насосів подана на рис. 2. 

Переваги системи управління продуктивністю насосів Voith у порівнянні з байпа-

суванням полягають, перш за все, у суттєвому підвищенні економічності та значному 

покращенні регулювання системи приводу в цілому. Величина економії енергії до-

поміжних агрегатів суттєво залежить від режимів їх роботи. Так для вентиляторів та 

генераторів, що працюють безперервно, економія енергії досягається у всьому діапа-

зоні навантажень за винятком номінальної швидкості обертання, коли рівень енергос-

поживання аналогічний байпас-технології.  

На рис. 3 подана залежність витрат енергії, що споживається вентилятором системи 

охолодження від швидкості обертання. Відомо, що в умовах тягової експлуатації по-

вне охолодження потрібне тільки при максимальній швидкості дизельного двигуна, 

що має невелику питому вагу в загальній тривалості роботи. В робочій точці, що 

відповідає 100% швидкості вентилятора, споживання енергії системою Voith і кон-

струкціями, що використовують байпасування, буде однаковим. Навпаки, в найбільш 

тривалому режимі часткового навантаження вентилятора економія енергії за рахунок 

використання управління подачею оливи буде максимальною. При використанні си-

стеми управління Voith байпасуваання повністю відсутнє. 
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Рис. 2. Принципова схема приводів компресора та вентилятора з регулюванням  

гідромоторів за допомогою балансування: Н – поршневий насос змінної продуктивності; 

М – мембрана, що обмежує подачу масла; ГМ1, ГМ2 – гідромотори приводів  

компресора та вентилятора; К1, К2 – перепускні клапани в приводах компресора  

та вентилятора; МО – маслоохолоджувач 
 
 

 

Рис. 3. Залежність потужності P, що споживається вентилятором, від швидкості  

V обертання вентилятора при використанні різних технологій регулювання 
 
 

Якщо порівняти відповідні характеристики витрат енергії за наведених технологій сто-

совно привода компресора, то слід зауважити, що його режим роботи характеризується  

короткочасними включеннями та тривалими зупинками. Під час роботи компресора спо-

живання енергії при байпасуванні та при використанні системи Voith практично однакове. 

Разом з тим, під час тривалих відключень компресора система управління подачею забез-

печує значну економію внаслідок відсутності втрат на байпасування.  

Додатковою перевагою системи управління Voith є незалежність параметрів ро-

боти системи охолодження від швидкості обертання дизельного двигуна. Ретардери, 

що достатньо широко використовуються в конструкціях локомотивів, вимагають до-

даткової охолоджувальної здатності системи для відводу тепла, що генерується при 

гальмуванні. Найбільша потужність системи охолодження особливо необхідна під час 

0

2P

Vз використанням технології байпасування

з використанням привода Voith
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гальмування на спадаючих градієнтах, коли гідростатичний насос повинен забезпе-

чити 100% продуктивності навіть за умов, коли швидкість дизельного двигуна при 

цьому значно нища за номінальну. Як подано на рис. 4 при використанні системи Voith 

досягається значна економія енергії в лінії привода насоса.   

 

 
Рис. 4. Залежність потужності, що споживається вентилятором, від швидкості 

обертання при використанні гідродинамічного гальма (ретардера) 

 

Порівняння різних конструкцій приводів допоміжних механізмов наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Переваги та недоліки конструкцій приводів допоміжних механизмів 

 

Система байпасування Система Voith 

Низька енергоефективність системи з надмірною 

потужністю привода внаслідок безперервної цир-

куляції потока оливи 

Висока енергоефективність завдяки по-

дачі лише необхідної для конкретного 

механізму кількості оливи 

Приведення в роботу декількох механізмів від од-

ного насоса через включення гідромоторів, що веде 

до подальшого зменшення енергоефектив-ності си-

стеми через тиск опору в гідромоторах. Як регулю-

ючі дії, так і регулюючі прилади вимушені врахо-

вувати їх негативний вплив. 

Відсутні втрати від тиску опору в  гідро-

моторах. Стабільне регулювання за  від-

сутності впливу гідромоторів. 

Значні обсяги тепла необхідно відвести від гідро-

статичної системи, що вимагає відповідних  потуж-

них маслоохолоджувачів. 

Кожен із механизмів приводиться від  

підібраного з дотриманням оптимальних 

параметрів регульованого насоса. Зав-

дяки високій енергоефективності не по-

трібно відводити значні обсяги тепла від 

гідростатичної системи. 

 

Важливим елементом конструкції системи управління подачею масла Voith є 

аксіально-поршневий насос. Використання в системах управління насосів з діагональ-

ним нахилом диска (рис. 5) дозволяє забезпечити регулювання його продуктивністю, 

а також реалізувати такі переваги, як: 

– можливість фланцьового приєднання для дво- або трисекційних насосів; 

– низьку чутливість до торсіонних коливань та до раптової зміни швидкості обер-

тання; 
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Vз використанням технології байпасування

з використанням привода Voith

теоретична характеристика вентилятора
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– високу швидкість реакції; 

– високу точність та незначний гістерезис; 

– стабільність регулювання; 

– великий ресурс підшипників; 

– відсутність передачі крутного моменту від поршнів. 

 

 

Рис. 5. Аксіально-поршневий насос 

регульованої продуктивності  

із діагональним нахилом диска 

 

Для охолодження масла використовується повітряний або водяний теплообмінник. 

Масло-водний теплообмінник встановлюється в контурі охолоджувальної води між си-

стемою охолодження та дизельним двигуном. Повітряний охолоджувач забудовується в 

систему охолодження та використовує потік повітря, що направляється від вентиляторів 

охолодження. Спеціально розроблений для Voith Flow System масляний бак має декілька 

переваг у порівнянні із стандартними конструкціями. Як резервуар він балансує коли-

вання обсягу внаслідок змін температур та дегазації оливи. Потік, що повертається від 

гідромотора, скеровується до лінії всмоктування через головний масляний фільтр. По-

ряд із компактністю конструкція маслобака дозволяє завдяки спеціальним інжекторам 

використовувати потік, що повертається, для запобігання витіку оливи та нарощування 

тиску на лінії всмоктування, забезпечити вільне разміщення насоса, лінії всмоктування 

та масляного бака, а також можливість контролю рівня одиви через оглядове скло чи за 

допомогою електронного датчика рівня.  

Цифрова система управління із програмованим мікропроцесором дозволяє забезпе-

чити повне управління масляним контуром. Сенсори контролюють температуру та 

тиск, сигнали передаються системі охолодження, системам управління дизельним 

двигуном та трансмісією. Параметри роботи та порушення записуються та тривалий 

час зберігаються в пам’яті системи, що є достатньо гнучкою і може бути вбудована 

безпосередньо в систему охолодження в спеціальному корпусі або інтегрована в си-

стему управління потягом чи управління трансмісією. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ПРИВОДЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ  

МЕХАНИЗМОВ 
 

Сокращение затрат энергии на выполнение железнодорожных перевозок обес-

печивается путем оптимизации работы всех систем и механизмов локомотивов, 

в том числе вентиляторов, компрессоров, генераторов, насосов гидростатики. В 

отличие от традиционной технологии байпассирования, система Voith Flow Sys-

tem регулирует работу механизмов непосредственно управляя производительно-

стью маслянных насосов, что существенно сокращает затраты энергии и улуч-

шает регулирование системы привода в целом.  
Ключевые слова: вспомогательные агрегаты, гидростатические приводы, бай-

пасссирование, производительность маслянного насоса, энергоэффективные при-

воды.  
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ENERGY EFFICIENT DRIVES OF AUXILIARY MACHINES 
 

Energy consumption reducing in rail transport is provided due to optimization of all loco-

motives systems and machines operating parameters, including fans, compressors, generators, 

hydrostatic pumps. As against to traditional by-pass technology Voith Flow System regulates 

the machines operation due to direct productivity control of oil pumps, that apply to decrease 

of energy consumption and improve of whole system control.   

Кeywords: ancillary machines, hydrostatic drives, by-pass control, oil pump produc-

tivity, energy-saving drive. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ МІЦНОСТІ НЕСУЧИХ  

КОНСТРУКЦІЙ КУЗОВІВ ВАГОНІВ-ПЛАТФОРМ ЗЧЛЕНОВАНОГО 

ТИПУ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ НА ЗАЛІЗНИЧНИХ ПОРОМАХ 
 

 

У статті наведені результати досліджень міцності удосконаленої несучої кон-

струкції вагона-платформи зчленованого типу при перевезенні на залізничному 

поромі. Для забезпечення надійності закріплення вагона-платформи відносно па-

луби залізничного порома запропоновано встановлення на його несучій конструкції 

вузлів для закріплення ланцюгових стяжок.  

З метою визначення динамічних навантажень, які діють на несучу кон-

струкцію вагона-платформи, створено математичну модель переміщень вагона 

при основних видах коливань залізничного порома. При цьому враховано, що вагон-

платформа жорстко закріплений відносно палуби та здійснює переміщення разом 

з нею. Отримані прискорення, як складові динамічного навантаження, які діють 

на несучу конструкцію вагона-платформи, враховані при дослідженні його міц-

ності. Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження в несучій кон-

струкції вагона-платформи не перевищують допустимі. Проведені дослідження 

сприятимуть підвищенню ефективності функціонування комбінованих переве-

зень в напрямку міжнародних транспортних коридорів. 

Ключові слова: вагон-платформа, прискорення, динаміка, напруження, міцність, 

залізнично-поромні перевезення. 

 

Постановка проблеми. Розвиток конкурентного середовища на ринку транспорт-

них послуг зумовлює введення в експлуатацію комбінованих транспортних систем. 

Одним з найперспективніших симбіозів у даному напрямку є контейнерні перевезення 

та залізнично-поромні.  

Можливість виходу України в міжнародне сполучення через акваторії Чорного та 

Азовського морів зумовили її участь у перевезеннях між євроазіатськими країнами. 

Важливим ланцюгом одного з останніх серед таких маршрутів, що почав експлуатува-

тися з початку минулого року та сполучив між собою країни Європи та Азії, є комбі-

новані перевезення. 

Перевезення вагонів на залізничному поромі супроводжується дією на їхні несучі 

конструкції значних величин зусиль, чисельні значення яких перевищують ті, що ді-

ють при експлуатації відносно рейкових колій. Це може спричинити пошкодження 

конструкційних елементів вагонів, за які відбувається їх закріплення відносно палуб. 

 

© Ловська А. О., 2018 
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Для забезпечення надійності закріплення вагонів на залізничних поромах необхід-

ним є удосконалення їх несучих конструкцій, а також урахування на стадії проекту-

вання уточнених величин навантажень, що діють на них при перевезенні на залізни-

чному поромі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання проектування рухомого складу 

для перевезення великовагових вантажів розглянуті у [1]. Дослідження динаміки та 

міцності здійснено за допомогою сучасних засобів програмного забезпечення 

ProMechanica та CosmosWorks. При проектуванні несучої конструкції транспортера 

проведено дослідження щодо можливості його виконання з різнотипних матеріалів.  

Конструкційні особливості вагона для інтермодальних перевезень розглянуті у [2]. 

Вагон має понижену середню частину, а наявність оборотної частини дає можливість 

здійснювати завантаження/вивантаження автотехніки на/з нього самокатом.   

Питання удосконалення комбінованих перевезень, зокрема контейнерних, розглянуті 

у [3], де проведений аналіз особливостей кріплення контейнерів на вагонах-платформах. 

З метою підвищення техніко-економічних показників вагонів при перевезенні контейне-

рів різного типорозміру проведено обґрунтування удосконалення конструкцій довгобаз-

них вагонів-платформ та вагонів-платформ зчленованого типу для цих перевезень. 

Аналіз конструкції вагона-платформи нового покоління наведений у [4]. Особливі-

стю вагона-платформи є можливість регулювання корисної довжини залежно від га-

баритів вантажу, що перевозиться. Дослідження динаміки вагона-платформи з вико-

ристанням методів мультитіла наведені у [5]. Розрахунок проведений стосовно вагона-

платформи з обертовою середньою частиною в середовищі програмного забезпечення 

MSC Adams. Рівняння руху вагона-платформи сформульовані в абсолютних коорди-

натах з використанням метода Лагранжа І роду. 

Поліпшення технічних характеристик секційного вагона-платформи шляхом удо-

сконалення його конструкції наведені у [6]. У роботі приводяться математичні моделі, 

які дозволяють визначити динамічні і міцністні характеристики вагона-платформи 

зчленованого типу. Отримані теоретичні розрахунки підтверджені шляхом експериме-

нтальних досліджень міцності вагона-платформи. 

Нові технічні рішення при проектуванні рухомого складу нового покоління розгля-

нуті у [7, 8]. Для зниження собівартості виготовлення та експлуатації вагонів пропо-

нується виконання їх несучих конструкцій з круглих труб при дотриманні умов міцно-

сті та експлуатаційної надійності. Визначення оптимальних параметрів круглих труб, 

які пропонується використовувати як несучі елементи кузовів вагонів, здійснюється за 

резервом міцності типових елементів конструкції.  

Важливо зазначити, що у розглянутих роботах не проводиться дослідження дина-

мічної навантаженності та міцності несучих конструкцій вагонів при перевезенні на 

залізничних поромах. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для підвищення ефективності контей-

нерних перевезень знайшли використання вагони-платформи зчленованого типу. У 

зв’язку з незначним поповненням вагонного парку Укрзалізниці за останні роки вини-

кає необхідність впровадження в експлуатацію нових технічних рішень щодо удоско-

налення існуючих несучих конструкцій кузовів вагонів. Тому запропоновано ство-

рення вагона-платформи зчленованого типу на базі моделі 13-401. 

З метою можливості перевезення вагона-платформи зчленованого типу на заліз-

ничних поромах пропонується встановлення на його несучій конструкції вузлів для 

закріплення ланцюгових стяжок [9, 10] (рис. 1). 
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Для визначення динамічних навантажень, які діють на несучу конструкцію ва-

гона-платформи зчленованого типу при перевезенні на залізничному поромі, скла-

дено математичну модель. При цьому враховано, що власні переміщення несучої 

конструкції вагона-платформи відносно палуби відсутні, оскільки ці переміщення 

будуть обмежені засобами закріплення відносно палуби. 

 

 
 

Рис. 1. Удосконалена несуча конструкція вагона-платформи зчленованого  

типу з вузлами для закріплення відносно палуби залізничного порома 

 

До уваги прийняті основні види коливань залізничного порома з вагонами-пла-

тформами, розміщеними відносно його палуб (рис. 2): 

– поступальні переміщення в вертикальному напрямку відносно осі Z (еквіва-

лент коливань підстрибування в динаміці вагонів);  

– кутові переміщення навколо поперечної осі Y на кут   (еквівалент коливань 

галопування в динаміці вагонів));  

– кутові переміщення навколо повздовжньої осі Х на кут   (еквівалент коливань 

– бічна хитавиця в динаміці вагонів). 
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– вітрове навантаження; ( )F t і– закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного по-

рома з кузовами вагонів, розміщеними на його палубах.  

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 2. Схеми переміщень вагона при основних видах коливань 

залізничного порома: а) у вертикальному напрямку; б) навколо поперечної осі;  

в) навколо повздовжньої осі 

 

 

Ударна дія морських хвиль на корпус залізничного порома з вагонами, розміще-

ними на його борту, не враховувалася. 

Вхідні параметри математичної моделі: геометричні характеристики залізничного 

порома [11], гідрометеорологічні характеристики акваторії Чорного моря [12], коорди-

нати розміщення кузовів вагонів відносно центру коливань залізничного порома.  
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Для розв’язання диференціальних рівнянь руху кузова вагона складено програму 

розрахунку в середовищі пакета Mathcad [13, 14], для чого вони зводилися до норма-

льної форми Коші, після чого інтегрувалися за методом Рунге – Кутти. Отримані 

результати наведені на рис. 3. 

 

 

 
а б 

 
в 

Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленова-

ного типу при коливаннях залізничного порома: а) при поступальних переміщеннях 

відносно вертикальної осі; б) при кутових переміщеннях відносно поперечної осі;  

в) при кутових переміщеннях відносно повздовжньої осі 
 

При цьому окремо розглянуто кожний вид коливального процесу, тривалість 

якого приймалася рівною періоду хвилі, характер збурювання – трохоїдальним, ам-

плітуда – рівною максимальній висоті хвилі для завданої акваторії моря, а частота 

визначалася курсовим кутом хвилі щодо корпуса залізничного порома. 

На рис. 3,а) наведено прискорення кузова вагона при поступальних переміщень залі-

зничного порома у вертикальному напрямку з урахуванням різних курсових кутів хвилі 

щодо корпуса (0 ; 30 ; 45 ; 60 ; 90 ; 120 ; 135 ; 150 ; 180 ). Максимальне значення 

прискорення спостерігається при курсовому куті хвилі щодо корпуса залізничного по-

рома 
060  , найменша періодичність прискорення спостерігається при 

0135  . 

Рис. 3, б) відображає прискорення крайніх від ахтерштевня (кормової частини) 

залізничного порома вагонів на головній палубі. Найбільшої величини прискорення 

досягає при курсовому куті хвилі по щодо корпуса залізничного порома 
0120  . 

Рис. 3, в) відображає прискорення вагонів, розміщених на крайній від фальшборта 

колії верхньої палуби залізничного порома при кутових переміщеннях навколо по-

вздовжньої осі. Найбільша величина прискорення вагонів виникає при 
0120  .  

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Отже, величина прискорень вагонів при поступальних переміщеннях залізничного 

порома у вертикальному напрямку не залежить від їх розміщення за палубою відносно 

діаметральної та міделевої площин, а залежить від розміщення вагонів за висотою за-

лізничного порома, тобто з віддаленням від центру коливань величина прискорень, які 

діють на вагони, розміщені за палубами, збільшується.   

Величина прискорень вагонів при кутових переміщеннях залізничного порома на-

вколо поперечної осі залежить від їх розміщення відносно площини мідель-шпанго-

ута.Величина прискорень, які діють на вагони при кутових переміщеннях залізнич-

ного порома навколо повздовжньої осі залежить від їх розміщення відносно діаметра-

льної площини. Приведені величини прискорень не враховують складову прискорення 

вільного падіння. 

Отримані результати використані в розрахунках на міцність несучої конструкції ва-

гона-платформи зчленованого при перевезенні на залізничному поромі. Розрахунок 

проведений з використанням методу скінчених елементів в середовищі програмного 

забезпечення CosmosWorks. Враховано, що на несучу конструкцію вагона-платформи 

діють вертикальне навантаження у зонах обпирання контейнерів на фітингові упори 
в

уп
Р , а також зусилля від ланцюгових стяжок на вузли для закріплення відносно палуби 

лс
Р (рис. 4). У зв’язку з тим, що ланцюгова стяжка має просторове розміщення, то 

зусилля яке діє від неї на несучу конструкцію вагона-платформи розкладалося на три 

складові (табл. 1).  

Таблиця 1. Зусилля, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи

зчленованого типу через ланцюгові стяжки 

Вид переміщень 

Значення зусилля, кН 

х
Р у

Р
z

Р

Поступальні відносно вертикальної осі 49,05 67,01 84,96 

Кутові відносно поперечної осі 59,92 81,3 103,08 

Кутові відносно повздовжньої осі 92,94 129,96 160,98 

Рис. 4. Модель міцності удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу з вузлами для закріплення відносно палуби залізничного порома

Закріплення моделі здійснювалося у зонах обпирання несучої конструкції навізки.
Для моделювання обпирання несучої конструкції на робочі поверхні механічних 
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упор-домкратів на ній встановлювалися накладки круглої форми, діаметр яких дорі-

внює діаметру робочої частини упор-домкрата.  

Для визначення оптимальної кількості елементів сітки застосований графоаналі-

тичний метод. Кількість вузлів сітки склала 148723, елементів – 462131. Максималь-

ний розмір елементу дорівнює 200 мм, мінімальний – 40 мм. Мінімальна кількість 

елементів в колі склала 9, співвідношення збільшення розмірів елементів у сітці –

1,7. Максимальне співвідношення боків – 6182,6, відсоток елементів зі співвідно-

шенням боків менше 3 – 13,4, більше 10 – 33,7. 

Результати розрахунку несучої конструкції вагона-платформи наведені на рис. 5 – 7.  

Рис. 5. Напружений стан удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при поступальних переміщеннях залізничного порома 

відносно вертикальної осі 

Рис. 6. Напружений стан удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при кутових переміщеннях залізничного порома відносно 

поперечної осі 

Рис. 7. Напружений стан удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при кутових переміщеннях залізничного порома  відносно 

повздовжньої осі 

Показники міцності несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу 

при перевезенні на залізничному поромі наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2. Показники міцності несучої конструкції вагона-платформи  

зчленованого типу при перевезенні на залізничному поромі 

 

 

Показник міцності 

Вид переміщень 

поступальні ві-

дносно верти-

кальної осі 

кутові відносно 

поперечної осі 

кутові відносно 

повздовжньої 

осі 

Напруження, МПа 270,3 289,6 319 

Переміщення в вузлах, мм 28,5 34,1 33,4 

Деформації 23,17 10  
23,73 10  

23,78 10  

 

З проведених досліджень можна зробити висновок, що максимальні еквівалентні 

напруження в несучій конструкції вагона-платформи виникають при кутових пере-

міщеннях залізничного порома відносно повздовжньої осі та зосереджені в зоні вза-

ємодії шворневої балки з основною повздовжньою, але вони не перевищують допу-

стимі для марки сталі металоконструкції [15, 16]. 

Висновки та пропозиції: За результатами проведених досліджень можна зро-

бити такі висновки: 

1. Для підвищення надійності закріплення вагонів-платформ на залізничних по-

ромах запропоновано встановлення на їх несучих конструкціях вузлів для закріп-

лення ланцюгових стяжок; 

2. З метою визначення чисельних значень прискорень, як складових динамічного 

навантаження, що діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленованого 

типу при перевезенні на залізничному поромі, складено математичну модель. Вста-

новлено, що при відсутності власних переміщень вагона-платформи відносно палуби 

прискорення, що діє на його несучу конструкцію при поступальних переміщеннях 

залізничного порому відносно вертикальної осі, складають близько 8,0 м/с2, при ку-

тових переміщеннях відносно поперечної та повздовжньої осей, відповідно, близько 

0,2 м/с2 та 0,4 м/с2 (без урахування горизонтальної складової прискорення вільного 

падіння); 

3. Визначено величини зусиль, які діють на несучу конструкцію вагона-платфо-

рми зчленованого типу через засоби закріплення відносно палуб; 

4. Проведено розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-платформи зчле-

нованого типу при перевезенні на залізничному поромі. Встановлено, що максимальні 

еквівалентні напруження в несучій конструкції вагона не перевищують допустимі; 

5. Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності комбінованого 

транспорту в напрямку міжнародних транспортних коридорів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЧНОСТИ НЕСУЩИХ  

КОНСТРУКЦИЙ КУЗОВОВ ВАГОНОВ-ПЛАТФОРМ СОЧЛЕНЕННОГО 

ТИПА ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПАРОМАХ 
 

В статье приведены результаты исследований прочности усовершенствован-

ной несущей конструкции вагона-платформы сочлененного типа при перевозке на 

железнодорожном пароме. Для обеспечения надежности закрепления вагона-плат-

формы относительно палубы железнодорожного парома предложена постановка 

на его несущей конструкции узлов для закрепления цепных стяжек.  

С целью определения динамических нагрузок, действующих на несущую кон-

струкцию вагона-платформы, создана математическая модель перемещений ва-

гона при основных видах колебаний железнодорожного парома. При этом учтено, 

что вагон-платформа жестко закреплен относительно палубы и осуществляет 

перемещение вместе с ней.  

Полученные ускорения, как составляющие динамической нагрузки, действующие 

на несущую конструкцию вагона-платформы, учтены при исследовании его прочно-

сти. Установлено, что максимальные эквивалентные напряжения в несущей кон-
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струкции вагона-платформы не превышают допускаемые. Проведенные исследова-

ния будут способствовать повышению эффективности функционирования комби-

нированных перевозок в направлении международных транспортных коридоров. 

Ключевые слова: вагон-платформа, ускорения, динамика, напряжение, прочность, 

железнодорожно-паромные перевозки. 
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DETERMINATION OF THE SUPPORT STRUCTURE CAPACITY OF  

ARTICULATED FLAT WAGONS WHEN TRANSFERRING BY TRAIN FERRIES 

 

The article presents results of the research into the support structure capacity of ar-

ticulated flat wagons when transferring by train ferries. In order to ensure stable fixation 

of flat wagons on the train ferry deck the article proposes to locate the fixation units of 

chain binders on the support structure.  

So that to determine dynamic loads influencing the flat wagon support structure a 

mathematical model of flat wagon movements for major vibration modes of a train ferry 

was designed. The flat wagon was considered to be tightly fixed on the deck.  

The accelerations obtained, being the constituent components of dynamic loads in-

fluencing the support structure, were taken into account in the research into the support 

structure capacity. It is determined that the maximum equivalent loads in the flat wagon 

support structure do not exceed the admissible loads. The research conducted enhances 

the higher efficiency of combined transportation along international transport corridors. 

Keywords: flat wagons, acceleration, dynamics, stress, strength, rail-ferry transport. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРСПЕКТИВНИХ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ  

ЕФЕКТИВНОСТІ ГАЛЬМУВАННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ  

ЕКСПЕРТНОГО ОЦІНЮВАННЯ 
 

 

Висвітлюються результати дослідження з визначення ефективних методів 

підвищення експлуатаційних характеристик залізничних гальмових систем з ви-

користанням експертного оцінювання. Розглядаються такі інноваційні методи 

підвищення ефективності гальмової системи сучасного рухомого складу: приму-

сова подача повітря в контакт трибоелементів; примусова подача повітря, тем-

пература якого регулюється залежно від умов та режимів експлуатації; застосу-

вання колодок з порофоровими вставками; застосування колодок з ребрами охоло-

дження; застосування гальмових накладок зовнішня поверхня яких виконана з те-

плорозсіюючого матеріалу; подача в зону контакту трибоелементів активаторів 

тертя; застосування гальмових елементів, в конструкції яких передбачені фазові 

переходи. Залізнична гальмова система – це складна технічна система, якість фу-

нкціонування якої визначається багатьма критеріями: функціональними, надійні-

сними, вартісними, енергетичними, ресурсними, тимчасовими, технічними, соці-

альними, екологічними тощо. 

Створення гальмових елементів є багатокритеріальною, статистичною, не-

детермінованою задачею прийняття рішення. Серед варіантів конструктивного 
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виконання та методів покращення експлуатаційних характеристик, необхідно ви-

бирати найефективніші. Методи експертних оцінок передбачають організацію ро-

боти з фахівцями-експертами з обробки їхніх думок, виражених у кількісній і/або 

якісній формі з метою підготовки інформації для особи, яка приймає рішення. 

Ключові слова: залізничний транспорт, експертне оцінювання, гальмова сис-

тема, енергоефективність. 

 

Постановка проблеми. Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших 

умов, які визначають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропус-

кної і провізної спроможності залізниць. Від властивостей і стану гальмового облад-

нання рухомого складу значною мірою залежить безпека руху. Існує завдання ство-

рення високошвидкісного руху як на залізницях нашої країни, так і за кордоном. За-

вданням сучасних досліджень, в першу чергу, є питання підвищення безпеки руху на 

транспорті та пошук енергетичних резервів для реалізації тих чи інших процесів. 

Наразі проблема недостатньої гальмівної потужності вирішується збільшенням чи-

сла фрикційних пар, наслідком чого є збільшення ресурсо- та трудоємності, непідре-

сореної маси, опору руху, низька ресурсоефективність. Також гостро стоїть проблема 

зниження рівня шуму при використанні фрикційних гальмових засобів.  

Залізнична гальмова система – це складна технічна система, якість функціонування 

якої визначається багатьма критеріями: функціональними, надійнісними, вартісними, 

енергетичними, ресурсними, тимчасовими, технічними, соціальними, екологічними 

тощо. Створення гальмових елементів є багатокритеріальною, статистичною, недетер-

мінованою задачею прийняття рішення. Серед варіантів конструктивного виконання та 

методів покращення експлуатаційних характеристик  слід вибирати найефективніші. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На підставі проведеного комплекс-

ного аналізу експериментальних та теоретичних досліджень, висвітленого в роботах 

[1, 2], визначено, що однією з найважливіших проблем гальмових пристроїв є підт-

римання поверхневих температур їх пар тертя в певних межах. Перевищення допус-

тимих температур фрикційних поверхонь призводить до втрати ними знософрикцій-

них властивостей, спостерігається дестабілізація експлуатаційних параметрів (дина-

мічного коефіцієнта тертя, гальмівного моменту, механічних і теплових деформацій, 

зносу тощо), гальмових пристроїв. 

Проведені у лабораторних умовах на машині тертя і та натурних стендах випробу-

вання свідчать, що в початковий момент часу з ростом температури в контакті збільшу-

ється коефіцієнт тертя, проте при досягненні критичної температури, яка залежить від 

матеріалу, структури контактуючих тіл, температури навколишнього повітря та інших 

факторів відбувається різке падіння коефіцієнта тертя, що негативно позначається на га-

льмівних властивостях рухомого складу [8, 9, 10, 11]. Перед конструкторами і експлуа-

таційниками стоїть завдання розробки нових конструкцій гальмових елементів, які до-

зволяють управляти температурою в контакті, підтримувати оптимальний коефіцієнт те-

ртя, забезпечувати високу зносостійкість поверхонь тертя. 

Теорія прийняття рішень зазвичай використовується для вибору найкращого варіа-

нта (альтернативи) серед усіх можливих щодо заданого критерію оптимальності в умо-

вах певної невизначеності, яка потребує уточнення положення, в результаті чого нові 

постановки задачі прийняття рішень, а також різноманітність і вдосконалення методів 

вирішити цю проблему. На практиці застосовуються різні методи теорії прийняття 

рішень, кожен з них діє щодо певних критеріїв.  
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Методи експертних оцінок передбачають організацію роботи з фахівцями-експер-

тами з обробки їхніх думок, виражених у кількісній і/або якісній формі з метою підго-

товки інформації для прийняття рішень особою, яка приймає рішення. 

Метою роботи є аналіз структури пріоритетних методів підвищення експлуатацій-

них характеристик залізничних гальмових систем на основі експертного оцінювання. 

Викладення основного матеріалу. Використання інформації, отриманої від фахів-

ців, особливо доцільне, якщо для її збору, узагальнення та аналізу застосовуються спе-

ціальні логічні прийоми та математичні методи обробки результатів, на яких основана 

система експертних оцінок. Це дозволяє зробити висновки про практичну корисність 

результатів опитування експертів в умовах реального розкиду значень відносної поми-

лки від 1 % до 20 % та достовірності на рівні 60-95 % [3-7]. Такий метод є найбільш 

ефективним і дозволяє отримати адекватні результати. 

Для дослідження питання, поставленого у статті, використано метод експертних оці-

нок. Метод експертних оцінок дозволяє працювати з недостатньо формалізованими і 

структурованими завданнями, де чітко не визначені алгоритми, властивості і відносини. 

Простота використання методу експертних оцінок, його гнучкість і можливість отри-

мання необхідної інформації привели до його використання для оцінки варіантів удо-

сконалення елементів гальмової системи для стабілізації температури в трибоконтактах. 

У групу експертів увійшли наукові та інженерно-технічні працівники університетів, 

депо і виробників елементів рухомого складу. Фактори оцінки інноваційних методів під-

вищення ефективності гальмової системи сучасного рухомого складу подані на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Фактори оцінки інноваційних методів підвищення ефективності 

гальмової системи 
 

Постановка задачі експертного оцінювання складається з визначення об’єкта до-

слідження, пропонованих експертам для оцінки об’єктів (факторів), визначення екс-

пертів та їхнього рангу компетентності. Експерти виконують оцінювання (ранжу-

вання) запропонованих об’єктів, після чого виконується математико-статичний ана-

ліз результатів.  

Дослідження з оцінювання методів підвищення експлуатаційних характеристик 

залізничних гальмових систем проводилося згідно з такою схемою: 

зносостійкість 

рівень шуму при гальмуванні 

забезпечення безпеки 

стабільні фрикційні характеристики 

вартість конструкції та експлуатації 

екологічний фактор 

Фактори оцінки інноваційних методів  

підвищення ефективності гальмової системи 
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1. Об’єкт дослідження – гальмові системи. 

2. Кількість варіантів запропонованих експертам n=7. 

Інноваційні методи підвищення ефективності гальмової системи сучасного ру-

хомого складу такі: 

– примусова подача повітря в контакт трибоелементів; 

– примусова подача повітря, температура якого регулюється залежно від умов 

та режимів експлуатації; 

– застосування колодок з порофоровими вставками; 

– застосування колодок з ребрами охолодження; 

– застосування гальмових накладок, зовнішня поверхня яких виконана з тепло-

розсіюючого матеріалу; 

– подача в зону контакту трибоелементів активаторів тертя; 

– застосування гальмових елементів, в конструкції яких передбачені фазові пе-

реходи. 

3. В оцінці варіантів беруть участь m=11 експертів. 

4. Кожен експерт має свій ранг, який визначається рівнем його компетенції і 

джерелами аргументації оцінки. 

5. Кожен експерт проводить оцінку запропонованих варіантів. 

Кожен з експертів оцінює всі фактори таким чином, що найнижча оцінка може 

дорівнювати 1, а найвища – кількості факторів, які розглядаються у даному оціню-

ванні. Якщо кожен експерт оцінює всі фактори різними числами (рангами) від 1 до 

кількості факторів, розглядається порядкова шкала оцінювання. Якщо експерти 

оцінюють фактори довільними числами з цього діапазону, має місце інтервальна 

шкала оцінювання. 

6. Усі варіанти удосконалення гальмових елементів повинні бути розподілені по 

їх значущості. За думкою кожного j експерта (j = 1–m) певний фактор i ( i = 1–n) 

має вплив різного ступеня на об’єкт дослідження. Стосовно ступеня впливу, визна-

ченого експертом, здійснюється ранжирування факторів xji, результати якого пред-

ставляють у вигляді матриці у табл. 1. 

Нехай xij – оцінка фактора i, дана j-м експертом. Тоді вагомість i-го об’єкта, під-

рахована за оцінками всіх експертів (wi), дорівнює: 

1
, 1,

m

ij

j

i

w

w i n
m


 


,      (1) 

де wij – вага i-го об’єкта, визначена за оцінками j-го експерта, дорівнює: 

1
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i
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.     (2) 

У разі участі в опитуванні декількох експертів розбіжності в їхніх оцінках неминучі, 

проте величина розбіжності має важливе значення. Групова оцінка може вважатися до-

статньо надійною тільки за умови гарної узгодженості відповідей окремих фахівців.  

Для аналізу розкиду і узгодженості оцінок застосовуються статистичні характе-

ристики – міри розкиду.  
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Експерт 
Фактори 

ІМ1 ІМ2 ІМ3 ІМ4 ІМ5 ІМ6 ІМ7 

1 5 7 4 3 4 2 5 

2 6 7 4 3 5 4 5 

3 5 6 4 4 3 3 6 

4 5 6 4 3 5 2 6 

5 4 6 4 3 4 3 6 

6 5 7 5 2 5 4 5 

7 6 7 5 3 4 4 5 

8 4 7 4 4 6 3 6 

9 5 6 4 3 4 3 5 

10 5 7 5 4 3 4 5 

11 4 7 4 3 4 4 6 

Варіаційний розмах: 

R = xmax –  xmin,      (3) 

де xmax – максимальна оцінка об’єкта; xmin – мінімальна оцінка об’єкта.  

Середнє квадратичне відхилення, обчислюване за відомою формулою: 

2

1

(x x )

1

m

j э

j

m










,    (4)  

де xj – оцінка, дана j-м експертом; m – кількість експертів.  

Коефіцієнт варіації, який зазвичай виражається у відсотках: 

100%
э

V
x


  .     (5)  

Результати статистичного аналізу наведені у табл. 2. Зважаючи на отримані зна-

чення, можемо зробити висновок про задовільну узгодженість оцінок експертів. 

Висновки і перспективи подальшого використання. У результаті проведеного 

експертного дослідження здійснено оцінювання інноваційних методів підвищення 

ефективності гальмової системи сучасного рухомого складу. Встановлено, що най-

перспективнішим методом підвищення ефективності гальмування є подача повітря з 

регульованою температурою залежно від умов гальмування і експлуатації. Даний 

метод отримав найбільший ранг 0,237. Однак інші методи можна також вважаються 

перспективними, оскільки різниця оцінок незначна. Найменший ефект на стабіліза-

цію температури між трибоелементами, згідно з думкою експертів, мають ребра охо-

лодження колодок (сума рангів становить 0,114).  

Це інноваційне рішення ефективно буде працювати в парі з іншим методом, на-

приклад, з подачею охолодженого повітря. Ребра поверхонь дозволять посилити 

ефект охолодження і направити повітря безпосередньо на поверхню тертя. Також 

Таблиця 1. Результати експертного оцінювання 
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можлива додаткова установка елементів на диски і колодки, що призведе до збіль-

шення притоку повітря у зону контакту. 

Таблиця 2. Результати статистичного аналізу  

Показник 
Фактори 

ІМ1 ІМ2 ІМ3 ІМ4 ІМ5 ІМ6 ІМ7 

Очікуване 

значення 
4,909 6,636 4,273 3,182 4,273 3,273 5,455 

Вага фактора 0,175 0,237 0,153 0,114 0,153 0,117 0,195 

Варіаційний 

розмах 
2 1 1 2 3 2 1 

Середньокв. 

відхилення 
0,905 0,651 0,603 0,778 1,168 1,015 0,674 

Коефіцієнт 

варіації 
18,4 9,8 14,1 24,5 27,3 31 12,4 

Згідно з ранжируванням важливе значення має застосування колодок у яких запрова-

джено матеріали з фазовим переходом, що дозволяє провести миттєвий відбір теплоти 

від контакту. Застосування порофорових вставок у конструкції колодки також дозволяє 

значно охолодити контакт за рахунок утворення при терті охолоджуючого газу. Немало 

значущим технічним рішенням є застосування теплорозсіюючих матеріалів в конструк-

ції гальмових систем. Дана конструкція дозволяє постійно проводити відтік тепла від 

поверхні тертя. При подачі додатково потоку повітря на теплорозсіюючий матеріал мо-

жна досягти більшої ефективності стабілізації температури. Запропоновані методи від-

різняються новизною розроблених рішень, представляють теоретичну та практичну цін-

ність у напрямі вдосконалення експлуатаційних характеристик гальм, що матиме велике 

значення в стратегічному розвитку залізничного транспорту в цілому. 

Подяка. Дослідження проводилися на підставі науково дослідної роботи «Створення 

багатофункціональних наукомістких методів енергетичного управління інженерією по-

верхонь контакту «колесо – рейка» для забезпечення еколого-ефективної передачі поту-

жності» (№ держ. реєстрації 0117U000561), що фінансуються Міністерством освіти і на-

уки України. Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Прези-

дента України за конкурсним проектом Ф70 «Створення багатофункціональних науко-

ємних методів і інструментів комплексного керування системою «колесо – гальмо –

рейка» для запобігання аварійним ситуаціям, усунення ризику екологічних катастроф»

(№ держ. реєстрації 0117U006252) Державного фонду фундаментальних досліджень. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОРМОЖЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЭКСПЕРТНОГО ОЦЕНИВАНИЯ 

 

Освещаются результаты исследования по определению эффективных методов 

повышения эксплуатационных характеристик железнодорожных тормозных си-

стем с использованием экспертного оценивания. Рассматриваются следующие ин-

новационные методы повышения эффективности тормозной системы современ-

ного подвижного состава: принудительная подача воздуха в контакт трибоэлемен-

тов; принудительная подача воздуха, температура которого регулируется в зави-

симости от условий и режимов эксплуатации; применение колодок с порофоро-

выми вставками; применение колодок с ребрами охлаждения; применение тормоз-

ных накладок, внешняя поверхность которых выполнена из теплорассеивающего 

материала; подача в зону контакта трибоэлементов активаторов трения; приме-

нение тормозных элементов, в конструкции которых предусмотрены фазовые пе-

реходы. Железнодорожная тормозная система представляет собой сложную тех-

ническую систему, качество функционирования которой определяется многими 

критериями: функциональными, надежностными, стоимостными, энергетиче-

скими, ресурсными, временными, техническими, социальными, экологическими и т д. 

Создание тормозных элементов является могокритериальной, статистиче-

ской, недетерминированной задачей принятия решения. Среди вариантов кон-

структивного исполнения и методов улучшения эксплуатационных характери-

стик, необходимо выбирать наиболее эффективные. Методы экспертных оценок 

предполагают организацию работы со специалистами-экспертами с обработкой 

их мнений, выраженных в количественной и/или качественной форме с целью под-

готовки информации для лица, которое принимает решение. 
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IDENTIFICATION OF PROMISING METHODS TO IMPROVE THE BRAKING 

PERFORMANCE WITH THE USE OF EXPERT ASSESSMENT 

 

The paper highlights the results of a study to determine effective methods of improv-

ing the service characteristics of rail brake systems using expert evaluation. Discusses 

the following innovative methods to improve the performance of brake systems of mod-

ern rolling stock: a forced air flow in contact friction elements; forced air supply, the 

temperature of which is regulated depending on conditions and modes of operation; the 

use of pads with porophore inserts; the use of pads with cooling fins; the application of 

the brake linings, the outer surface of which is made of heat dissipating material; flow 

in the contact area of friction elements activators of friction; the application of the brake 

elements in the design that provides phase transitions. The railway brake system is a 

complex technical system, the quality of functioning of which is determined by many 

criteria: functionality, reliability, cost, energy, resources, time, technical, social, envi-

ronmental, etc. 

The creation of the brake elements is several criteria, statistical, non-deterministic 

decision task. Among the variants of the structural design and methods of improvement 

of operational characteristics, it is necessary to choose the most effective. Methods of 

expert assessments suggest the organization of work with specialists-experts with the pro-

cessing of their opinions, expressed in quantitative and/or qualitative form for the prep-

aration of information for decision making person makes a decision. 

Keywords: railway transport, expert evaluation, brake system, energy efficiency. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОТОКУ НАБІГАЮЧОГО ПОВІТРЯ  

НА ТЕПЛОВІДДАЧУ ДИСКОВОГО ГАЛЬМА 
 

 

Висвітлюються аналіз факторів конвективного теплообміну у гальмовому диску 

під час гальмування. Розглядається методика розрахунку швидкості руху повітря на 

поверхні гальмового диска з урахуванням параметрів руху повітряного потоку. Дослі-

джується залежність відносної швидкості руху повітря на поверхні гальмового диска 

від швидкості руху залізничного транспортного засобу. Визначається коефіцієнт те-

пловіддачі конвекцією, який залежить від стану потоку газу, його фізичних власти-

вості, температури та геометрії обмежуючих поверхонь. Під час гальмування шви-

дкість повітряного потоку висока, і конвективний теплообмін впливає на темпера-

туру гальмового диска. Таким чином, коефіцієнт тепловіддачі конвекцією гальмового 

диска стає одним з ключових параметрів моделювання теплової потужності заліз-

ничного гальмового диска. Швидкість повітря в одній точці на поверхні гальмового 

диска залежить від швидкості поїзда і лінійної швидкості обертання диска. У реаль-

ному процесі гальмування, при високій швидкості поїзда, кути між швидкістю поїзда 

і лінійною швидкістю обертання кожної точки змінюються. Отже, виникає необ-

хідність у еквівалентному коефіцієнті швидкості руху повітря. Одержаний коефіці-

єнт еквівалентної швидкості руху повітря виражає залежність відносної швидкості 

руху повітря на поверхні гальмового диска від швидкості руху залізничного транспор-

тного засобу. Одержані результати дозволяють враховувати параметри руху повіт-

ряного потоку при обчисленні коефіцієнта тепловіддачі конвекцією. 

Ключові слова: залізничний транспорт, конвективний теплообмін, гальмова си-

стема, швидкість руху повітря. 

 
Постановка проблеми. Європейські тенденції розвитку залізничного транспо-

рту України спрямовані на підвищення швидкостей, збільшення обсягу перевезень, 

покращення тяги і підвищення безпеки руху залізничного транспорту. Можливість 

впровадження цих напрямів розвитку значною мірою залежить від забезпечення ефе-

ктивної роботи гальмової системи та стійкості гальмування. При взаємодії фрикцій-

них елементів гальмової системи в контакті підвищується температура, що значно 

впливає на коефіцієнт тертя та на гальмівне зусилля, яке реалізується локомотивом. 

Проблема забезпечення ефективності та безпеки гальмування рухомого складу  

 

© Просвірова О. В., 2018 
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загострюється зі зростанням швидкості руху залізничного транспорту в Україні та 

світі. Значне збільшення кінетичної енергії, яка при гальмуванні впливає на підви-

щення температури фрикційних елементів гальма, зумовлює необхідність розро-

бки наукових основ прогнозування і ресурсозберігаючого управління високонава-

нтаженим динамічним фрикційним контактом в режимах граничного стану, дослі-

дження нових методів удосконалення гальмівних характеристик рухомого складу 

залізниць. Це зумовлює необхідність встановлення і розвиток залежностей для збі-

льшення граничних значень гальмівного зусилля при стабілізації температури і си-

лового навантаження. 

Конвективний коефіцієнт теплопередачі – це функція геометричних параметрів, 

швидкості обертання і температури, яка впливає на структуру потоку та швидкість 

повітряного потоку над його поверхнею. Геометрична складова, як правило, роз-

бита на області, що визначають прості форми. Для кожної області конвективний 

коефіцієнт теплопередачі можна визначити за допомогою відповідних рівнянь. Ге-

ометрію гальмівного диска можна розділити на обертовий диск (для поверхонь те-

ртя) і обертові циліндри (для ступиці). Крім того, для вентильованого диска можна 

визначити канали.  

Охолоджуваність гальмового диска визначається його матеріалом, формою та 

іншими чинниками. У вентиляційному апараті гальмового диска під час гальму-

вання відбувається значне підвищення температури повітря, і, таким чином, на вну-

трішніх елементах диска виникає термічний стрес [1]. Найвищу температуру під 

час гальмування має фрикційна поверхня диска [2].  

Під час гальмування швидкість повітряного потоку висока, і конвективний теп-

лообмін впливає на температуру гальмового диска. Таким чином, коефіцієнт теп-

ловіддачі конвекцією гальмового диска стає одним з ключових параметрів моде-

лювання теплової потужності залізничного гальмового диска. Швидкість повітря в 

одній точці на поверхні гальмового диска залежить від швидкості поїзда і лінійної 

швидкості обертання диска [3]. У реальному процесі гальмування при високій шви-

дкості поїзда кути між швидкістю поїзда і лінійною швидкістю обертання кожної 

точки змінюються. Отже, виникає необхідність у еквівалентному коефіцієнті шви-

дкості руху повітря. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні дослідження з підвищення 

ефективності роботи гальмових пристроїв складаються з робіт за такими основ-

ними напрямами: 

– розробка нових технічних рішень, спрямованих на удосконалення конструкції 

гальмових пристроїв;  

– математичне моделювання теплофізичних і механічних процесів у зоні фрик-

ційного контакту елементів гальма необхідне для аналізу існуючого та перспекти-

вного гальмового обладнання;  

– оцінка надійності та технічних ризиків експлуатації гальмового обладнання; 

– комп’ютерне моделювання теплофізичних і механічних процесів у зоні фрик-

ційного контакту елементів гальма з використанням кінцево-елементних моделей 

та аналіз його результатів; 

– дослідження з обчислювальної гідрогазодинаміки; 

– експериментальні дослідження гальмових пристроїв. 
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Сучасні дослідження вказують на те, що в початковий момент часу з ростом темпе-

ратури в контакті збільшується коефіцієнт тертя, проте при досягненні критичної тем-

ператури, яка залежить від матеріалу, структури контактуючих тіл, температури навко-

лишнього повітря та інших факторів, відбувається різке падіння коефіцієнта тертя, що 

негативно позначається на гальмівних властивостях рухомого складу [4, 5, 6, 7]. У дос-

лідженнях останніх років широко розкривається питання термічних стресів та газодина-

міки вентильованих дискових гальм. У роботах [8-10] наводяться результати комп’юте-

рного моделювання термодинамічних процесів, які відбуваються у дискових гальмах під 

час руху та гальмування. Але наявні в сучасних дослідженнях аналітичні залежності по-

требують аналізу та удосконалення з метою отримання можливості визначати та врахо-

вувати вплив параметрів руху повітряного потоку. 

Метою роботи є аналіз факторів конвективного теплообміну у гальмовому диску 

під час гальмування та визначення коефіцієнта тепловіддачі конвекцією, що врахо-

вує швидкість руху повітря на поверхні диска. 

Викладення основного матеріалу. Опишемо рівняння теплопровідності з грани-

чними умовами для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі конвекцією, що враховує 

відносну швидкість повітря у гальмовому диску. 

Коефіцієнт конвекції не залежить від матеріалу, але залежить від стану потоку 

рідини або газу, його фізичних властивості, температури та геометрії обмежуючих 

поверхонь. Поверхня гальмового диска у розрахунках теплопереносу приймається 

еквівалентною площині [8]: 

L

Lv 


 3

1
2

1

Pr664.0 







  ,     (1) 

 

де Pr  − константа Прандтля;   – теплопровідність повітря, Вт/(м•K); L – це 

довжина обмежуючої поверхні, м; 
v  – швидкість повітря відносно гальмового ди-

ска, м/с; γ – кінематична в’язкість повітря, м2/с. 
 

Згідно з моделлю круглих труб зі схрещенням повітряного потоку, коефіцієнт 

конвекції до радіальних ребер обчислюється за такою формулою: 
 

d
Pr

dv
248.0 38.0

606.0




 








  ,   (2) 

 

де d  – діаметр охолоджуваного циліндра, м. 
 

Ігноруючи температуру гальмового диска, приймаючи її за температуру навко-

лишнього середовища, вважаємо параметри γ, Pr ,   константами, тоді   залежить 

тільки від L та 
v . Оскільки поле течії навколо обертового гальмового диска складне, 

швидкість руху повітря слід визначати окремо на зовнішній та внутрішній поверхнях 

фрикційного диска. 

Швидкість руху повітря на зовнішній поверхні гальмового диска 

Рух гальмового диска – це синтез руху колеса з плоскою динамікою поїзда і його 

власного обертання, тому швидкість повітря в точці на поверхні гальмового диска 



  

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

105 

 

розраховується як синтез швидкості руху залізничного транспортного засобу і лі-

нійної швидкості обертання, ω – це кутова швидкість гальмового диска, як подано 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема  

відносної швидкості повітря 

 

У окремий момент часу швидкості руху повітря в різних точках диска відрізня-

ються одна від одної, але вони є симетричними відносно вертикальної площини, 

радіус диска є незмінним. При циклічній зміні швидкості руху повітря в будь-якій 

точці, швидкість повітря у будь-якій точці на однаковому радіусі розглядається як 

змінна тільки по швидкості. 

Еквівалентна швидкість руху повітря на одному радіусі може бути розрахована 

за формулою: 




/d)sinr()cosrv(v
0

22

 
,  (3) 

де v  – швидкість руху поїзда, м/с; ω – кутова швидкість колеса, рад/с; r – радіус 

точки на гальмовому диску, м; θ – кут, як подано на рис. 1. 

  

Оскільки швидкість руху повітря навколо всього диска симетрична відносно вер-

тикальної площини, необхідно проводити розрахунки для одного з фрикційних дис-

ків. Враховуючи, що: 

 

R
v ,       (4) 

де R – радіус колеса, підставимо   в формулу (3): 
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R R
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Згідно з одержаною формулою, еквівалентна швидкість руху повітря для заданого 

радіуса залежить тільки від швидкості руху транспортного засобу. 

Позначимо коефіцієнтом еквівалентної швидкості руху повітря такий вираз: 

 
2

0

2 cos /
r r

k d
R R



  
 

   
  ,    (6) 

vkv 
. 

 

Числове значення та графік коефіцієнта еквівалентної швидкості руху повітря 

отримується чисельним інтегруванням. 
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На рис. 2 наведено графік залежності коефіцієнта k  від радіуса r.  

 

Рис. 2. Коефіцієнт 

еквівалентної 

швидкості руху 

повітря 

Швидкість руху повітря на внутрішній поверхні гальмового диска 

Геометрична структура внутрішньої поверхні гальмового диска значно складніша 

за зовнішню через наявність вентиляційного апарату, тому опис повітряного потоку 

відрізняється. У розрахунках руху повітря у вентиляційному апараті відносна швид-

кість руху повітря 
v замінюється швидкістю руху поїзда v . 

Висновки і перспективи подальшого використання. Запропоновано методику 

розрахунку швидкості руху повітря на поверхні гальмового диска з урахуванням па-

раметрів руху повітряного потоку. Одержаний коефіцієнт еквівалентної швидкості 

руху повітря виражає залежність відносної швидкості руху повітря на поверхні галь-

мового диска від швидкості руху залізничного транспортного засобу. Одержані ре-

зультати дозволяють враховувати параметри руху повітряного потоку при обчисленні 

коефіцієнта тепловіддачі конвекцією. 

Подяка. Дослідження проводилися на основі науково-дослідної роботи «Створення 

багатофункціональних наукомістких методів енергетичного управління інженерією по-

верхонь контакту «колесо – рейка» для забезпечення еколого-ефективної передачі поту-

жності» (№ держ. реєстрації 0117U000561), що фінансуються Міністерством освіти і на-

уки України. Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Прези-

дента України за конкурсним проектом Ф70 «Створення багатофункціональних науко-

ємних методів і інструментів комплексного керування системою «колесо – гальмо – 

рейка» для запобігання аварійним ситуаціям, усунення ризику екологічних катастроф» 

(№ держ. реєстрації 0117U006252) Державного фонду фундаментальних досліджень. 
 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

 
1. Ву М. Обчислення та аналіз температурних полів та полів напружень гальмового диска на квазі-

високошвидкісному потязі / М. Ву // Рухомий Склад. –1995, 9. – Вип. 33. – С. 6 – 8 

2. Горбунов М.І. Технічні рішення по стабілізації температури фрикційних елементів гальм / М.І. 

Горбунов, К.О. Кравченко, О.С. Ноженко, О.В. Просвірова // Вісник Східноукраїнського національного 

університету імені Володимира Даля:– Луганськ: СНУ ім. В. Даля, 2013 – № 4(193) – С. 68 – 72.  

3. Янь І. Моделювання гальмівного диска на основі 3-вимірної моделі / І. Янь // Комп’ютерне Мо-

делювання, 2005, 10. – Вип. 22, № 10. – С. 225 – 227. 

4. Фомін О.В. Аналіз доцільності застосування шестигранних порожнистих профілів в якості складових 

елементів несучих систем напіввагонів/ О.В. Фомін // Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровсь-

кого національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна: науковий журнал. – 

Дніпропетровськ: ДНУЗТ ім. В. Лазаряна, 2014. – Вип. 6(54). – С. 146-153. 

5. Фомін О.В. Варіаційне описання конструктивних виконань вантажних вагонів/ О.В Фомін, А.В. Гостра 

// Збірник наукових праць Державного економіко-технологічного університету транспорту: Серія «Транспо-

ртні системи і технології». – Київ: ДЕТУТ, 2015. – Вип. 26-27. – С. 137-147. 



  

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

107 

 

6. Gorbunov M. Research to improve traction and dynamic quality of locomotives / Mykola Gorbunov, Vaclav 

Pistek, Maksym Kovtanets, Olena Nozhenko, Sergii Kara, Pavel Kučera // JVE International LTD. Vibroengineering 

Procedia. – 2017. – Vol. 13, ISSN 2345-0533. – P. 159-164. 

7. Gerlici J. Slipping and skidding occurrence probability decreasing by means of the friction controlling in the 

wheel-braking pad and wheel-rail contacts / J. Gerlici, M. Gorgunov, K. Kravchenko, R. Domin, M. Kovtanets, T. 

Lack // «Manufacturing Technology». April 2017, Vol. 17, No 2. – p. 179-186. 

8. Су Я. Передача тепла. // Вид-во: університет науки і технології. – Ухань:Хуажонге, 2009 – 116 с. 

9. Сибьяо В. Теплове моделювання гальмового диска високошвидкісного поїзда.// ІІ Міжнародна конферен-

ція електронних і механічних інженерних та інформаційних технологій (EMEIT-2012). – С. 145–149. 

10. Моня А.Г. Тепловий режим дискового гальма шахтного локомотива. // Металургійна і горно-

рудна промисловість. – №.4. – С. 99 – 102. 
 

REFERENCES 
 

1. Wu M. The temperature field and stress field computation and analysis of brake disc based on quasi-

high-speed train. Rolling Stock,1995,9,Vol 33, pp. 6-8. 

2. Gorbunov N.I., Kravchenko K.A., Nozhenko O.S., Prosvirova O.V. Tekhnichni rishennya po stabilizatsiyi 

temperatury fryktsiynykh elementiv halm [Technical solutions for temperature stabilization of the friction elements of 

the brakes], Gorbunov M. I., K. A. Kravchenko, A. S. Nozhenko, A. V. Prosvirov, Vestnik of East-Ukrainian national 

University named after Volodymyr Dahl No. 4(193). Lugansk, VDEUNU, 2013, pp. 68 – 72. 

3. Yang Y. The Transient Temperature Field Simulation of Brake Disc Based on 3-Dimensional Model. 

Computer Simulation, 2005, 10, Vol 22, №.10, pp. 225 – 227. 

4. Fomin O.V. Analiz dotsilnosti zastosuvannia shestyhrannykh porozhnystykh profiliv v yakosti skladovykh 

elementiv nesuchykh system napivvahoniv [Analysis of the appropriateness of the use of hexagonal hollow profiles 

as components of the bearing systems of gondola cars] // Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu 

zaliznychnoho transportu im. akademika V. Lazariana, Nauka ta prohres transportu, 2014, № 6 (54), pp. 146-153. 

5. Fomin O.V., Gostra A.V. Varіacіjne opisannja konstruktivnih vikonan' vantazhnih vagonіv [Variations 

describe the structural designs of freight cars] // Proceedings of the State Economic and Technological University of 

Transport, Ministry of Education and Science of Ukraine series «Transport systems and technologies». – Kyiv: 

DETUT, 2015, Vyp. 26-27, pp. 137 –147. 

6. Gorbunov M., Pistek V., Kovtanets M., Nozhenko O., Kara S., Kučera P. Research to improve traction and 

dynamic quality of locomotives / JVE International LTD. Vibroengineering Procedia, Sep 2017, Vol. 13, ISSN 2345-

0533, pp. 159 – 164. 

7. Gerlici J., Gorgunov M., Kravchenko K., Domin R., Kovtanets M., Lack T. Slipping and skidding occurrence 

probability decreasing by means of the friction controlling in the wheel-braking pad and wheel-rail contacts / 

Manufacturing Technology, April 2017, Vol. 17, № 2, pp. 179 – 186. 

8. Su Y. Heat Transfer. Wuhan:Huazhong // University of Science &Technology Press, 2009, 116 p. 

9. Wu X. Heat Simulation of High-speed Train’s Brake Disc Considering the Wind Speed of Disc Surface 

Influence on Co vection Coefficient. 2nd International Conference on Electronic & Mechanical Engineering and 

Information Technology (EMEIT-2012), pp. 145 – 149. 

10. Monia, A.G. Teplovyy rezhym dyskovoho hal'ma shakhtnoho lokomotyva [Thermal mode of a disk brake 

of the mine locomotive], Metallurgicheskaya i gornorudnaya promyshlennost, no.4, pp. 99–102. 

 

О. В. Просвирова 

(старший преподаватель кафедры железнодорожного, автомобильного 

транспорта и подъемно-транспортных машин, Восточноукраинский нацио-

нальный университет имени Владимира Даля) 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОТОКА НАБЕГАЮЩЕГО ВОЗДУХА  

НА ТЕПЛООТДАЧУ ДИСКОВЫХ ТОРМОЗОВ 
 

Освещаются анализ факторов конвективного теплообмена в тормозном диске 

во время торможения. Рассматривается методика расчета скорости движения 

воздуха на поверхности тормозного диска с учетом параметров движения воз-

душного потока. Исследуется зависимость относительной скорости движения 
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воздуха на поверхности тормозного диска от скорости движения железнодорож-

ного транспортного средства. Определяется коэффициент теплоотдачи конвек-

цией, который зависит от состояния потока газа, его физических свойств, тем-

пературы и геометрии ограничивающих поверхностей. Во время торможения 

скорость воздушного потока высока, и конвективный теплообмен влияет на тем-

пературу тормозного диска. Таким образом, коэффициент теплоотдачи конвек-

цией тормозного диска становится одним из ключевых параметров моделирова-

ния тепловой мощности железнодорожного тормозного диска. Скорость воздуха 

в одной точке на поверхности тормозного диска зависит от скорости поезда и 

линейной скорости вращения диска. В реальном процессе торможения при высо-

кой скорости поезда углы между скоростью поезда и линейной скоростью враще-

ния каждой точки меняются. Следовательно, возникает необходимость в экви-

валентном коэффициенте скорости движения воздуха. Полученный коэффици-

ент эквивалентной скорости движения воздуха выражает зависимость относи-

тельной скорости движения воздуха на поверхности тормозного диска от скоро-

сти движения железнодорожного транспортного средства. Полученные резуль-

таты позволяют учитывать параметры движения воздушного потока при вы-

числении коэффициента теплоотдачи конвекцией. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, конвективный теплообмен, 

тормозная система, скорость движения воздуха. 
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(senior teacher of the Department of Railway and road transport, lift and care sys-

tems, V. Dahl East Ukrainian National University) 

IDENTIFICATION OF THE THE INCOMING AIR FLOW INFLUENCE  

ON THE HEAT DISSIPATION OF DISK BRAKES 

Highlights the analysis of the factors of convective heat transfer in the brake disk 

during braking. The technique of calculating a speed of movement of air on the surface 

of the brake disc by the movement of the air flow. We study the dependence of the relative 

velocity of air on the surface of the brake disc from the speed of a railway vehicle. De-

termined the heat transfer coefficient by convection, which depends on the state of the 

gas flow, its physical properties, temperature and geometry of the bounding surfaces. 

During braking the speed of air flow high, and convective heat transfer affects the tem-

perature of the brake disc. Thus, the heat transfer coefficient by convection of the brake 

disc becomes one of the key parameters of modeling thermal capacity of the railway 

brake disc. The air velocity at one point on the surface of the brake disc depends on the 

speed of the train and the linear velocity of disc rotation. In the actual process of braking 

at high speed trains the angles between the train speed and the linear speed of each point 

change. Consequently, there is a need for equivalent coefficient of air velocity. The re-

sulting ratio is equivalent to the velocity of the air expresses the dependence of the rela-

tive velocity of air on the surface of the brake disc from the speed of a railway vehicle. 

The obtained results allow to consider the parameters of movement of air flow when 

calculating the heat transfer coefficient by convection. 

Keywords: railway transport, convective heat dissipation, brake system, airflow. 
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ОЦІНЮВАННЯ ФАКТОРІВ УТВОРЕННЯ ДУАЛЬНОГО 

ФРИКЦІЙНОГО ЗНОСУ ГАЛЬМОВИХ КОЛОДОК 

У роботі вперше встановлено фізичне поняття, подано визначення, 

формалізовано і розпочато дослідження дуального клиноподібного фрикційного 

зносу гальмових колодок. Викладено новий науковий підхід і метод дослідження 

проблеми, пов’язаної з дуальним фрикційним клиноподібним зносом гальмових 

колодок через наявність крайкової верхньої стертості, яка утворюється під час 

руху поїзда від недосконалості гальмової системи. Досліджуються причини 

нерівномірного зносу гальмових колодок, які призводять до їх нахилу і впирання 

верхньою окрайкою у рухомий об’єкт гальмування (колесо). Наведено результати 

геометричних та кінетостатичних досліджень у взаємодії пари колодка – колесо, 

виконаних з метою встановлення причин і наслідків прискореного дуального 

переломного клиноподібного зносу гальмових колодок на маятниковому 

підвішуванні у візках вантажних вагонів із врахуванням гальмування коліс в 

односторонньому та двосторонньому русі. Запропоновано новий принцип 

вдосконалення фрикційного способу гальмування, який дозволяє використовувати 

зворотні зв’язки за поточними координатами елементів гальмового механізму і 

прогнозувати знос колодок залежно від пробігу вагонів в експлуатаційних умовах.

Доведено, що кут охоплення g гальмової колодки зменшується за дуальністю 

колодки, що призводить до збільшення питомих тисків у верхній та зменшення 

тисків у нижній частині колодок, через що збільшуються експлуатаційні 

витрати при вантажних перевезеннях залізниць. 

Ключові слова: вантажний вагон, гальмова колодка, експлуатація, дуальний

знос, колесо, кут, тертя. 

Постановка проблеми. Інтенсифікація процесу перевезень вантажів залізничним 

транспортом зумовлює необхідність удосконалення та впровадження в експлуатацію 

більш ефективних та надійних конструкцій рухомого складу [3, 4]. Одним із найвжи-

ваніших транспортних засобів на залізниці є вантажні вагони. Техніко-економічні 

показники роботи вантажних вагонів ПАТ «Укрзалізниця» свідчать про те, що за 

чверть століття незалежності України гальмові системи вантажних поїздів стали 

дуже вразливі в сучасних умовах експлуатації і у більшості вагонного парку знахо-

дяться у незадовільному стані. У зв’язку з цим в ПАТ «Укрзалізниця» і у провідних 

установах, які належать до залізничного транспорту, виконуються роботи щодо під-

вищення надійності гальм вантажних поїздів [1, 14]. 

      © Равлюк В. Г., 2018 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для зменшення кількості транспортних 

подій на залізничному транспорті України щорічно виконується аналіз [6], за яким 

напрацьовується низка заходів, які дають можливість покращити ситуацію на 

залізниці. У багатьох випадках причиною виникнення транспортних подій є 

несправність механічної частини гальмового обладнання, яке неможливо оперативно 

виявляти під час руху вантажних поїздів і запобігти виникнення аварійних ситуацій. 

Питанням удосконалення гальмової важільної передачі вантажних вагонів, зокрема 

ліквідації ненормативного клиноподібного зносу та збільшення ресурсу гальмових ко-

лодок присвячено низку наукових праць. Зокрема у роботах 3, 7-9 при розробці віт-

чизняного візка нового покоління для вантажних вагонів запропонований пристрій для

відведення колодок із автоматичним корегуванням взаємного розташування гальмо-

вих колодок і поверхонь кочення коліс [11]. У китайській гальмовій важільній передачі

оригінальне конструктивне виконання у візку ZK-1 має підвіска тріангеля [10]. Вона

виконана на шатунах непідресореної частини, яка, в свою чергу, спирається на конусні

втулки через гуму, а для запобігання падіння тріангеля на залізничну колію активно 

використовуються запобіжні троси чи скоби. 

Маємо декілька виданих наукових праць, де особливу увагу приділено впливу не-

гативних чинників гальмової системи вантажних потягів, що призводять до збитків

залізничної галузі від масового переломного клиноподібного спрацювання гальмових

колодок [2, 11-17]. Все це вказує на актуальність роботи, результати якої викладено за 

нашими дослідженнями. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Гарантування надійної роботи гальмо-

вого обладнання вантажних вагонів, що найбільшою мірою сприяє ефективності їх дії в 

умовах інтенсивної експлуатації на залізницях України, є однією з головних проблем 

удосконалення розрахункових методів конструкції механічної частини гальма й системи 

її технічного обслуговування та ремонту вагонів у цілому [19]. 

У гальмових важільних передачах вантажних вагонів із колодковим гальмом хара-

ктерною особливістю є однобічне розташування колодок, які притискаються до пове-

рхонь кочення колісних пар. Самі гальмові колодки закріплюються жорстко на галь-

мовій балці – тріангелі, при цьому симетрично вони розташовуються у візку відносно 

коліс. Але у відпущеному стані під час руху у вантажних поїздах більшість колодок 

схиляється й спираються своєю верхньою окрайкою у поверхні кочення коліс (рис. 1). 

Внаслідок цього виникає небажаний загальний ненормативний фрикційний знос (пе-

реломний профіль) колодок [7]. 

Рис. 1. Схема: а) відтворення початкового осередку стирання верхньої

окрайки колодки під час руху без гальмувань; б) гальмування колодковим 

гальмом вантажного вагона з утворенням дуального фрикційного зносу

колодки   
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Характерною особливістю такого зносу є те, що на робочій поверхні колодок 

утворюється двоплощинний переломний фрикційний знос, який має лінію 

розмежування, тому для подальших досліджень такого ненормативного зносу 

колодок доцільно ввести поняття дуального зносу для гальмових колодок (рис. 2). 

Рис. 2. Схема дуального фрикційного 

зносу гальмової колодки 

1 – площа тертя і фрикційного зносу

колодки, що утворюється під час руху 

вагона без гальмування; 

2 – площа фрикційного зносу

колодки під час гальмування  

за наявності верхньої стертості;  

3 – лінія розмежування площин 

Поняття дуальності пов’язане з клиноподібним загальним фрикційним зносом, 

яке ґрунтується на тому, що на робочій поверхні тертя гальмової колодки в процесі 

ненормативних умов роботи гальмової системи на фрикційній зношуваній поверхні 

колодок утворюється дві площини стертості з лінією перелому між ними. 

З введенням такого нового поняття стає можливим більш досконало вивчити таке 

дуже негативне явище для вантажних перевезень залізничної інфраструктури та роз-

почати дослідження причин і наслідків з метою пошуку і розробки технічних заходів, 

спрямованих на зменшення негативних наслідків від такого специфічного (дуального) 

зносу гальмових колодок. На (рис. 2) наведено фрикційний знос 1 на верхній частині 

колодки, що утворюється від її схиляння до впирання верхньою окрайкою у поверхню 

кочення колеса під час руху без гальмування, а фрикційний знос 3 нижче лінії розме-

жування 2, відбувається тільки під час гальмувань та спотворено. 

З конструктивних міркувань у гальмових систем визначають так званий кут зани-

ження гальмової колодки α, а також інші кути і конструктивні розміри, що необхідні 

для реалізації процесу гальмувань. 

Кут β, що зветься кутом підвішування (див. рис. 1, б), існує для маятникового від-

воду гальмових колодок від коліс при відпуску гальма, щоб підвіска 1 відхилялася 

та відбувалося відведення гальмової колодки 2 від коліс під дією гравітаційних сил, 

які утворюються власною вагою G (після припинення гальмування) [1, 19]. 

Чисельне співвідношення між силою К, що виникає між колодкою і колесом, і 

силою Р, яка діє під час гальмування на колодку з боку тріангеля дорівнює: 

К P cos ,  (1) 

де К – сила натиснення гальмової колодки на колесо;  – кут між горизонтальною 

віссю, яка проходить через центр колеса і середину гальмової колодки С. 
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Природно, що товщина гальмової колодки не є постійною через її зношування під 

час експлуатації. Але і під час руху візка без гальмування колодка (маючи динаміч-

ний ексцентриситет cd) може нахилятися і верхнім краєм притулятися до поверхні 

кочення колеса. Внаслідок цього тут виникає непередбачений місцевий осередок 

фрикційного зношування Q (рис. 1). Наявність кута α цей процес прискорює за раху-

нок того, що ефективна площа гальмової поверхні колодки стає меншою, а контактне 

фікційне напруження між колодкою і колесом збільшується.   

Особливості квазістатичного підходу до створення теорії зношування

гальмових колодок вантажних вагонів 

У наших дослідженнях, контактну площу силової взаємодії гальмових колодок, 

що примикають і труться при гальмуванні об колеса, запропоновано розглядати дез-

інтегровано – як композицію елементарних секторальних майданчиків, до яких при-

кладена протидіюча реакція F у вигляді розподілених дискретних сил dF, спрямова-

них під кутом тертя φк до загальних нормалей дискретних поверхонь колодки ds і 

колеса, наприклад, ОС (рис. 3). 

Тобто, врівноважений стан тут визначається для кожної ділянки ds робочої площі 

колодки S: 

ds=b  (D0/2) dg,    (2) 

де b  – ширина колодки; D0 – діаметр кола кочення колеса в площині, що «розсікає»

колодку симетрично; dg – секторальний кут дискретного поділення S від верху (gв) 

до низу (gн) робочий поверхні колодки в секторі g. 

У цьому випадку протидіюча реакція F до гальмівної сили К розкладається на 

сили dF, які діють по площадках ds  на всій площі S: 

gв

gн

о

S

 F   dF ,   S ds  b( D / 2 ) dg                 (3) 

Згідно з припущенням при побудові схеми рис. 4 всі розглянуті сили лежать в 

площині перетину колодки, що збігається з площиною рисунка. А лінії дії сил dF (в 

секторі g охоплення колеса колодкою) практично сходяться до точки с кола з радіу-

сом r: 

к

φ

φ

к 0

2

( D / 2
,

1

)
r 


    (4) 

де φк – коефіцієнт тертя між колодкою і колесом. 

Самі сили dF, як вже сказано, утворюють кути тертя γ із своїми нормалями до 

своїх дискретних площин тертя ds. Причому, цей кут у секторі (gк − gн) від місця роз-

ташування майданчика ds не залежить. Тобто, не залежить від зміни розміру сектора 

(gв − gн) під час експлуатації (відлік зношеності колодки ведемо від кута gн). У зв’язку 

з цим в межах гальмівного сектору (gв − gн), для будь-якого ступеню зношеності, лінії 

дії сил dF є дотичними до кола тертя радіуса r = Оc, утворюючи з відповідними ра-

діусами прямі кути.  

Отже:                                             Ос=1/2D0Sin  γ,     (5) 

де γ – кут тертя.
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тертя. 

Рис. 3. Схема формування реакції колеса F = К = Pcosα, як суми сил dF,  

що діють на ділянках ds робочої поверхні колодки S 

Вираз формули (4) виводиться при підстановці в (5) залежності (6), відомої із трі-

ботехніки [19]: 

φк  = arctg γ.     (6) 

Тут і далі коло з радіусом r,  який залежить тільки від коефіцієнта тертя φк, будемо 

називати коло тертя. 

Очевидно, крайні сили dF, що дотичні кола тертя в крайніх точках а  й b ,  утво-

рюють на ньому дугу аb,  також одночасно мають точки А і В дуги АВ ,  де у 

межах гальмівного сектора g = (gв − gн) діють розподілені сили dF ,  що протидіють 

гальмівній силі К.  

Слід зазначити, що в сучасних гальмових системах вантажних вагонів кут охоп-

лення коліс колодками гальма практично у всіх конструкціях однаковий. При цьому 

значення (gв − gн) такі, що елементарні реакції dF , прикладені до елементарних май-

данчиків ds для всіх точок гальмівного сектора практично сходяться в середині дуги 

аb – у точці с. 

Інакше кажучи, композиція елементарних реакцій dF  утворить збіжну в одній то-

чці систему сил. Звідки випливає, що рівнодіюча цієї системи сил F визначається й 

за величиною й за напрямком з багатокутника збіжних сил і також проходить через 

точку середини дуги аb – точку с . 

Цю особливість гальмування колодковим гальмом будемо відзначати й надалі, 

називаючи точки, подібні с,  конкретними точками. 

Зрозуміло, що координати унікальних точок у різних конструкціях механізмів га-

льмування залежать від коефіцієнта тертя φк, а також від деяких інших показників 

механічної частини гальмової системи візка. Наприклад, від геометричних парамет-

рів колодкового гальма, зокрема, від положення бісектриси ОС ,  що у рівних частках 

ділить кут охоплення колодкою колеса:  в н  g g / 2 .  

Разом з тим відомо, що проблема експлуатації й призначення строків технічного

обслуговування й ремонту гальмових систем вантажних вагонів пов’язана з усунен-
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ням явищ нерівномірного зносу гальмових колодок вантажних вагонів, і на наш по-

гляд, ще недостатньо вивчена. У зв’язку з цим на кафедрі «Вагони» більше десяти 

років у рамках виконання держбюджетних робіт проводяться науково-технічні дос-

лідження, присвячені цій проблемі [14]. 

Так чи інакше, успішне вирішення цієї проблеми пов’язане з удосконалюванням 

механічної частини гальмової системи вантажних вагонів у тому числі з визначенням 

силових факторів при дуальному зносі гальмових колодок вантажних вагонів. 

Внаслідок цього, при гальмуваннях верхня стерта частина колодок не доходить до 

колеса та не бере участі у створенні гальмівної сили. Фрикційна взаємодія колодок з 

колесами, а значить і гальмівний процес істотно спотворюються через перерозподіл 

силових тисків по довжині колодок. Тому в роботі запропоновано підійти до силового 

аналізу таких ситуацій дезінтегровано, на основі квазістатичного аналізу. 

Суть запропонованого підходу в дійсних дослідженнях полягає в тому, що прак-

тично для всіх механізмів гальмування вантажними вагонами (незалежно від моди-

фікації важільних передач і тріангелів) геометричне місце унікальних точок являє 

собою дугу кола радіуса r0 = 1/4D0 (рис. 4, а). 

На рисунку зображено: коло, що описане із центра O1, який лежить на середині 

бісектриси ОС  гальмівного сектора g, названий нами колом унікальних точок. 

Зауважимо, що дотичні Аа  й Вb ,  проведені з точок А і В  до кола тертя, утворю-

ють рівні трикутники ∆ОаА  й ∆ОbВ,  які збігаються один з одним при повороті од-

ного з них на кут (gв − gн). Тобто: 

в нbOa BO gA g    .    (7) 

Відомо, що при гальмуванні колодковим гальмом коефіцієнт тертя між колодкою 

й колесом змінюється не тільки внаслідок зміни тиску в зоні їх контакту, а також і 

змінних в експлуатації колових швидкостей колеса, температури та ін. факторів. 

Тому для визначення вектора реакції колеса F  і точки її прикладення в різних режи-

мах гальмування необхідно знати положення унікальних точок при різних коефіціє-

нтах тертя.  

Насамперед покажемо, що точки с  і С  ділять наполовину кожну з дуг аb  і АВ

відповідно (рис. 4, а). 

а)      б) 

Рис. 4. Схема: а) побудова кола унікальних точок; 

б) унікальні точки передніх і задніх гальмових колодок
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Дійсно, з’єднуючи точки с і С із центром О, маємо рівність: 

 к нbOc BOC g /  g 2.   

З рис. 4, а зрозуміло, що ∆ОВb  теж можна з’єднати з рівним йому ∆ОСс  шляхом 

повороту на кут  в н  g g / 2 . Кут ОСс – прямий, а пряма сС – дотична до кола 

тертя.  Так що точку с  знайдемо як точку перетинання кола тертя з колом, побудова-

ним на ОС  як на діаметрі. Це коло і є колом унікальних точок, які при змінах коефі-

цієнта тертя φк змінюють своє місце розташування. 

Визначення унікальних точок при гальмуванні колодковим гальмом 

при різних коефіцієнтах тертя 

Нехай є деякі значення коефіцієнтів пари тертя φк=0,05; φк=0,2; φк=0,4. Для нао-

чності й простоти викладу процедури визначення унікальних точок (при різних φк) 

скористаємося розрахунково-графічним методом побудови багатокутників сил, що 

діють на об’єкти квазістатичної рівноваги.  

З метою визначення унікальних точок на рис. 4, б зобразимо (відповідно до кон-

кретного φк) коло тертя, відзначивши серединні точки С1  і С2 контактних дуг повер-

хонь тертя гальмових колодок колеса колісної пари. Тут же побудуємо на відрізках 

ОС1  і ОС2,  як на діаметрах, кола унікальних точок для передньої (правої) і задньої 

(лівої) по ходу руху колодок.
  Тоді, вочевидь, точки перетинання кіл тертя з колами будуть унікальними точ-

ками с1, с2, … , с8 відповідно для правої й лівої колодок при обертанні колеса за 

годинниковою стрілкою. При обертанні колеса в протилежному напрямку унікаль-

ними точками будуть с ’
5 , с ’

6 ,  с ’
7, с ’

8  – для правої й с ’
1, с ’

2, с ’
3 , с ’

4  – для лівої 

колодки. 

Однак, знання координат тільки однієї унікальної точки с не достатньо для визна-

чення напрямку дії сумарної реакції F. Тому слід зайти ще точку, через яку прохо-

дить вектор F. У зв’язку з цим представимо всі діючі силові фактори, які забезпечу-

ють квазістатичну рівновагу зчленованих елементів підвішеної гальмової колодки 

при гальмуванні візка (рис. 5). І нехай такою точкою є деяка точка ф, що лежить на 

лінії еd з’єднання шарніру підвішування колодки е з точкою d (шарнір зчленування 

колодки і її підвіски). 

Щоб знайти місце знаходження точки ф,  розглянемо умови рівноваги колодки 

разом з її шарнірною підвіскою під дією таких сил і моментів: сили –К = F – взаємодії 

колеса й колодки; сили ваги G колодки, прикладеної в її центрі ваги s; сили Р важіль-

ного тиску з боку тріангеля на колодку, вектор дії якої відповідно до досліджень проф. 

Б. Л. Карвацького [20] варто направити горизонтально; сили Т – реакції підвіски, яку 

можна (приблизно) вважати спрямованою вертикально уздовж лінії – еd елемента пі-

двіски гальмівної колодки; Мтр – моменту тертя в шарнірі точка d. Тому що колодка 

разом з елементами своєї підвіски (на рис. 5 відображено як еd) знаходиться під дією 

зазначених силових факторів у рівновазі, тому згідно з цим, їхній головний вектор і 

головний момент дорівнюють нулю. Отже, система рівнянь квазістатичної рівноваги 

всіх елементів колодкового гальма відносно точки їх підвішування е запишеться у 

векторно-скалярній формі в такий спосіб: 
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F G P T 0;         (8) 
'

G xF( ne ) Gh Ph 0,        (9) 
 

де hG’  і  h х  – плечі дії моментів відповідних сил. Плече пe, для зручності запису, 

позначимо через а .  

 

 
 

Рис. 5. Схема сил, що діють на колодку з підвішуванням 

 
Крім того, за умови рівноваги системи відносно точки d для моментів сил, що 

діють на саму колодку, як окремої ланки, маємо: 
 

G трF( фd ) Gh M 0,       (10) 

 

де фd (надалі будемо позначати через b, теж  для зручності)  і h – два плеча для 

моменті;  М т р  – момент сил тертя,  що у шарнірі точка d буде позитивним при розта-

шуванні колодки поперед колеса й при його обертанні за годинниковою стрілкою і 

негативним – у зворотному напрямку. 
 

Виключивши F з рівнянь (9) і (10) за відсутності контакту верхньої стертості на 

колодці, одержимо співвідношення: 
 

рG x Gт( ) ( )
.

Gh M Ph Gh

b a

 
    (11)  

 

G трF( фd ) Gh M 0.    

 

Останній вираз (11), після перетворень, зводиться до рівності: 
 

'

x G

G тр

Ph Gh a
q const,

Gh M b


  


   (12) 

 

Позначивши співвідношення між чисельними параметрами, взятими з рис. 5, за-

пишемо: 

1 l / l2  = a/b  = q ;  l 1+l2  =  l ,     (13) 

 

де прийнято: l=ed – довжина підвіски; l1=еф – відстань від точки ф  до точки е ;   
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l2 =фd – відстань від точки ф  до шарніра в точці d (рис. 6). 

З урахуванням (13) місце розташування точки ф визначиться із співвідношень: 

l 1=ql/(1+q) ;  l 2= l /(1+q) .     (14) 

Тобто знайдено обидві точки с і ф, через які під час активного гальмування прохо-

дить лінія дії реакції F, тим самим знайдено і напрямок її дії. Маємо усе необхідне для 

замикання багатокутника сил ф і аналізу дії силових факторів, які обумовлюють реаль-

ний верхній знос гальмових колодок. Тому можна вважати, що завдання вирішено. 

Визначення місця (точки) прикладання сили F до колодки і оцінювання 

впливу її розташування на характер зносу гальмових колодок 

Визначення точки концентрованого (точкового) прикладання сили F до гальмової 

колодки для наочності теж здійснимо графічно. Це місце нескладно відшукати як 

точку Н  перетинання лінії дії  сили  F  з дугою АВ  (див. рис. 5). 

Представимо рівняння (8) у дещо іншому вигляді: P + G + T = F. Тоді неважко 

помітити, що головний вектор суми сил Р, G ,  T  (сила –F)  також проходить через 

точку H.  Ця точка певною мірою характеризує розподіл сил dF  по поверхні колодки, 

а також визначає її знос. Тобто, від місця її розташування на контактній АВ  зале-

жить характер зношування колодки. Тому точку H  будемо називати центром зношу-

вання робочої поверхні колодки. 

Строго кажучи, доволі симетричне (рівномірне за товщиною) зношування коло-

дки зв’язують із випадком (рис. 6, а), коли точка H  відстає від центра АВ на відс-

тані, яка характеризується деяким невеликим зсувом ∆, значення якого можна знайти 

згідно з [21]: 

0
к 0 к

4R sin
h

sin2
( D / 2 )

2


  

 

 
   

 
, 

де h – відстань між точкою концентрованого прикладання сили тертя (точки С) і 

точкою Н; φк – коефіцієнт тертя між колесом і колодкою; 2α – кут охоплення колод-

кою колеса (в наших позначеннях g). 

Враховуючи, що ∆ порівняно мала величина (при φк=0,2 для гальмових колодок ван-

тажних вагонів ∆≈2,4 мм, тоді в подальших розрахунках нею можна знехтувати. Інакше 

кажучи, якщо точка H відхиляється від центра С на малу величину, тоді зношування ко-

лодки відносно лінії ОС варто очікувати близьким до симетричного (рис. 6, а).  

У загальному випадку (рис. 6, б) маємо що центр Нв  зношування не збігається з 

центром С контактної АВ колодки. У зв’язку з цим, реакція F у вигляді сили Fв, 

прикладеної в точці Нв  додасть відносно точки С  момент, який спричиняє утворення 

клина у верхній половині колодки (рис. 6, б): 

в в вM .F  (15) 

При зміні напрямку обертання колеса відповідна дія реакція F при гальмуванні 

не змінюється. Щодо моменту Мн, то його чисельне значення теж обчислюється за 

формулою (15). 

Домовимося М в позначати одним штрихом (М  в) , якщо момент діє на колодку 
при прямому оберті колеса і двома штрихами (М   в)  – при зворотному.
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                                         а                                 б 

Рис. 6. Схема: а) збігу центра зношування з центром контактної дуги колодки;  

б) визначення надлишкового моменту при відхиленні центру зношування

колодки від її центру  

Вплив одностороннього зношування колодки на моменти Мв і Мн 

Вище встановлено, що моменти М в  і Мн залежать від багатьох параметрів: від 

номінальних розмірів колодки; від одностороннього її зношування ∆l; від координат 

центра ваги колодки; від кута α нахилу осі підвіски; від величини й напрямку сили F 

при гальмуванні. Безумовно аналіз усіх факторів, що впливають на працездатність 

гальмових колодок дуже складний. Разом з цим, вплив багатьох з них на М в  і Мн

невеликий. У даному дослідженні розглядається вплив на ці моменти головного з 

них – одностороннього зношування колодки ∆l. 

Як свідчить практика [14] зношування колодок у більшості відбувається з утво-

ренням дуального клиноподібного зносу в верхній окрайці колодки так, що розмір 

L0 внизу колодки залишається практично без зміни, а величина ∆l угорі колодки змі-

нюється в межах від нуля до L0. 

Згідно з технічними умовами обслуговування гальмівної системи вантажних ва-

гонів (Інструкція ЦТ-ЦВ-ЦЛ-0015 [18]), сили натиснення колодок на колеса не змі-

нюються під час експлуатації незважаючи на пробіг вагонів. Однак, присутність ду-

ального клиноподібного зносу колодок, вказує на небажаний вплив додаткового пе-

рерозподілу силових факторів під час гальмувань, про що було доведено в зв’язку з 

більшою інтенсивністю зносу верхнього кінця колодки. 

На рис. 7 побудовано графік залежності дуального зносу гальмових колодок ван-

тажних вагонів депо «Основа» залежно від пробігу за час експлуатації на магістра-

льних коліях ПАТ «Укрзалізниця». 

Із графіка (рис. 7) видно, що взалежно від пробігу вантажних вагонів товщини 

верхніх країв гальмових колодок зношуються в декілька разів інтенсивніше ніж ни-

жні. Однак, якщо звернути увагу на результати вимірів товщини гальмових колодок 

по лінії розмежування, які наведені на графіку, то вони доводять те, що колодки зно-

шуються нерівномірно та при цьому утворюється переломний профіль на робочій 

площі тертя колодки. 
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Рис. 7. Графік залежності усереднених виміряних значень товщин верху,  

по лінії розмежування та внизу гальмівних колодок вантажних вагонів  

залежно від пробігу на магістральних коліях ПАТ «Укрзалізниця» 

 

Далі виконуємо дослідження та визначимо величину моменту М в , що буде діяти 

на колодку після зношування її на ∆l. Тобто, визначаємо залежність виду 

вМ  f ( l )  для симетричної гальмової колодки візка вантажного вагона при  

∆l = 0,   , L0, (L0 – товщина нової колодки, рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Визначення центрів зношування колодки при двосторонньому русі 

 

Через громіздкість формул, викладень і математичних перетворень при аналітич-

ному описі цього завдання (із цих причин тут повною мірою не приводяться), а також 

для зручності осмислювання підходів до одержання практичних результатів її рі-

шення всі обчислення на цьому початковому етапі досліджень доцільно проводити 

графічним способом. Причому, з метою зменшення супутніх графічних похибок ві-

дповідні геометричні побудови зазвичай виконують на спеціальному плазі, у збіль-

шеному масштабі довжин, сил і моментів.  Потім, отримані результати вже дійсних 

величин приводять до зручних для практики табличних, графічних форм або аналі-

тичної форми запису, використовуючи комп’ютерні стандартні процедури сучасного 

регресійного аналізу. 
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Проілюструємо методику вирішення завдання про квазістатичну рівновагу сил і 

моментів, що діють при гальмуванні колеса колодковим гальмом, реалізовану гео-

метрично (рис. 8): 

1) по-перше формуються вихідні дані завдання, до яких відносяться такі параме-

три: радіус кола кочення – F0, товщина колодки – L0, коефіцієнти тертя між колесом 

і колодкою – φк , кут охоплення колодки – γ; вихідна конфігурація розташування га-

льмової колодки: точки A, B, е, d; 

2) за формулою (4) обчислюється радіус кола тертя, що відповідає заданому кое-

фіцієнту тертя; 

3) потім геометрично (за побудовою) визначають унікальні точки (К0,5;  К2 ; К4; 

K’
0,5; К ’

2 ;  K’
4) як результат перетинання кіл тертя для вихідних коефіцієнтів тертя 

(φк1=0,05; φк 2=0,2 і φk4=0,4) з колом унікальних точок, описаним з центром у точці 

О1  радіусом R0 = 0,25D0; 

4) далі, геометрично із точки А  радіусом R0 проводимо дугу О   і відзначаємо то-

чки перетинання О 1 ,  О  2  з колами радіуса R0, але проведених із центрів В 1  і   В  2 ,  

що розташовані на ВВ0 ,  утвореної радіусом АВ  з центром у точці А. Точки О 1  і  

О 2  визначають положення центра колеса відносно зношеної колодки; 

5) після чого із точки О  проводяться дуги з радіусами О 1D  і О 2D  до перети-

нання із траєкторією переміщення шарніра D при його русі в період гальмування. У 

підсумку визначаємо проміжні положення, які займає шарнір D відносно центра то-

чки О (на рис. 8 позначено точки D1 і D2),  як наслідок зношування верхнього кінця 

колодки на величину ∆l; 

6) в подальшому визначаємо відповідні точки A1 і А2 на колі кочення колеса при 

його перетинанні з дугами радіуса Аd, проведеними із центрів D1, D2; 

7) визначивши положення точки A1 і A2, знаходимо центри С1 і С2 на АВ сектора 

гальмування односторонньо зношеної колодки. Для цього досить «засікти» точки на 

тому ж колі кочення колеса дугами, радіуси яких дорівнюють хордам, що стягують 

дуги АВ1 і АВ2, які проведені відповідно із центрів А1 і A2; 

8) що стосується центрів Hв і Hн, зношування колодки при прямому й зворотному 

русі колеса знаходимо як точки їх перетинання АВ з лініями К4ф, К 4ф1 ,  К4ф2 ,  і 

К 4ф, К  4ф1, К 4ф2 (на рис. 7 точки Нв  і Hн не наведено). При цьому координати 

точки ф  для змінного розташування підвішування гальмівної колодки ED  визнача-

ються за формулою (11); 

9) далі за формулою (15) знаходимо моменти Мв  і Мн .  Із багатокутника сил 

(рис. 9) знаходимо силу F  для кожного значення ∆l, а плечі δв і δн визначаємо безпо-

середнього їх вимірюванням з рис. 8, як довжини перпендикулярів, опущених із цен-

трів С, С1 і С2  на лінії дії сили; 

10) цикл повторюється для наступного значення коефіцієнта тертя згідно з вихід-

ними даними до останнього з наявних φк ; 

11) насамкінець отримуємо графоаналітичні вирішення завдання у вигляді зале-

жностей для моментів Мв  і Мн  при прямому і зворотному ході колеса, а також для 

різних коефіцієнтах тертя φк за умови дуального клиноподібного зносу у верхній ча-

стині колодки. 
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Рис. 9. Багатокутник сил, які діють на гальмову колодку 

 

До викладеної нами методики розроблено алгоритм програми на ЕОМ для аналі-

тичного вирішення подібних задач (рис. 10). Відповідні розрахунки у вигляді конт-

рольних завдань було обчислено для незношених і зношених колодок за початкової 

товщини 2/3L0  і 1/3L0  (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 10. Блок-схема програми аналітичного вирішення завдання визначення моментів 

Мв  і М н  при прямому й зворотному русі коліс вагона 
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Рис. 11. Залежність моментів Мв і Мн для симетричної колодки від ∆l:   

а) при L = L0; б) при L = 2/3L0; в) при L = 1/3L0 
 

Звідки можна побачити, що під час руху у робочих напрямках («вперед» і «назад») 

відбувається дуальний клиноподібний знос колодок, з параметрами що знайшли підтве-

рдження в експлуатаційних умовах. При чому, величини моментів Мв і Мн, отже й знос 

колодок при прямому й зворотному ході колеса, виявляться однаковими. Таким чином 

утворення дуального клиноподібного зносу при гальмуванні в остаточному підсумку 

обумовлено надлишковим моментом сил, що визначається за формулою 
вΔ нM M M   

Висновки та пропозиції. На підставі проведених досліджень можна зробити такі 

висновки: 

1. Для виділення особливого характеру двоплощинного переломного профілю 

зносу гальмових колодок, що має місце у великій кількості гальм сучасних вантаж-

них вагонів, вперше введено поняття дуального фрикційного зносу гальмових коло-

док (за формую схематично наведеною на рис. 2). 

2. Викладено новий науковий підхід і метод дослідження проблеми, пов’язаної з 

дуальним фрикційним клиноподібним зносом гальмових колодок через наявність 

крайкової верхньої стертості, яка утворюється під час руху поїзда від недосконалості 

гальмівної системи. Досліджуються причини нерівномірного зносу гальмових коло-

док, які призводять до нахилу гальмових колодок і впирання верхньою окрайкою у 

рухомий об’єкт гальмування (колесо). 

3. Геометричний аналіз системи маятникового підвішування гальмової колодки і 

її взаємодії з колесом дозволив встановити, що унікальна точка K є точкою перети-

нання кола тертя, радіус якого відповідно до (4) дорівнює: 
2

к 0 к( D / 2r ( ) / 1)  

, для будь-якого кола унікальних точок, взятих на ОС, як на діаметрі (див. рис. 4). 

Положення точки ф на осі підвіски визначається за формулою (13), наприклад: 

l1=ql/(1+q), де величина q повинна розраховуватися за формулою (12), що дасть мо-

жливість визначити математичні значення для плеч моментів сил під час гальмувань 

на верхній частині колодки Мв і нижній Мн. 

4. Кут охоплення g гальмової колодки зменшується за її дуальністю, що призво-

дить до збільшення питомих тисків у верхній частині та зменшення тисків у нижній, 

через що збільшується нерівномірність зносу нижньої частини колодки, яка здійснює 

гальмування. 

5. На підставі виконаного кінетостатичного аналізу встановлено, що лінія дії реак-

тивної сили F колодки на колесо під час гальмування завжди проходить через уніка-

льну точку K і через точку ф шарнірного з’єднання колодки і її підвіски. Координати 

точки К залежать від величини коефіцієнта тертя φк і від положення бісектриси ОС 
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кута охоплення колеса колодкою g, а координати точки ф – від трикутника сил, що 

діють на колодку та збільшують інтенсивність зносу колодки на нижній частині. 

6. При двосторонньому русі колеса, коли мають місце однакові режими гальму-

вання в прямому й зворотному напрямках, збільшується дуальний нерівномірний 

знос колодки під час руху при прямому й зворотному русі коліс вагона. 

7. У цілому використаний геометричний та кінетостатичний апарат аналітичних 

досліджень дозволив вперше визначити параметри нерівномірного дуального зносу 

гальмових колодок із використанням розробленого алгоритму програми на ЕОМ і 

розрахувати величини моментів сил на верхній частині колодки Мв і нижній Мн та їх 

надлишкові величини ΔM , за дією яких утворюється та інтенсивно зростає 

дуальний знос гальмових колодок. 
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ ОБРАЗОВАНИЯ ДУАЛЬНОГО ФРИКЦИОННОГО 

ИЗНОСА ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК 

В работе впервые установлено физическое понятие, даны определения, 

формализовано и начато исследование дуального клиновидного фрикционного износа 

тормозных колодок. Изложен новый научный подход и метод исследования 

проблемы, связанной с дуальным фрикционным клиновидным износом тормозных 

колодок изза наличия кромочной верхней стёртости, которая образуется во время 

движения поезда от несовершенства тормозной системы. Исследуются причины 

неравномерного износа тормозных колодок, которые приводят к наклону 

тормозных колодок и касания верхней кромкой в движущийся объект торможения 

(колесо). Приведены результаты геометрических и кинетостатических 

исследований при взаимодействии пары колодка-колесо, выполненных с целью 

установления причин и последствий ускоренного дуального переломного 

клиновидного износа тормозных колодок на маятниковой подвеске в тележках 

грузовых вагонов с учетом торможения колес в одностороннем и двустороннем 

движении. Предложен новый принцип совершенствования фрикционного способа 

торможения, который позволяет использовать обратные связи по текущим 

координатам элементов тормозного механизма и прогнозировать износ колодок в 

зависимости от пробега вагонов в эксплуатационных условиях. Доказано, что угол 

охвата g тормозной колодки уменьшается при её дуальности, что приводит к 

увеличению удельных давлений в верхней и уменьшению в нижней части колодки, 

от этого увеличиваются эксплуатационные расходы при грузовых перевозках на 

железных дорогах. 

Ключевые слова: грузовой вагон, тормозная колодка, эксплуатация, дуальный 

износ, колесо, угол, трения. 
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EVALUATION OF FACTORS OF DEVELOPMENT DUAL FRICTION WEAR 

OF BRAKE PADS 

In the work the physical concept was first established, definitions was given, formal-

ized and the study of the dual wedge-shaped frictional wear of brake blocks was started. 

A new scientific approach and a method of research of a problem, which is connected 

with dual frictional wedge-shaped wear of brake pads, is revealed due to the presence of 

an edge top shear erosion . This is formed during the train movement from imperfection 

of the braking system. The causes of uneven wear of brake pads, which lead to the slope 

of the brake pads and the pressure of the upper slack in the moving object of braking 

(wheel) are investigated. 

The results of geometrical and kinetostatic studies with the joint operation of the 

brake pad and the wheel are presented. The causes and consequences of the accelerated 

the dual wedge-shaped wear of the brake pads on the pendulum suspension in the car-

riages of freight cars were established. The braking of wheels in one-way and two-way 

motion was taken into account. A new principle for improving the frictional braking 

method is proposed. This principle allows to predict the wear of pads, depending on the 

run of cars in operating conditions. 

It is proved that the angle of coverage g of the brake pad is reduced by the duality of 

the pad. This leads to an increase in the specific pressure in the upper  part and lower 

pressure in the lower part of the pads, which increases the operating costs of freight 

transport on the rail. 

Keywords: freight wagon, brake pad, operation, dual wear, wheel, angle, friction. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

З ВПЛИВУ НА КОЛІЮ ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНА 61-779  

НА ВІЗКАХ МОДЕЛЕЙ 68-7115, 68-7115 ВИКОНАННЯ 01 
 

 

У статті обґрунтовано, що одним з важливих та об’ємних видів випробувань 

при впровадженні новоствореного рухомого складу є дослідження його впливу на 

інфраструктуру залізничного транспорту (колію та стрілочні переводи). Про-

аналізовано існуючі дослідження за останній період з впливу новоствореного ру-

хомого складу на залізничну колію. За результатами аналізу встановлено, що пи-

тання дослідження взаємодії новоствореного рухомого складу з існуючою заліз-

ничною колією залишається важливим і актуальним. Мета роботи – отри-

мання результатів експериментальних досліджень з впливу на колію та 

стрілочний перевод пасажирського вагона 61-779 на візках моделей 68-7115, 68-

7115 виконання 01 під час різних швидкостей руху. Приведено результати експе-

риментальних досліджень з впливу на колію зазначеного рухомого складу у 

прямій, кривих радіусів 419, 906, 1530 м, а також у межах стрілочного переводу 

типу Р65 марки 1/11. За результатами аналізу досліджень встановлено, що за-

значений пасажирський вагон відповідає діючим нормативним вимогам з впливу 

рухомого складу на колію. 

Ключові слова: вплив на колію, пасажирський вагон, дослідний рухомий склад, 

стрілочний перевод. 
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Постановка проблеми. Залізнична колія є найбільш капіталоємною ланкою сис-

теми, що забезпечує безпечні умови перевезень, і тому для неї в першу чергу необ-

хідно визначати оптимальні умови експлуатації, у тому числі найбільші допустимі 

та раціональні швидкості руху поїздів. Під раціональними швидкостями руху розу-

міють такі найбільші швидкості руху, які при заданих термінах служби елементів 

колії, заданих витратах на її експлуатацію, заданій системі експлуатації колії повні-

стю забезпечують за міцністю її елементів безпечне прямування поїздів [1].  

Отже дослідження, направлені на визначення оптимальних умов експлуатації ін-

фраструктури залізничного транспорту, є досить важливими. Важливість прове-

дення досліджень, в першу чергу, диктується безпечними умовами перевезень, в 

другу – забезпеченням мінімальних витрат під час експлуатації інфраструктури залі-

зничного транспорту. Одним з важливих етапів проведення зазначених досліджень є 

комплексні випробування з впливу рухомого складу на колію, які включають оцінку 

динамічних якостей рухомого складу, його вплив на залізничну колію та стрілочні 

переводи, результати яких використовуються для встановлення допустимих швид-

костей руху та умов обертання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Випробування з впливу на колію ви-

конуються, насамперед, для новоствореного рухомого складу з метою перевірки кри-

терію неперевищення допустимих умов взаємодії. Дані випробування виконують в 

прямій, пологій та крутій кривих та на стрілочних переводах з вимірюванням дина-

мічних і силових процесів [1‒4]. 

Аналіз досліджень [1‒3, 5‒16] з впливу рухомого складу на колію за останній пе-

ріод свідчить, що основна їх частина направлена на визначення впливу на колію ва-

нтажних вагонів з підвищеним осьовим навантаженням та швидкісного пасажирсь-

кого рухомого складу (пасажирських вагонів, швидкісних електропоїздів і локомо-

тивів). Слід зазначити, що випробування з впливу рухомого складу на колію є об’єм-

ними, потребують фінансових ресурсів і передбачають визначення показників як за 

результатами отриманих експериментальних даних, так і експериментально-розра-

хунковим методом. 

За результатами аналізу існуючих досліджень [1‒3, 5‒16] також встановлено, що 

останнім часом відбуваються суттєві зміни в конструкції верхньої будови колії та 

новоствореного рухомого складу. Дослідженнями в цьому напрямі займається зна-

чна кількість вітчизняних та зарубіжних вчених. Слід окремо виділити дослідження 

науковців Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту 

імені академіка В. Лазаряна (Рибкіна В.В., Уманова М.І., Татуревича А.П., Цигане-

нка В .В., Савлука В.Є., Кургана М.Б., Кургана Д.М., Арбузова М.А., Патласова 

О.М., Бондаренка О.І.), Державного економіко-технологічного університету транс-

порту (Даніленка Е.І., Йосифовича Р.М., Карпова М.І., Молчанова В.М., Велінця 

В.П.), Всеросійського науково-дослідного інституту залізничного транспорту 

(Веріго М.Ф., Ромена Ю.С., Тихова М.С., Заверталюка А.В., Когана О.Я.). Отже пи-

тання дослідження взаємодії нового рухомого складу з інфраструктурою залізнич-

ного транспорту (залізничною колією та стрілочними переводами) залишається важ-

ливим і актуальним. Отримання позитивних результатів досліджень з впливу новос-

твореного рухомого складу на колію є одним з важливих етапів постановки його на 

виробництво. 
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Таким чином, дана стаття присвячена актуальному питанню щодо дослідження 

впливу дослідного рухомого складу на залізничну колію. Дослідний рухомий склад 

– пасажирський вагон 61-779 з новими візками моделей 68-7115, 68-7115 виконання 

01, які виготовлені згідно з вимогами [17]. Метою впровадження нових візків є по-

ліпшення умов перевезення пасажирів та розширення номенклатури візків для паса-

жирських вагонів. Візки призначені для використання як ходової частини для паса-

жирських вагонів моделей 61-779, 61-788 та їх модифікацій, а також при виконанні 

капітально-відновлювального ремонту і модернизації існуючого парку вагонів з 

конструкційною швидкістю до 160 км/год включно. 

Мета статті – отримання за результатами експериментальних досліджень парамет-

рів впливу пасажирського вагона 61-779 з візками моделей 68-7115, 68-7115 виконання 

01 на інфраструктуру залізничного транспорту під час різних швидкостей руху. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Випробування проводились на коліях 

типових конструкцій залізничниць України відповідно до вимог ДСТУ 7571 [4]. Ви-

пробування виконувались на п’яти дослідних ділянках. 

Дослідна ділянка № 1: крива радіусом 906 м, безстикова колія, рейки Р65, залізо-

бетонні шпали (1840 шт/км) на щебеневому баласті при товщині баласту під шпалою 

26…30 см. 

Дослідна ділянка № 2: крива радіусом 419 м з такою ж конструкцією колії, як і на 

першій ділянці, але епюра шпал 2000 шт/км і товщина баласту під шпалою 30…35 см. 

Дослідна ділянка № 3: крива радіусом 1530 м з такою ж конструкцією колії, як і 

на першій ділянці. 

Дослідна ділянка № 4: пряма з такою ж конструкцією колії, як і на першій ділянці. 

Дослідна ділянка № 5: стрілочний перевод типу Р65 марки 1/11, підрейкова ос-

нова – залізобетонні бруси; баласт щебеневий, товщина баласту 30…35 см. 

Стан колії та стрілочних переводів на зазначених ділянках оцінювався на «від-

мінно». Дослідний зчеп формувався з двох електровозів ЧС-7, вагона-лабораторії та 

дослідного пасажирського вагона 61-779 на візках моделей 68-7115, 68-7115 вико-

нання 01. При випробуваннях на прямій ділянці колії зі швидкостями понад 140 

км/год дослідний зчеп складався з двох електровозів ЧС7 та дослідного пасажирсь-

кого вагона 61-779 на візках моделей 68-7115, 68-7115 виконання 01. 

Поїздки здійснювались зі швидкостями: 

– на кривій радіусом 419 м – 30, 45, 60, 80 км/год; 

– на кривих радіусом  906, 1530 м – 30, 45, 60, 75, 90, 100 км/год; 

– на прямій ділянці – 30, 60, 90, 110, 120, 140, 160 км/год; 

– на стрілочному переводі – 20, 30, 40 км/год за боковим напрямком; 30, 60,  

90 км/год – за прямим напрямком. 

Випробування на ділянках починалось з найменшої швидкості. Рішення про не-

обхідність виконання поїздок з великими швидкостями і до допустимих включно 

приймалось тільки після експрес-аналізу результатів вимірювань. 

Схеми розміщення приладів в прямій, кривих та стрілочному переводі, зображено 

на рис. 1–2. Для реєстрації показників взаємодії колії та рухомого складу використо-

вувались тензометричні датчики з базою 20 мм. Реєстрацію та запис процесів виконано 

за допомогою вимірювальної системи, до складу якої входять: персональний 

комп’ютер, аналого-цифровий перетворювач, підсилювач сигналів та вимірювальні 
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тензометричні датчики. Обробка даних на персональному комп’ютері здійснювалась 

за допомогою атестованої комп’ютерної програми «Impact Raw Data». 

У процесі виконання експериментальних досліджень напружено-деформованого 

стану колії та стрілочного переводу безпосередньо вимірювались: 

– напруження в кромках підошви рейок; 

– динамічні вертикальні навантаження від коліс на рейки; 

– напруження розтягнення у передньому вильоті рамних рейок і перевідних кри-

вих стрілочних переводів;  

– напруження розтягнення в зовнішніх кромках підошви вістряків та осердя хре-

стовини з рухомими елементами; 

– напруження в головці контррейки стрілочного переводу; 

– напруження в підошві хвостової частини хрестовини. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Схема розміщення приладів на прямій а) та кривій б) ділянках  

залізничної колії 
Умовні позначення: 

Х – прилади для вимірювань вертикальних сил; 

▬ – прилади для вимірювань напружень у зовнішній грані головки рейки; 

 – прилади для вимірювань напружень у кромці підошви рейки 
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Рис. 2. Схема розміщення приладів на стрілочному переводі типу Р65  

марки 1/11 
Умовні позначення: 

Х – прилади для вимірювань вертикальних сил; 

▬ – прилади для вимірювань напружень у зовнішній грані головки рейки; 

 – прилади для вимірювань напружень у кромці підошви рейки; 

 – прилади для вимірювань напружень у головці контррейки 
 

 

За результатами експериментальних досліджень розраховувались такі показники: 

– бічні сили від колеса на рейки; 

– напруження в шпалах під підкладками; 

– напруження в баласті під шпалою; 

– напруження на основній площадці земляного полотна; 

– коефіцієнт запасу стійкості рейко-шпальної решітки від поперечного зсуву по 

баласту, який визначають навантаженням, що передається на рейки; 

– коефіцієнт запасу стійкості рейко-шпальної решітки від поперечного зсуву по 

баласту, який визначають навантаженням, що передається на рейки; 

– динамічне погонне навантаження на залізничну колію від візка. 

За результатами статистичної обробки для кожної вибірки визначались за станда-

ртною методикою: експериментальне середнє значення, середньоквадратичне відхи-

лення, максимальне зареєстроване значення та максимальне ймовірне значення по-

казників, отриманих під час випробувань з довірчою ймовірністю 0,994. 

Результати експериментальних досліджень з впливу на колію пасажирського ва-

гона 61-779 на візках моделей 68-7115, 68-7115 виконання 01, наведено в табл. 1. 

Слід зазначити, що як фактичні приведено максимально ймовірні значення показ-

ників впливу на колію (табл. 1), отримані з довірчою ймовірністю 0,994. 
За результатами аналізу отриманих даних експериментальних досліджень з 

впливу дослідного рухомого складу на колію встановлено наступне: 

– кромочні напруження підошви рейок в прямій, кривих і стрілочному переводі не 

перевищують допустимого значення 240 Мпа; 

– найбільші величини кромочних напружень в рейках спостерігались під час руху в 

кривій 419 м та в межах стрілочного переводу типу Р65 марки 1/11 (по боковому на-

прямку); 
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Таблиця 1. Результати експериментальних досліджень з впливу на колію  

та стрілочний перевод марки 1/11 
 

№ 

п/п 
Контрольований параметр 

Одиниця 

вимірюв

ань 

Значення Діапазон 

швидкостей, 

км/год 

Висновки допусти

ме 

фактичн

е 

1 2 3 4 5 6 7 

Ділянка № 1 – крива R=906 м 

1 Напруження в кромках підошви рейок МПа ≤ 240 84 30…100 задов. 

2 Напруження в шпалах під підкладками МПа ≤ 4,0 1,0 30…100 задов. 

3 Напруження в баласті під шпалою МПа ≤ 0,5 0,17 30…100 задов. 

4 Напруження на основній площадці  

земляного полотна 
МПа ≤ 0,08 0,072 30…100 задов. 

5 Бічні сили від колеса на рейку кН ≤ 120 29 30…100 задов. 

6 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають наванта-

женням, що передається на рейки 

- 1,4 0,24 30…100 задов. 

7 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-шпальної 

решітки від поперечного зсуву по баласту, 

який визначають за рамними силами 

- 0,4 0,14 30…100 задов. 

8 Динамічне погонне навантаження на  

залізничну колію від візка 
кН/м 168 86 30…100 задов. 

9 Динамічне вертикальне навантаження 

від колеса на рейку 
кН 210 128 30…100 задов. 

Ділянка № 2 – крива R=419 м 

1 Напруження в кромках підошви рейок МПа ≤ 240 124 30…80 задов. 

2 Напруження в шпалах під підкладками МПа ≤ 4,0 1,23 30…80 задов. 

3 Напруження в баласті під шпалою МПа ≤ 0,5 0,21 30…80 задов. 

4 Напруження на основній площадці  

земляного полотна 
МПа ≤ 0,08 0,078 30…80 задов. 

5 Бічні сили кН ≤ 120 73,0 30…80 задов. 

6 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають наванта-

женням, що передається на рейки 

- 1,4 0,7 30…80 задов. 

7 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають за рамними 

силами 

- 0,4 0,12 30…80 задов. 

8 Динамічне погонне навантаження на 

залізничну колію від візка 
кН/м 168 84 30…80 задов. 

9 Динамічне вертикальне навантаження 

від колеса на рейку 
кН 210 153 30…80 задов. 

Ділянка № 3 – крива R=1530 м 

1 Напруження в кромках підошви рейок МПа ≤ 240 84 30…100 задов. 

2 Напруження в шпалах під підкладками МПа ≤ 4,0 1,00 30…100 задов. 

3 Напруження в баласті під шпалою МПа ≤ 0,5 0,17 30…100 задов. 



  

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

133 

 

Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 

4 Напруження на основній площадці  

земляного полотна 
МПа ≤ 0,08 0,066 30…100 задов. 

5 Бічні сили кН ≤ 120 39 30…100 задов. 

6 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають наванта-

женням, що передається на рейки 

- 1,4 0,3 30…100 задов. 

7 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають за рамними 

силами 

- 0,4 0,17 30…100 задов. 

8 Динамічне погонне навантаження на 

залізничну колію від візка 
кН/м 168 85 30…100 задов. 

9 Динамічне вертикальне навантаження 

від колеса на рейку 
кН 210 139 30…100 задов. 

Ділянка № 4 – пряма 

1 Напруження в кромках підошви рейок МПа ≤ 240 68 30…160 задов. 

2 Напруження в шпалах під підкладками МПа ≤ 4,0 1,1 30…160 задов. 

3 Напруження в баласті під шпалою МПа ≤ 0,5 0,18 30…160 задов. 

4 Напруження на основній площадці  

земляного полотна 
МПа ≤ 0,08 0,079 30…160 задов. 

5 Бічні сили кН ≤ 120 35 30…160 задов. 

6 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають наванта-

женням, що передається на рейки 

- 1,4 0,23 30…160 задов. 

7 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-шпальної 

решітки від поперечного зсуву по баласту, 

який визначають за рамними силами 

- 0,4 0,12 30…160 задов. 

8 Динамічне погонне навантаження на 

залізничну колію від візка 
кН/м 168 86 30…160 задов. 

9 Динамічне вертикальне навантаження 

від колеса на рейку 
кН 210 168 30…160 задов. 

Ділянка № 5 – стрілочний перевод типу Р65 марки 1/11 (по боковому напрямку) 

1 Напруження в кромках підошви рейок, у 

передньому вильоті рамних рейок і пе-

ревідних кривих стрілочних переводів 

МПа ≤ 240 126 20…40 задов. 

2 Напруження в підошві хвостової ча-

стини хрестовини із литим осердям  
МПа ≤ 110 52 20…40 задов. 

3 Напруження в головці контррейки  

стрілочного переводу 
МПа ≤ 330 62 20…40 задов. 

4 Напруження розтягнення у зовнішніх 

кромках підошов вістряків та осердя хре-

стовини з рухомим елементами 

МПа ≤ 275 78 20…40 задов. 

5 Напруження в шпалах під підкладками МПа ≤ 4,0 1,24 20…40 задов. 

6 Напруження в баласті під шпалою МПа ≤ 0,5 0,21 20…40 задов. 
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Закінчення таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 

7 Напруження на основній площадці зем-

ляного полотна 
МПа ≤ 0,08 0,078 20…40 задов. 

8 Бічні сили кН 120 79 20…40 задов. 

9 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають наванта-

женням, що передається на рейки 

- 1,4 0,61 20…40 задов. 

10 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного 

зсуву по баласту, який визначають за 

рамними силами 

- 0,4 0,14 20…40 задов. 

11 Динамічне погонне навантаження на 

залізничну колію від візка 
кН/м 168 84 20…40 задов. 

12 Динамічне вертикальне навантаження 

від колеса на рейку 
кН 210 136 20…40 задов. 

Ділянка № 5 – стрілочний перевод типу Р65 марки 1/11 (по прямому напрямку) 

1 Напруження в кромках підошви рейок, у 

передньому вильоті рамних рейок і пе-

ревідних кривих стрілочних переводів 

МПа ≤ 240 66 20…90 задов. 

2 Напруження в підошві хвостової ча-

стини хрестовини із литим осердям  
МПа ≤ 110 36 20…90 задов. 

3 Напруження в головці контррейки 

стрілочного переводу 
МПа ≤ 330 43 20…90 задов. 

4 Напруження розтягнення у зовнішніх 

кромках підошов вістряків та осердя хре-

стовини з рухомим елементами 

МПа ≤ 275 89 20…90 задов. 

5 Напруження в шпалах під підкладками МПа ≤ 4,0 1,11 20…90 задов. 

6 Напруження в баласті під шпалою МПа ≤ 0,5 0,19 20…90 задов. 

7 Напруження на основній площадці  

земляного полотна 
МПа ≤ 0,08 0,07 20…90 задов. 

8 Бічні сили кН 120 40 20…90 задов. 

9 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають наванта-

женням, що передається на рейки 

- 1,4 0,37 20…90 задов. 

10 Коефіцієнт запасу стійкості рейко-

шпальної решітки від поперечного зсуву 

по баласту, який визначають за рамними 

силами 

- 0,4 0,14 20…90 задов. 

11 Динамічне погонне навантаження на 

залізничну колію від візка 
кН/м 168 84 20…90 задов. 

12  Динамічне вертикальне навантаження 

від колеса на рейку 
кН 210 116 20…90 задов. 
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– перевищень допустимих напружень в передньому вильоті рамних рейок і перевід-

них кривих стрілочних переводів, розтягнення в зовнішніх кромках підошов вістряків, в 

головці контррейки стрілочного переводу, в підошві хвостової частини хрестовини, в 

шпалах під підкладками, в баласті під шпалою не зафіксовано; 

– бокові сили на прямій ділянці колії, в кривих та стрілочному переводі типу Р65 

марки 1/11 не перевищують допустимої величини 120 кН; 

– найбільші значення вертикальних навантажень на рейки зовнішньої та внутрішньої 

рейкових ниток в кривій 419 м при швидкостях руху до 80 км/год не перевищували 153 

кН; в кривих 906, 1530 м при швидкостях руху до 100 км/год – не перевищували 139 кН; 

в прямій при швидкостях руху до 160 км/год включно – не перевищували 168 кН. На 

стрілочному переводі типу Р65 марки 1/11 під час швидкості руху за боковим напря-

мком до 40 км/год вертикальні сили не перевищували 136 кН, а за прямим напрямком 

при швидкостях руху до 90 км/год – не перевищували 116 кН; 

– коефіцієнти запасу стійкості рейко-шпальної решітки від поперечного зсуву по 

баласту, які визначають навантаженням, що передається на рейки, а також за рам-

ними силами не перевищують допустимих значень відповідно 1,4 та 0,4; 

– динамічне погонне навантаження на залізничну колію від візка знаходиться в 

межах (84–86) кН/м. 

Таким чином, найбільші значення кромочних напружень і бокових сил спостеріга-

ються в кривій малого радіусу 419 м та в межах стрілочного переводу типу Р65 марки 

1/11 (по боковому напрямку), найбільші значення вертикальних сил – в прямій під час 

швидкості руху160 км/год, проте дані значення не перевищують допустимих. 

Висновки. За результатами аналізу випробувань  пасажирського вагона 61-779 на 

візках моделей 68-7115, 68-7115 виконання 01 з впливу на залізничну колію зроблено 

такі висновки: 

– у прямих зі стандартними типовими конструкціями з рейками Р65, залізобетонними 

шпалами, щебеневим баластом дослідний рухомий склад задовольняє вимогам експлу-

атації зі швидкостями до 160 км/год включно; 

– у кривих ділянках на коліях такої ж конструкції дослідний рухомий склад може 

обертатись зі швидкостями, які відповідають непогашеному прискоренню 0,7 м/с2; 

– на боковий та прямий напрямки стрілочного переводу типу Р65 марки 1/11 дозво-

ляється рух з установленими швидкостями згідно [18]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 ПО ВОЗДЕЙСТВИЮ НА ПУТЬ ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА 61-779  

НА ТЕЛЕЖКАХ МОДЕЛЕЙ 68-7115, 68-7115 ИСПОЛНЕНИЯ 01 

 

В статье обосновано, что одним из важных и объемных видов испытаний 

при внедрении вновь созданного подвижного состава являются исследования по 

его воздействию на инфраструктуру железнодорожного транспорта (путь и 

стрелочные переводы). Проанализированы существующие исследования по воз-

действию вновь созданного подвижного состава на железнодорожный путь. По 

результатам анализа установлено, что вопрос исследования взаимодействия 

вновь созданного подвижного состава и существующего железнодорожного 

пути остается важным и актуальным. Цель работы – получение результатов 

экспериментальных исследований по воздействию на путь и стрелочный пере-

вод пассажирского вагона 61-779 на тележках моделей 68-7115, 68-7115 исполне-

ния 01 при различных скоростях движения. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований по воздействию на путь указанного подвижного состава 

на прямой, кривых радиусов 419, 906, 1530 м, а также в пределах стрелочного 

перевода типа Р65 марки 1/11. По результатам анализа исследований установ-

лено, что обозначенный пассажирский вагон отвечает действующим норма-

тивным требованиям по воздействию подвижного состава на путь.  
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EXPERIMENTAL TESTS RESULTS OF THE IMPACT OF PASSENGER 

CAR 61-779 MOUNTED ON 68-7115, 68-7115 BOGIES  

ON THE TRACK EXECUTION 01 

 

The article proved that one of the most important and comprehensive tests for the 

implementation of newly designed rolling stock is the research on its impact on the rail-

way transport infrastructure (track and switch point). Resent researches on the impact 

of the newly designed rolling stock on the track were analytic investigated. The investi-

gation results showed that the researches on interaction between newly designed rolling 

stock and existing track remain currently important. The aim of this research is to obtain 

experimental test results concerning the impact of passenger car 61-779 mounted on 

bogies 68-7115, 68-7115, Execution 01 on the track and switch point under various 

speeds. The experimental tests results of the referred rolling stock impact on a tangent 

track, a curved track with a radius of 419, 906, 1530 m and also within the limits of the 

switch point of type P65, denomination 1\11 are summarized. Research analysis proved 

that the above-mentioned passenger car complies with the actual regulatory require-

ments on rolling stock. 

Keywords: impact on the track, passenger car, tested rolling stock, switch point. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ДОВГОБАЗНОГО  

ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ НА МІЦНІСТЬ 

 
 

У статті розглянуто питання щодо міцності основних несучих елементів 

конструкції довгобазного вагона-платформи, застосування спеціальних методів 

теоретичного і експериментального характеру. Виконано аналіз розрахунку еле-

ментів рами на втому. 

Ключові слова: довгобазні вагони-платформи, міцність елементів, коефіцієнт 

запасу опору втоми, розрахункові та експериментальні напруження. 

 
Постановка проблеми. Розпорядженням Кабінету Міністрів України від 14 жовтня 

2008 р. № 1259 передбачено оновлення вантажного вагонного парку у 2008 – 2020 рр. 
Оновлення парку передбачається вагонами з сучасним рівнем техніко-економічних та 

експлуатаційних показників. Для вирішення цього завдання на сучасному рівні були ро-

зроблені та поставлені на виробництво нові моделі вагонів. Одними з нових моделей, які 

були поставлені на виробництво та надійшли в експлуатацію, були довгобазні вагони-

платформи для перевезення 40-футових контейнерів. При однаковій довжині, довго-

базні вагони-платформи різних виробників відрізнялися конструктивним виконанням 

основних несучих елементів та технологією виготовлення. Більшість конструкцій су-

часних довгобазних вагонів-платформ мали принципово нову конструкцію. Після 

недовготривалої експлуатації була підтверджена висока економічна ефективність вико-

ристання довгобазних вагонів-платформ. Однак, у багатьох моделей виникли проблеми 

з міцністю конструкції. Під час планових ремонтів та оглядів були виявлені пошкод-

ження конструкції у вигляді тріщин. Тому, для вирішення вищезазначеної проблеми до-

цільне застосування спеціальних методів як теоретичного, так і експериментального ха-

рактеру. Одним з таких методів є дослідження із застосуванням математичної моделі, 

що адекватно відображує конструкцію і навантаження, які діють на неї. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми динаміки і міцності рухо-

мого складу розглядалися в роботах В.А. Лазаряна, Є.П. Блохіна, М.Б. Кельріха, А.В. 

Донченко, С.В. Мямліна, В.М. Бубнова і інших видатних вчених [1-4]. Сучасні до-

слідження міцності конструкцій вантажних вагонів та їх складових, за допомогою  
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програмного комплексу визначення та використання математичних моделей, відоб-

ражені в роботах [5-8]. Однак і сьогодні, при розробці нових моделей довгобазних 

платформ різного конструктивного виконання, дослідження міцності елементів дов-

гобазних платформ викликає багато питань. Аналіз літератури з профілю питань, що 

розглядаються, вказує про недостатність змістовної інформації щодо дослідження 

напружено-деформованого стану конструкцій довгобазних вантажних вагонів та їх 

складових. Для вирішення вищезазначеної проблеми проведені науково-дослідні та 

дослідно-конструкторські роботи. 

Мета статі – висвітлення результатів досліджень напружено-деформованого 

стану та міцносних якостей довгобазного вагона-платформи. Для дослідження міц-

ності несучих елементів довгобазного вагона-платформи були застосовані методи як 

теоретичного, так і експериментального характеру. Один з таких методів до-

слідження із застосуванням математичної моделі, що адекватно відображує кон-

струкцію і навантаження, що діють на неї, приведено у статті. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Розрахунок елементів рами на втому 

проводився при дії на платформу максимально допустимих навантажень для пере-

різів з високим рівнем напружень (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема розташування перерізів з максимальними напруженнями 

на універсальній довгобазній платформі 
 

Розрахунок виконано з використанням обчислювального комплексу, що реалізує ме-

тод скінченних елементів (МКЕ) на ПЕОМ стандарту IBM-PC, при цьому використо-

вувалася пластинчаста скінченно-елементна модель і скінченні елементи типу SHELL 

63. Скінченні елементи мають квадратичні функції форми і шість ступенів свободи в 

кожному вузлі: переміщення вздовж осей x, y, z і повороти навколо цих осей. 

Як глобальну систему координат при складанні розрахункової схеми була обрана 

права декартова система з центром на поздовжній осі вагона в площині нейтральної 

осі лобової балки. Вісь X системи координат спрямована уздовж поздовжньої осі ва-

гона, вісь Y − вертикально вгору. Навантаження власною вагою проводилося шляхом 

задання щільності матеріалу моделі, з подальшим прикладенням до кожного вузла 

розрахункової схеми прискорення 9,81 м/с2 уздовж вертикальної осі Y. Оцінка втом-

ної міцності проводилася за коефіцієнтом запасу опору втоми за формулою: 
 

 ,

,

a N

a э

n n



   

 

де 
,a N  − межа витривалості (по амплітуді) для контрольної зони при симетричному 

циклі і сталому режимі навантаження при базовому числі циклів      N0 =107; 
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,a э  − величина амплітуди динамічного напруження умовного симетричного 

циклу, приведена до базового числа циклів N0, еквівалентна пошкоджуючій дії ре-

ального режиму експлуатаційних напружень за розрахунковий термін служби; 

[n] – мінімально допустимий коефіцієнт запасу опору втоми за вибраний термін 

служби. 

Статичні напруження від сили ваги брутто вагона були отримані з застосуванням 

методу скінченних елементів. 

Розрахунок проводився для двох варіантів завантаження, при яких розрахунко-

вими дослідженнями було отримано найбільші згинальні моменти (рис. 2 та 3). 
 

 

 
 

Рис. 2. Максимальні згинальні моменти в рамі при завантаженні   

двома 40 футовими контейнерами 

 

 

 
 

Рис. 3. Максимальні згинальні моменти в рамі при завантаженні   

чотирма 20 футовими контейнерами 

 

 

Напружено-деформований стан вагона від дії статичного вертикального наванта-

ження (брутто) (рис. 4). 
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Рис. 4. Напруження від дії статичного вертикального навантаження  

двох 40-футових контейнерів 

 

Результати розрахунку коефіцієнта запасу опору втоми при завантаженні плат-

форми двома 40-футовими контейнерами наведені в табл. 1. 

Як видно з табл. 1, коефіцієнт запасу опору втоми елементів рами платформи, 

завантаженої двома 40-футовими контейнерами, нижче допустимого значення  

[n] = 1,5. Це підтверджується результатами стендових випробувань. Руйнування 

були виявлені в двох зонах. В перерізі I-I, в зоні закінчення накладки, і в перерізі ІІІ-

ІІІ хребтової балки на прорізи для горизонтального важеля автогальма. Напружено-

деформований стан цих зон при завантаженні двома 40-футовими контейнерами по-

дано на рисунках 5 і 6. 

 

 
 

Рис. 5. Напружено-деформований стан в зоні шва накладки в центрі бічній балки 

 до пропонованого доопрацювання 

 

 
 

Рис. 6. Напружено-деформований стан у зоні вікна горизонтального важеля  

хребтової балки до пропонованого доопрацювання  
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Таблиця 1. Коефіцієнт запасу опору втоми при завантаженні двома 

40-футовими контейнерами 
 

Елемент переріз 
точк

а 

№ вузла 

моделі 

Результати розрахунків 

ст аЭ  аN n 

Хребтова балка  І-І т.1 6948 83,2 46,383 4,5 41,293 0,89 

Хребтова балка  І-І т.3 43015 93,4 52,069 4,0 46,455 0,89 

Хребтова балка  І-І т.4 40158 83,4 46,494 4,5 41,293 0,89 

Хребтова балка  ІІІ-ІІІ т.5 39428 86,8 48,390 4,5 41,293 0,85 

Хребтова балка  ІІІ-ІІІ т.6 6179 87,4 48,724 4,5 41,293 0,85 

Хребтова балка  V-V т.7 39523 65,4 36,459 3,0 61,940 1,70 

Хребтова балка  V-V т.8 6274 65,8 36,682 3,0 61,940 1,69 

Хребтова балка  VI-VI т.9 48292 10,1 5,631 3,0 61,940 11,00 

Хребтова балка  VI-VI т.10 15179 10 5,575 3,0 61,940 11,11 

Шворнева балка  І-І т.21 22937 58,9 32,836 4,0 46,455 1,41 

Шворнева балка  І-І т.17 10504 29,5 16,446 4,5 41,293 2,51 

Шворнева балка  І-І т.19 22893 28,4 15,833 4,5 41,293 2,61 

Шворнева балка  0І-0І т.22 56272 58,9 32,836 4,5 41,293 1,26 

Шворнева балка  0І-0І т.18 43684 29,5 16,446 4,5 41,293 2,51 

Шворнева балка  0І-0І т.20 56228 28,5 15,888 4,5 41,293 2,60 

Балка бокова 0-0 т.23 23455 98,8 55,079 4,0 46,455 0,84 

Балка бокова 0-0 т.24 504 68,8 38,355 4,0 46,455 1,21 

Балка бокова І′-І′ т.27 90821 93,3 52,013 4,5 41,293 0,79 

Балка бокова І′-І′ т.28 94116 91,1 50,787 4,5 41,293 0,81 

Балка бокова І′-І′ т.30 126001 91,1 50,787 4,5 41,293 0,81 

Балка бокова І′-І′ т.29 122580 93,3 52,013 4,5 41,293 0,79 

Балка бокова ІІ-ІІ т.31 59382 111,2 61,992 4,0 46,455 0,75 

Балка бокова ІІ-ІІ т.32 26006 111,4 62,104 4,0 46,455 0,75 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.33′ 66644 76,3 42,536 4,5 41,293 0,97 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.35′ 52273 2,9 1,617 4,5 41,293 25,54 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.34′ 33092 76,1 42,425 4,5 41,293 0,97 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.36′ 23918 93,1 51,902 4,5 41,293 0,80 

Балка бокова ІV-ІV т.34 410 69,6 38,801 4,0 46,455 1,20 

Балка бокова V-V т.35 66121 56,6 31,554 4,0 46,455 1,47 

Балка бокова V-V т.36 32578 56,5 31,498 4,0 46,455 1,47 

Балка бокова VI-VI т.37 60111 6,9 3,847 4,0 46,455 12,08 

Балка бокова VI-VI т.38 26732 6,9 3,847 4,0 46,455 12,08 

Балка бокова VII-VII т.39 58800 0,9 0,502 4,0 46,455 92,59 

Балка бокова VII-VII т.40 1661 3,5 1,951 4,0 46,455 23,81 

 
k

k
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Результати розрахунку коефіцієнта запасу опору втоми у цих зонах подані в табл. 2. 

Таблиця 2. Коефіцієнт запасу опору втоми в зонах руйнувань 

при завантаженні двома 40-футовими контейнерами 

Елемент переріз 
№ вузла 

моделі 

Результати розрахунків 

ст аЭ аN n 

Бокова балка  I-I 34553 66,1 27,3 5,0 37,2 1,36 

Хребтова балка  ІII-IIІ 64578 78,3 32,3 5,0 37,2 1,15 

Як випливає з табл. 2, значення коефіцієнта запасу опору втоми нижче допустимого

[n] = 1,5. Отже, ці зони потребують посилення. Для зони руйнування в перерізі I-I було

запропоновано виключити накладку на нижньому поясі, що дозволило видалити кон-

центратор біля шва і знизити коефіцієнт концентрації   з 5,0 до 2,5. Для зони руйнування

по вікну, в перерізі ІІІ-ІІІ, пропонується перенести стиковий шов підсилюючого обода в

зону з більш низькими напругами, що дозволило знизити рівень напруження з 66,1 МПа

до 5,1 МПа. Напружено-деформований стан зазначених зон після конструктивних змін

подано на рис. 7 і 8, а результати розрахунку наведені в табл. 3. 

Рис. 7. Напружено-деформований стан в зоні шва накладки в центрі бічної балки 

після пропонованого доопрацювання

Рис. 8. Напружено-деформований стан у зоні вікна горизонтального важеля 

хребтової балки до пропонованого доопрацювання 
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Таблиця 3. Коефіцієнт запасу опору втоми в зонах руйнувань  

після доопрацювання, завантаження 40-футовими контейнерами 

Висновки та пропозиції. Після вдосконалення конструкції рами був проведений 

розрахунок на відповідність платформи вимогам «Норм для расчета и проектирова-

ния вагонов железных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных)» [9] за I, III і ре-

монтним режимами навантажень та на співудар. 

Розрахункові та експериментальні напруження у всіх елементах довгобазного ва-

гона-платформи від усіх експлуатаційних навантажень, згідно з «Норм для расчета 

и проектирования вагонов железных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных)» [9], 

не перевищують допустимих значень. Збіжність результатів розрахунків і випробу-

вань задовільна, що свідчить про правильність проведених розрахунків. Обґрунто-

вана доцільність впровадження вдосконалення конструкції та експериментально

підтверджено зменшення напружено-деформованого стану в несучих елементах кон-

струкції довгобазного вагона-платформи. 
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АНАЛІЗ КОНСТРУКТИВНИХ СКЛАДОВИХ ВАНТАЖНИХ  

ВАГОНІВ ДЛЯ СТВОРЕННЯ СПРЯМОВАНОГО  

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
 

 

У статті представлені особливості та результати проведених досліджень з 

визначення конструктивних складових вантажних вагонів для створення спрямо-

ваного напружено-деформованого стану (на основі принципу попередніх напру-

жень). На основі аналізу експлуатаційних пошкоджень, конструктивної доціль-

ності та технологічних можливостей потенційно обґрунтовано місця створення 

попередніх напружень та систематизовано у вигляді структурно-декомпозиційної 

схеми. Науково обґрунтовано доцільність та способи реалізації спрямованого напру-

жено-деформованого стану для вагонних конструкцій. Схематизовано відповідні 

результати теоретично на прикладі вагона-цистерни, підтверджено доцільність 

реалізації запропонованого наукового підходу для проектування спрямованого напру-

жено-деформованого стану вантажних вагонів.  

Ключові слова: транспортна механіка, вантажний вагон, спрямований напру-

жено-деформований стан, несучі системи, попередньо напружені складові. 

 
Постановка проблеми. Комплексною програмою оновлення залізничного рухомого 

складу України на 2008 –2020 рр., яку затверджено розпорядженням Кабінету Міністрів 

України від 14 жовтня 2008 року № 1259 передбачено оновлення вантажного вагонного 

парку новими та модернізованими моделями вантажних вагонів вітчизняного вироб-

ництва з сучасним рівнем техніко-економічних та експлуатаційних показників [1-5]. Для 

рішення вищезазначеного актуального науково-технічного завдання розгортаються на-

уково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи, які спрямовані на зниження ма-

теріалоємності, собівартості виготовлення, ремонту та експлуатації вітчизняних 

спеціалізованих вантажних вагонів, підвищення їх вантажопідйомності, осьового наван-

таження, експлуатаційної надійності, подовження терміну служби та міжремонтних 

пробігів тощо. Разом з цим конструкція вантажного вагона є складною технічною систе-

мою, при проектуванні якої необхідно враховувати специфіку її роботи (експлуатаційні 

та ремонтні навантаження, погодні чинники і т. п.). Тому на сучасному рівні вирішувати 

вищезазначені задачі доцільно з використанням методів теорії оптимізації, реалізуючи 

системний підхід.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для вирішення вищезазначеного ак-

туального науково-технічного завдання розгортаються науково-дослідні та до-

слідно-конструкторські роботи [1-5]. Вони спрямовані на зниження матеріалоєм-

ності, собівартості виготовлення, ремонту та експлуатації вітчизняних вантажних ва-

гонів на стадіях життєвого циклу, подовження терміну служби та міжремонтних 

пробігів тощо. На сучасному рівні вирішувати вищезазначені задачі доцільно з ви-

користанням нових методів конструкторської ідеології, реалізуючи системний підхід 

[5, 6]. При цьому особлива роль відводиться розробці та використанню формалізо-

ваних описань запропонованих новітніх підходів і способів проектування вантажних 

вагонів [7, 8], які б враховували взаємозв’язок окремих їх елементів і були адоптовані 

до сучасних програмних комплексів. Результати аналізу успішного вирішення ана-

логічних проблем в інших галузях створення несучих конструкцій [9, 10] (аеротех-

ніки, ракетобудування, нафтогазова, паливна, будівельна та ін.), обумовили перспек-

тивність впровадження попередньо напружених вузлів, конструкцій [11] та вантаж-

них вагонів [1-5]. Проте не було описано в яких саме складових вантажних вагонів 

та яким способом можна створити спрямований напружено-деформований стан. 

Аналіз чисельної наукової та спеціально-технічної літератури з профілю питань, що 

розглядаються, засвідчив про відсутність змістовної інформації з розроблення та ви-

користання наукового підходу зі створення спрямованого напружено-деформова-

ного стану конструкцій вантажних вагонів та їх складових. 

Мета статі – висвітлення результатів досліджень з визначення складових вантаж-

них вагонів для створення спрямованого напружено-деформованого стану та найе-

фективніших способів його забезпечення, а також схематизації відповідних резуль-

татів. Сказане проводилось на основі аналізу конструктивних особливостей та 

експлуатаційних пошкоджень вантажних вагонів. На прикладі вагона-цистерни 

представлено особливості практичної реалізації запропонованого наукового підходу 

для проектування несучих систем вантажних вагонів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. В рамках проведених досліджень 

аналізувались основні експлуатаційні пошкодження вантажних вагонів, їх конструк-

тивні зв’язки та особливості виконання складових.  

Сучасний парк вантажних вагонів характеризується різноманіттям їх типів і кон-

струкцій, що викликано необхідністю задоволення різних вимог учасників їх жит-

тєвого циклу. В основному парк вантажних вагонів складається з: напіввагонів, ва-

гонів-платформ, вагонів-цистерн, вагонів-хоперів, критих, ізотермічних та вагонів 

спеціального призначення, а також контейнерів загального та спеціального призна-

чення. При цьому основним модулем вантажних вагонів, від конструкції якого зале-

жить його тип, є модуль кузова [3-5], який можна класифікувати за такими ознаками: 

залежно від роду перевезених вантажів – відкриті та закриті; 

залежно від конструкції рами – з суцільною хребтовою балкою, несуцільною 

хребтовою балкою та без хребтової балки; 

залежно від конструкції елементів для завантаження і вивантаження вантажів – з 

дверима на бічних стінах або з люками даху і підлоги. 

Конструкція кузова того чи іншого типу вагона визначається його призначенням 

[12], тому кузови різних типів вагонів за своєю конструкцією досить різні, але у всіх 

багато спільного.  

Рама слугує основою кузова, на ній кріпиться автозчепне і гальмове обладнання ва-
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гона. Вона через п’ятники опирається на ходові частини і сприймає всі види наванта-

жень, що діють на кузов. Рама повинна володіти достатньою міцністю і жорсткістю, 

бути простою за конструкцією, надійною в експлуатації, доступною для технічного 

огляду. У всіх типів вагонів рама складається з трьох основних несучих балок: хребтової, 

бічних поздовжніх, набору поперечних (кінцевих, шворневих та проміжних). 

Далі графічно зображено кузова та рами основних типів вантажних вагонів (рис. 1).  

 

  
а     б 

  
в     г 

 
Рис. 1. Графічне зображення кузовів та рам існуючих та перспективних 

 вантажних вагонів:   
а – котел вагона-цистерни; б – кузов вагона-хопера; в – рама напіввагона;   

г – вагон-платформа перспективна з рамою виконаною з труб 
 

 

Хребтова балка – слугує для кріплення на ній автозчепного та гальмового облад-

нання. Через автозчепний пристрій вона передає поздовжні сили на інші вагони. Але 

оскільки вона жорстко пов’язана і з іншими елементами кузова, то поряд з поздов-

жніми сприймає також і вертикальні сили. Її виготовляють з міцних прокатних Z-

подібних, швелерних і двотаврових профілів.  

Залізничний транспорт оперує великою кількістю контейнерів. У загальному 

випадку контейнери (рис. 2) можна класифікувати, як знімний (універсальний рис. 2, а) 

чи спеціальний (рис. 2, б) модуль кузова вантажного вагона. 

 

  
а    б 

 

Рис. 2. Загальний вигляд контейнера:   

а – універсальний; б – контейнер-цистерна 
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На підставі комплексного аналізу [1, 3, 7, 8] експлуатаційних особливостей ван-

тажних вагонів можна зробити такі висновки. Як основні види експлуатаційних пош-

коджень вантажних вагонів [13] можна виділити такі несправності кузова та рами 

(рис. 3), які можливо подолати за допомогою впровадження певних способів попе-

реднього напруження.  

 

   
а   б   в 

   
г   д   е 

Рис. 3. Несправності кузова та рами вантажних вагонів, що виникають  

під час експлуатації:  
а – вигин торцевої стіни назовні; б – перекіс кузова більше 75 мм; в –злам і тріщини 

у верхній обв’язці; г – розширення кузова більше 75 мм на один бік; д – поздовжні 

тріщини в балках рами довжиною більше 300 мм; е – тріщина шва котла 

 

Впровадження нових концептів проривних ідей конструкторської ідеології несу-

чих модулів вантажних вагонів дозволить системно підвищити ефективність ван-

тажоперевезень залізничним транспортом, що охарактеризується низкою переваг 

для інфраструктури, виробників, інвестиційної привабливості, операторів руху, 

експлуатації, екології. 

На основі наявного у авторів досвіду успішного створення теоретичних поло-

жень, методологічних основ і практичних засобів для розробки інноваційних 

об’єктів транспортного машинобудування пропонується такі робочі гіпотези удос-

коналення конструкцій вантажних вагонів [5]: 

– перехід від статично визначених до статично невизначених конструкцій ресур-

совизначальних зон і зон можливих руйнувань з метою зниження результуючих 

напружень і перерозподілу напружень; 

– створення конструкцій з навантаженими вузлами без надлишкових зв’язків, за-

пасів міцності і жорсткості, наприклад за рахунок впровадження гнучких зв’язків;  

– створення конструктивних схем, де несучі елементи максимально можливо 

працюють на стиск – розтяг замість вигину і кручення; 

– створення несучих елементів як зчленованих несучих оболонок з можливістю 

формування «сендвіч»-панелей з спрямованими властивостями; 

– створення рівнонапруженості і попередньо напружених конструкцій несучих еле-

ментів з метою зниження рівня напружень і, як наслідок, зниження маси конструкції; 
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– впровадження страхуючих елементів з метою забезпечення тимчасової працез-

датності елементів конструкції при аварійних ситуаціях; 

– впровадження мультифункціональних елементів, зокрема пружно-дисипатив-

них несучих елементів, що поєднують в собі функції жорстких з’єднань елементів з 

пружними і демпферами з метою значного зниження маси, кількості елементів кон-

струкції, з’єднань; 

– створення конструкцій з індикаторами критичних станів і можливістю автоном-

ної самодіагностики. 

При цьому застосовані загальноприйняті методи формування і аналізу кон-

струкцій та спрямованих напружено-деформованих станів елементів. Для фор-

мування схеми потенційних складових та способів спрямованого напружено-дефор-

мованого стану застосовувались принципи блочності, варіантності та ієрархічності 

досліджень технічних систем. 

Принцип блочності – забезпечує розділення відповідних схематичних описань на 

кожному ієрархічному рівні на ряд блоків з можливостями їхнього роздільного до-

слідження.  

Принцип варіантності – обумовлює розроблення фонду варіантів схематичних 

виконань, відповідно з прийнятими до уваги напрямами дослідження з виділенням 

існуючих та перспективних технічних рішень виконання їх складових.  

Принцип ієрархічності – передбачає структурування схематичного описання за 

ступенем детальності з виділенням окремих ієрархічних рівнів.  

Зосереджено увагу над авторською гіпотезою про доцільність впровадження в 

конструкції вантажних вагонів попередньо напружених несучих елементів. Під по-

переднім напруженням конструкцій розуміють різноманітні прийоми штучного ре-

гулювання напружень (керування напружено-деформованим станом) в конструкціях 

для підвищення їх ефективності. Втручання в природну роботу об’єкта для спрямо-

ваної зміни його потенційної енергії деформації може відбуватися на різних стадіях: 

в процесі виготовлення, при монтажі, при експлуатації або модернізації і на різних 

рівнях: конструктивних елементів або вузлів, модулів і системи в цілому.  

Критеріями ефективності застосування попереднього напруження в металокон-

струкціях можуть бути як економічні вимоги зі зниження маси і вартості об’єктів, 

так і технологічні (підвищення жорсткості, збереження форми елементів несучих 

конструкцій, зміна динамічних характеристик, підвищення тріщиностійкості та 

зменшення втомної міцності і т.д.). В цьому сенсі металоконструкції мають більш 

широкі можливості застосування попереднього напруження, ніж залізобетонні і ста-

лезалізобетонні, де цей прийом розвинувся, перш за все, як засіб боротьби з малою 

міцністю бетону при розтягуванні. 

Для класифікації щодо використання в вантажному вагонобудуванні спрямова-

ного напружено-деформованого стану можна виокремити такі способи створення 

попереднього напруження: 

1) обтиснення окремих розтягнутих, стиснених і зігнутих порожнистих/суцільних 

замкнутих/незамкнутих профілів і цілих елементів (балок, рам) затяжками різного 

виду з високоміцних матеріалів; 

2) попередній пружний вигин окремих елементів з наступним зварюванням їх в 

зігнутому стані в цілий конструктивний елемент (балку); 
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3) попередня витяжка цілих конструкцій або окремих їх частин з метою збіль-

шення області пружної роботи матеріалу;  

4) попередній натяг окремих включених гнучких стрижнів (троси, пучки дроту, 

арматура) з метою сприйняття ними стискають зусиль;  

5) тимчасове завантаження в процесі монтажу або виготовлення окремих елементів 

конструкцій або всієї конструкції з подальшим закріпленням конструкції під наванта-

женням для раціонального розподілу зусиль і підвищення її жорсткості та стійкості; 

6) створення попереднього напруження в прокатних профілях шляхом за-

вальцьовування в них попередньо натягнутого високоміцного дроту (наприклад, при 

створенні гнучких вагонних з’єднань); 

7) попереднє нагрівання/охолодження окремих деталей з метою збільшення/змен-

шення їх геометричних розмірів. 

Як приклад застосування для вантажних вагонів розглянемо попереднє нагрівання, 

яке може використовуватися для того, щоб запобігати утворенню тріщин і/або забез-

печити потрібні механічні властивості, наприклад, ударну в’язкість. Попереднє 

нагрівання можна виконувати в печі або за допомогою нагрівальних пальників, елек-

тричних пластинчастих радіаторів або індукційних чи променистих нагрівачів.  

У зв’язку з різноманітністю конструктивних схем вагонів варто розробити кла-

сифікацію, яка зв’яже та систематизує характер впровадження попереднього напру-

ження з особливостями (типажем) вантажних вагонів їх універсальних та специфічних 

складових. Блочно-ієрархічна схема потенційних складових впровадження попереднь-

ого напруження в несучі системи вантажних вагонів подана на рис. 4. 

Як видно з схеми формалізоване описання потенційних складових впровадження 

передбачає виділення чотирьох ієрархічних рівнів: 

І рівень містить «Тип вагона», який передбачає впровадження основних типів 

вагонів. Рівень в свою чергу поділяється на вагони з стаціонарними несучими систе-

мами (В1 – тип «Напіввагон», В2 – тип «Критий вагон», В3 – тип «Вагон-цистерна», 

В4 – тип «Вагон-платформа» та В5 – тип «Вагон-хопер») та з з’ємними несучими си-

стемами (В6 – тип «Контейнер»). При цьому тип «Напіввагон» включає універсальні 

та спеціалізовані напіввагони; тип «Критий вагон» − криті вагони звичайної кон-

струкції та ізотермічні вагони; тип «Вагон-цистерна» – 4-х та 8-ми вісні цистерни; 

тип «Вагон-платформа» – вагони-платформи звичайної конструкції з бортами та без-

бортові, скелетного типу для перевезення контейнерів та вагони-транспортери; тип 

«Вагон-хопер» – вагони-хопери відкритого та закритого типу; тип «Контейнер» – 

універсальні та спеціалізовані контейнери.  

ІІ рівень містить «Модуль кузова».  

Для типу В1 – «Напіввагон» доцільно в елементах: В121 – «Обв’язка верхня та 

нижня бічних стін» використати способи 1-7 (під способом 1-7 розуміють застосу-

вання способів разом або окремо один від одного); В122 – «Стійки бічних стін» – спо-

соби 1-7; В123 – «Горизонтальні пояси та обв’язування верхнє стін торцевих» – спо-

соби 1-7; В124 – «Дуги даху для вагонів зі знімним дахом» – способи 1-7. Для типу В2 

– «Критий вагон» доцільно в елементах: В221 – «Обв’язка верхня бічних стін» мож-

ливо використати способи 1-7; В222 – «Стійки бічних та торцевих стін» – способи 1-

7; В223 – «Дуги даху» – способи 1-7. Для типу В3 – «Вагон-цистерна» доцільно в еле-

менті В321 – «Котел» використати спосіб 4. Для типу В4 – «Вагон-платформа» не до-

цільно використовувати. Для типу В5 – «Вагон-хопер» доцільно в елементах: В521 – 

«Обв’язка верхня бічних стін» використати способи 1-7; В522 – «Стійки бічних стін» 
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– способи 1-7; В523 – «Дуги даху для закритого типу» – способи 1-7. Для типу В6 – 

«Контейнер», а саме для типу контейнер-цистерна, доцільно в елементі В621 – «Ко-

тел» використати спосіб 4. 

 
 

Рис. 4. Схема потенційних складових впровадження попереднього  

напруження в несучі системи вантажних вагонів 

 

ІІІ рівень містить «Модуль рами та каркаса».  

Для типу В1 – «Напіввагон» доцільно в елементі В131 – «Балки рами» використо-

вувати способи 1-7. Для типу В2 – «Критий вагон» доцільно в елементі В231 – «Балки 

рами» використовувати способи 1-7. Для типу В3 – «Вагон-цистерна» доцільно в еле-

менті В331 – «Балка хребтова 4-вісної цистерни» використовувати способи 1-7. Для 

типу В4 – «Вагон-платформа» доцільно в елементі В431 – «Балки рами» використо-

вувати способи 1-7. Для типу В5 – «Вагон-хопер» доцільно в елементі В531 – «Балки 

рами» використовувати способи 1-7. Для типу В6 – «Контейнер» доцільно в елементі 

В631 – «Каркас контейнера» використовувати способи 1-7. 

ІV рівень містить «Модуль ходових частин».  

Для типів В1 – «Напіввагон», В2 – «Критий вагон», В3 – «Вагон-цистерна», В4 – 

«Вагон-платформа» та В5 – «Вагон-хопер» доцільно в елементах: В141, В241, В341, В441, 

В541 – «Балка надресорна та бічна» використати способи 1-7; В142, В242, В342, В442, В542 
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– «Затяжка під буксою (як візків типу Барбер)» – спосіб 4 і/або 7. Для типу В6 – «Кон-

тейнер» не доцільно використовувати. 

Провівши аналіз схеми потенційних складових впровадження попереднього 

напруження в несучі системи вантажних вагонів (рис. 4) стосовно до вагона-ци-

стерни, видно, що рівень ІІ «Модуль кузова» включає елемент В321 – «Котел» для 

створення спрямовання напружено-деформованого стану якого доцільно викори-

стати спосіб 4 (навивання дроту по його поверхні), рівень ІІ «Модуль рами та кар-

каса» містить елемент В331 – «Балка хребтова 4-вісної цистерни» для якого існує мож-

ливість застосовувати способи 1-7 разом або окремо один від одного, рівень ІІІ «Мо-

дуль рами та каркаса» має елементи: В341 – «Балка надресорна та бічна» – способи 1-

7 та В351 – «Затяжка під буксою (як візків типу Барбер)» – спосіб 4 і/або 7. 

Проведені роботи для ряду вагонів (рис. 5). Дослідження (рис. 5, а) проводилися 

на сучасному програмному забезпеченні, де в вагоні-цистерні для перевезень особ-

ливо небезпечних вантажів на котел навита проволока, балки хребтова та шворневі 

круглого перерізу з також навитою на них проволокою.  

а

   
       б                                                    в 

Рис. 5. Досліджувані вагони: 

а – комп’ютерна модель перспективного вагона-цистерни;  

б – запатентований вагон-цистерна; в – контейнер-цистерна 

Для дослідження ефективності запропонованого технічного рішення проведено 

комплексний конструкторсько-розрахунковий аналіз. 

У рамках таких робіт досліджувались особливості роботи конструктивних еле-

ментів і технологічність їх виготовлення та ремонтів. Попередній розрахунок пока-

зав такі позитивні результати: тара вагона знижена на 20 %; вантажопідйомність 

підвищена на 20 %; тріщиностійкість покращена на 30 %; вартість виготовлення зни-

жена на 5 %; затрати на ремонт знижені на 25 %. 
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несучих систем вантажних вагонів: вигин торцевої стіни назовні, перекіс та розши-

рення кузова, злами, тріщини та інші несправності. Встановлено потенціальні місця

для впровадження спрямованого напружено-деформованого стану в вантажних ваго-

нах: елементи кузова (обв’язка верхня та нижня бічних стін, горизонтальні пояси та 

обв’язування верхнє стін торцевих, дуги даху, стійки бічних та торцевих стін та інші),

балки рами та ходові частини. Обґрунтовано доцільність впровадження та виокрем-

лено сім способів реалізації спрямованого напружено-деформованого стану для вагон-

них конструкцій. Розроблена блочно-ієрархічна схема потенційних складових впро-

вадження попереднього напруження в несучі системи вантажних вагонів. Проведено

попередній розрахунок, який показав позитивні результати запропонованого науко-

вого підходу щодо його застосування для конструкції вагонів-цистерн. 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ НАПРАВЛЕННОГО 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

В статье представлены особенности и результаты проведенных исследований

по определению конструктивных составляющих грузовых вагонов для создания

направленного напряженно-деформированного состояния (на основе принципа

предварительных напряжений). На основе анализа эксплуатационных поврежде-

ний, конструктивной целесообразности и технологических возможностей по-

тенциально обоснованно места создания предварительных напряжений и систе-

матизированы в виде структурно-декомпозиционной схемы. Научно обоснована

целесообразность и способы реализации направленного напряженно-деформиро-

ванного состояния для вагонных конструкций. Схематизировано соответствую-
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щие результаты в теории и на примере вагона-цистерны, подтверждена целесо-

образность реализации предложенного научного подхода для проектирования 

направленного напряженно-деформированного состояния грузовых вагонов. 
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ANALYSIS OF CONSTRUCTIVE LOAD CARGO CARDS FOR  

THE ESTABLISHMENT OF DIRECT STRESS-DEFORMED STATE 

 
In the article presents the features and results of conducted researches on the defini-

tion of constructive components of freight wagons for creating a directional stress-strain 

state (based on the principle of previous stresses). On the basis of the analysis of opera-

tional damage, constructive feasibility and technological capabilities, the place of the 

previous stresses is potentially grounded and systematized in the form of a structural-

decomposition scheme. The feasibility and methods of realization of the directed stress-

deformed state for car designs are scientifically substantiated. The corresponding results 

are theoretically illustrated on the example of a tank-wagon, the feasibility of the pro-

posed scientific approach for designing the directional stress-strain state of freight cars 

has been confirmed. 
Keywords: mechanical transport, cargo carriage, aiming mode of deformation, load-

bearing systems, prestressed components.  
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РОЗРАХУНОК ЗНОСУ КОНТАКТНОЇ ПАРИ ТЕРТЯ  

ШТОК − НАПРЯМНА ГІДРАВЛІЧНОГО ГАСИТЕЛЯ  

КОЛИВАНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ 

КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

 

У статті представлений опис найпоширеніших несправностей складових гі-

дравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100, що призводять до втрати його 

працездатного стану. В умовах пасажирського вагонного депо на стендовому об-

ладнанні досліджено вплив появи зносів напрямної на роботу гідравлічного гаси-

теля коливань, викладені результати роботи з визначення контактних зусиль 

фрикційної пари тертя «шток – напрямна» гідравлічного гасителя коливань 

НЦ-1100 пасажирського вагона типової й удосконаленої конструкції за методом 

комп’ютерного моделювання. 

У програмному пакеті SolidWorks Motion проведено моделювання роботи ме-

ханізму з урахуванням динамічних навантажень від кузова вагона на силові еле-

менти демпфірувального пристрою. Визначений розподіл контактних зусиль в 

зоні тертя відповідальної пари «шток –напрямна» та вплив дії бічних горизон-

тальних зусиль, що передаються на вузли кріплення амортизатора. 

Ключові слова: гідравлічний гаситель коливань, комп’ютерна модель гасителя, 

працездатний стан, модернізація вузлів, знос 

 

Вступ. У процесі роботи гідравлічного гасителя коливань на вагоні внаслідок ко-

нтактної взаємодії під дією зовнішніх сил відбувається зношення та пошкодження 

поверхні його деталей. Шток демпфера та внутрішня поверхня циліндра отримує мі-

сцеві виробки, а спряжені елементи – гумові манжети, напрямна, поршневе кільце – 

зношуються по всій поверхні дотику. При появі зносів деталей гасителя коливань, 

що перевищують межу гранично допустимих та призводять до повної або часткової 

втрати працездатності гідравлічних гасителів, суттєво зростають прискорення коли-

вань кузова вагона, погіршуються показники плавності руху, зростає рівень напру-

женого стану несучих елементів конструкції. Метою написання цієї статті є дослі-

дження контактних зусиль фрикційної пари тертя «шток –напрямна», які виникають 

під час експлуатації гідравлічних гасителів коливань пасажирських вагонів та визна-

чення орієнтовного життєвого циклу при появі зносів за умов визначення граничної 

кількості циклів розрахунковим методом. 
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Постановка задачі. Дослідження засобами комп’ютерного моделювання контак-

тних зусиль пари тертя «шток – напрямна», які виникають в процесі їх взаємодії під 

час руху вагона і призводять до появи зносів. Визначення впливу появи зносів на-

прямної на працездатний стан гідравлічного гасителя коливань. 

Методика і результати розробки. Відповідно до проведеного аналізу технічного 

стану гідравлічних гасителів коливань в експлуатації встановлено, що до найбільш 

поширених несправностей належать: 

- втрата робочої рідини за рахунок зниження щільності гідросистеми; 

- підвищення зазорів у системі «шток – напрямна», внаслідок чого відбувається 

зменшення параметра опору від максимального до –25% номінального значення; 

- послаблення різьбового з’єднання штока з верхньою головкою гідравлічного га-

сителя коливань, внаслідок багатократних навантажень згину (при перекосах) і роз-

тягу – стискання; 

- зриви різьби штока при частому розбиранні, зумовленому заміною гумових ущі-

льнюючих манжет; 

- знос та руйнування напрямної та «перекал» металу в робочій зоні штока внаслі-

док температурного перегрівання, викликаних конструктивними особливостями ву-

злів кріплень гасителя від дії значних бічних сил при перекосах, що призводить до 

заклинювання в роботі. 

Розподіл основних несправностей поданий на рис. 1. 

 

 

 

 

Рис. 1. Діаграма аналізу несправностей складових  

гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100 
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Для вирішення питань, пов’язаних з виникненням вказаних несправностей гідра-

влічних гасителів коливань типу НЦ-1100 авторами статті запропоновано провести 

комплексну модернізацію їх окремих вузлів [1,2]. 

У рамках виконаної НДР [3] у вагонному депо Київ-Пасажирський (ВЧД-1) про-

ведена дослідна робота з визначення впливу на працездатність гасителя коливань 

появ зносів відповідальної пари тертя «шток – напрямна» за «Програмою і методи-

кою дослідних стендових випробувань гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-

1100» (ПМ.ДЕТУТ 001-2017). 

Відповідно до встановленого порядку проведення робіт були підготовлені зразки 

зношених напрямних з відхиленнями від номінального діаметра в межах 0,03 – 0,12 

мм. Випробуванню на стенді типу СВД11-0,047 Зав. №022 підлягав гідравлічний га-

ситель коливань з почергово встановленими зношеними напрямними. Для конкретно 

встановленої напрямної з вищезазначеними відхиленнями від номінального діаметра 

визначалась величина параметра опору. Реєстрація показань параметрів опору гаси-

теля коливань виконувалась з записом робочої діаграми і занесенням до Протоколу 

проведення випробувань. 

Величина кільцевого зазору визначається за формулою: 

 

max min

2


 i i

d d
EFK ,     (1) 

 

де  
max

i
d  − найбільший внутрішній діаметр напрямної, мм 

 
min

i
d  − найменший внутрішній діаметр напрямної, мм 

 i  – кількість замірів, 1...3i  
Заміри кільцевих зазорів дослідних зразків напрямних виконані з використанням 

електронного штангенциркуля ШЦЦ за методикою вимірювань (рис. 2). Вимірю-

вання геометрії внутрішнього діаметра зразка напрямної зображено на рис. 3. 

Зразки напрямних, які пройшли відбір за встановленими дійсною Програмою і 

методикою дослідних стендових випробувань гідравлічного гасителя коливань типу 

НЦ-1100 ПМ.ДЕТУТ 001-2017 величинами кільцевих зазорів, підлягають монтажу 

на працездатному гасителі для проведення досліджень. 

Відповідно до результатів проведених випробувань встановлено, що при кільце-

вих зносах напрямної 0,02 мм, параметр опору гідравлічного гасителя коливань стає 

вдвічі менше допустимого мінімального нормативного значення і стрімко падає при 

подальшому збільшенні величин зазорів, що свідчить про істотний вплив на працез-

датність гасителя коливань, і надає підстави стверджувати про важливість проведе-

них досліджень. 

З метою визначення зусиль, які виникають при контактній взаємодії пари тертя 

«шток-направляюча» гідравлічного гасителя коливань в програмному комплексі 

SolidWorks Motion проведено імітацію роботи механізму, за умов, наближених до 

експлуатаційних. 

Вхідними параметрами для проведення розрахунку моделі досліджуваної пари  

тертя є: 

- нормовані геометричні розміри сполучених елементів; 

- амплітуда регулярних динамічних навантажень, що передаються на амортиза-

тор під час руху вагона; 
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- режим руху; 

-  механічні властивості матеріалів; 

- коефіцієнти тертя фрикційної пари; 

- параметр не пружного опору руху гасителя коливань. 

Розрахункова схема (рис. 5) передбачає фіксацію направляючої в просторі. Пос-

тупальні переміщення штока відносно направляючої  здійснюються з урахуванням 

дії вертикальних та бічних зусиль, що передаються на нього від кузова пасажирсь-

кого вагона і отримані розрахунковим способом в ПК «UM» при встановленому ре-

жимі руху [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Графічне відображення визначення кільцевого зазору  

внутрішнього діаметра 

 

 

 
 

Рис. 3. Вимір внутрішнього діаметра напрямної 

цифровим штангенциркулем 

 

Графічне відображення результатів досліджень подане на рис. 4. 
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Рис. 4. Графік змін параметрів опору залежно від зносів  

напрямної гідравлічного гасителя коливань НЦ-1100 

  

За результатами проведеного розрахунку визначений розподіл контактних зусиль 

пари тертя «шток – напрямна», поданий на рис. 6. 

 

 

 
 

Рис. 5. Схема прикладення навантажень до штоку з урахуванням сил  

непружного опору β та вертикальних сил при розрахунковій швидкості руху  

V=80 км/год 
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Рис. 6. Графічна залежність контактних зусиль фрикційної пари 

 «шток –напрямна» за часом моделювання t =10 сек. 

 

 

З метою запобігання, або зменшення появи зносів напрямної, що призводить до 

втрати працездатності амортизатора, за розробленим проектом удосконалення конс-

трукції гідравлічного гасителя коливань передбачено використання конусних втулок 

[1], які дозволяють здійснити кутові переміщення, і тим самим максимально змен-

шити бічні навантаження, що передаються на фрикційну пару шток –напрямна. Тому 

в розрахунковій схемі (рис. 5) з визначення контактної задачі елементів тертя удо-

сконаленого гасителя коливань прикладені лише вертикальні зусилля, без ураху-

вання бічних навантажень. 

Отриманий розподіл контактних зусиль пари тертя «шток – напрямна» модерні-

зованого гасителя коливань, поданий на рис.7. 

Враховуючи постійну циклічність дії поздовжніх навантажень під час руху ва-

гона, які передаються на вузли кріплення гасителя, можна стверджувати про їх нега-

тивний вплив на елементи гасителя коливань та окремо – на відповідальні пари те-

ртя, від яких безпосередньо залежить працездатність роботи амортизатора. Прове-

дені розрахункові дослідження з визначення контактних зусиль фрикційної пари сві-

дчать про те, що дія бічних зусиль призводить до появи нерівномірного зносу спря-

жених поверхонь. 
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Рис. 7. Графічна залежність контактних зусиль фрикційної пари «шток-напрямна»  

за часом моделювання t = 10 сек. 

 . 

Відомо, що для визначення зносу контактуючих елементів в інженерній практиці 

широко застосовується методика розрахунку за теорією Дж. Арчарда [5]. 

 

,    
S

Q K F
H

     (2) 

де K  − коефіцієнт зносу, мм/мм 

 F  − нормальна сила вузла контакту, Н 

 S  − відстань відносного переміщення поверхонь тертя, м 

 H  − твердість матеріалу (поліамід), Па 

Отже, при розрахунково-визначеній нормальній силі контакту з урахуванням ві-

дстані відносного переміщення поверхонь тертя отримаємо: 

 

8 3

6

0,04
1 10 60 1,846 16 

130 10

     


Q Е м  

 

Для визначення дійсного об’ємного зносу внутрішнього кільця напрямної (відпо-

відно до проекту модернізації) використано програмний пакет SolidWorks [6]. При 

зміні геометричних розмірів внутрішнього кільця напрямної до гранично допусти-

мих розмірів (рис. 8) об’ємний знос внутрішнього кільця становитиме 
344,386 ммdV . 
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а б 
Рис. 8. Внутрішня втулка напрямної 

а – не зношена; б – гранично зношена 
 

Тоді, орієнтовна кількість циклів до настання граничного зносу при встановлених 

умовах контакту та переміщенні штоку по внутрішній поверхні кільця направляючої 

буде  розрахована за формулою (3) і становитиме  240427047.1 циклівlifeC : 

,life

dV
C

Q
      (3) 

 

Отже, за умови відомої величини граничної кількості циклів роботи фрикційної 

пари в умовах експлуатації можна розрахувати орієнтовний граничний термін слу-

жби та періодичність планової заміни, до моменту виходу з ладу. 

Висновки. На підставі виконаних досліджень та проведеного аналізу: 

1. Встановлені найхарактерніші несправності гідравлічного гасителя коливань, 

які призводять до відмов в його роботі. Так, до найпоширеніших належать зноси від-

повідальних пар тертя пристрою – 25%, розриви, залишкова деформація сальнико-

вих манжет − приблизно 65%. 

2. Проведені стендові дослідження впливу появи кільцевих зносів гідравлічного 

гасителя коливань на його працездатність. Встановлено, що при появі кільцевих зно-

сів напрямної понад 0,02 мм спостерігається різке зниження параметра опору, яке 

вдвічі менше допустимого значення нижньої границі. 

3. За результатами розрахункових досліджень встановлено, що при контакті 

«шток – напрямна», за умови відсутності дії бічних сил, контактні сили в горизонта-

льній площині мають однотипний характер та співпадають за величинами, а у разі 

дії бічного навантаження стають різними, що загалом свідчить про появу нерівномі-

рного зносу контактної пари. 

4. Для оцінки гранично допустимого рівня зносів за методикою розрахунку 

об’ємного зносу згідно з теорією Дж. Арчарда пропонується розраховувати життє-

вий цикл з урахуванням просторової геометрії гранично зношеної деталі за встанов-

леними нормативними документами.   

5. Запропоноване проведення комплексної модернізації гідравлічного гасителя 

коливань типу НЦ-1100 передбачає вирішення низки питань, пов’язаних з технічною 

недосконалістю амортизатора, зниженням виникнення несправностей, що призво-

дять до втрати працездатності і безпосередньо впливають на динамічні показники 
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пасажирського вагона, забезпеченням більш високої надійності гідромеханічного 

апарату в умовах експлуатації. Особливу увагу в даній статті приділено питанням 

визначення сил контактної взаємодії та впливу дії бічних сил, що передаються від 

вагона до демпфера, на зноси фрикційних пар механізму гасіння коливань, розраху-

нку граничного зносу за прийнятою методикою. Виконані розрахунки дають підс-

таву стверджувати про прийнятність результатів для виготовлення дослідних зразків 

та подальшого проведення дійсних експериментальних досліджень. 
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Ю. В. Щербина 

(старший преподаватель кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство», ГУИТ) 
 

РАСЧЕТ ИЗНОСА КОНТАКТНОЙ ПАРЫ ТРЕНИЯ  

ШТОК – НАПРАВЛЯЮЩАЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ГАСИТЕЛЯ 

 КОЛЕБАНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ  

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

В статье представлено описание наиболее распространенных неисправнос-

тей составляющих гидравлического гасителя колебаний типа НЦ-1100, ко-

торые приводят к потере его работоспособного состояния. В условиях пасса-

жирского вагонного депо на стендовом оборудовании исследовано влияние появ-

ления износов направляющей на работу гидравлического гасителя колебаний, 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Paul+Kurowski&search-alias=books&field-author=Paul+Kurowski&sort=relevancerank
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Paul+Kurowski&search-alias=books&field-author=Paul+Kurowski&sort=relevancerank
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изложены результаты работы по определению контактных усилий фрикцион-

ной пары трения «шток-направляющая» гидравлического гасителя колебаний 

НЦ-1100 пассажирского вагона типовой и усовершенствованной конструкции. 

В программном пакете SolidWorks Motion проведено моделирование роботы 

механизма с учетом динамических нагрузок от кузова вагона на силовые эле-

менты демпфирующего устройства. Установлено распределение контактных 

усилий в зоне трения ответственной пары «шток – направляющая» и влияние 

воздействия боковых горизонтальных усилий, которые передаются на узлы кре-

пления амортизатора. 

Ключевые слова: гидравлические гасители колебаний, компьютерная модель га-

сителя, работоспособное состояние, модернизация узлов, износ 

 

Yuri Scherbina 

(Senior Lecturer Department «Cars and Carriage Facilities» State University of In-

frastructure and Technology) 

 

CALCULATION OF THE WEAR OF CONTACT FRICTION PAIR STOCK − 

GUIDE HYDRAULIC DAMPER WITH USING THE MODERN COMPUTER 

MODELING METHODS 

 

The article presents a description of the most common faults of components of the 

hydraulic damper of oscillations of type НЦ-1100, which lead to the loss of its operable 

state. In the conditions of the passenger wagon depot on the bench equipment, the effect 

of the wear of the guide on the operation of the hydraulic damper of vibrations is 

investigated, the results of the work on determining the contact forces of the frictional 

friction pair «rod-guide» of the hydraulic shock absorber НЦ-1100 of a typical and 

improved passenger car are described. 

In the software package SolidWorks Motion, the robots of the mechanism are 

modeled taking into account the dynamic loads from the car body to the power elements 

of the damping device. The distribution of contact forces in the friction zone of the 

responsible rod-guide pair and the effect of lateral horizontal forces, which are 

transmitted to the shock-absorber attachment points, are established. 

Keywords: hydraulic dampers, a computer model damper, working condition, modern-

ization of units, wear. 
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РОЗВИТОК ГАЛЬМОВИХ СИСТЕМ РУХОМОГО СКЛАДУ  

ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

У статті розглянуті науково-практичні аспекти становлення і розвитку 

пневматичних систем автоматичних гальм, які використовувались на залізни-

цях Америки, Європи і Азії з 80-х років XIX століття. 

Проведені дослідження конструктивних особливостей гальмових систем паса-

жирського і вантажного рухомого складу провідних світових фірм по гальмовому 

обладнанню, таких як Вестінгауза (Westinghouse), Кунце-Кнорра (Kunze-Knorr), а 

також менш розповсюджених Гарді, Фів-Лілль, Нью-Йорк і деяких інших. 

Представлений подальший розвиток гальмових систем з регулюванням галь-

мового натиснення, залежно від швидкості руху поїзда, та наявності протиюз-

ного захисту і використанням дискових гальм та застосуванням електричних 

датчиків підсистем протиюзного захисту і швидкісного регулювання. 

Також в статті розглянуто розвиток гальмових систем на залізницях Укра-

їни протягом XX століття у відповідності з розвитком залізниць СРСР, надані 

характеристики гальмових систем залежно від швидкості розповсюдження га-

льмової хвилі. 

Ключові слова: гальмові системи, повітророзподільник, гальмовий циліндр, ва-

гон, протиюзний захист, швидкісне регулювання, дискове гальмо. 

Вступ. Розвиток залізничного транспорту пов’язаний із збільшенням ваги, дов-

жини і швидкості руху поїздів, що висуває високі вимоги до надійності гальмового 

обладнання та безпеки руху. Надійність роботи гальмового обладнання залежить від 

конструктивних особливостей гальмових приладів і схем гальмового обладнання. 

Розвиток і удосконалення гальмових приладів пневматичних і електропневматичних 

гальмових систем відбувається з 80-х років XIX ст. і продовжується удосконалюва-

тись і в даний час. 

Постановка задачі. Дослідження розвитку гальмового обладнання і гальмових 

систем рухомого складу, його розвиток як на залізницях Америки, Європи і Азії,

так і на залізницях України протягом XX ст. у відповідності з розвитком залізниць 

СРСР. Виклад основного матеріалу. Сучасне компонування пневматичних гальмових 

систем залізничного рухомого складу в цілому було отримане «еволюційним» шляхом 

ще на початку ХХ ст. Вже на той час на залізницях Америки, Європи та Азії, 
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серед найпоширеніших, знаходяться в експлуатації такі системи пневматичних авто-

гальм як Вестінгауза (Westinghouse) [1, с. 434-439] і Кунце-Кнорра (Kunze-Knorr) [2], 

а також менш розповсюджені: Гарді, Фів-Лілль, Нью-Йорк і деякі інші [3]. 

Залізниці України походять від залізниць колишнього СРСР, які, в свою чергу, 

походять від залізниць царської Росії. На останні найбільший вплив стосовно гальм 

мали конструкції, шо були розроблені у США. Стисло, але достатньо повно, історію 

залізничних гальм США від самого початку до 1936 р. викладено у перекладі мате-

ріалів звіту Тягового дорадчого комітету Головному координатору транспорту США 

[1, с. 45-47, 713-728]. Слід зауважити, що при відновленні економіки США після 

«Великої депресії» залізниці не було обрано як пріоритетний вид транспорту і така 

певна «другорядність» щодо залізниць всередині США зберігається дотепер. 

З кінця XIX ст. на залізницях США, відповідно до AAR, гальмові системи паса-

жирських вагонів мали позначення, що складались з двох латинських літер: перша 

вказувала на тип ПР, а друга – на тип ГЦ. Найпершою з таких систем стали гальма 

PM, які було введено у 1890 р.  

Гальмо PM схематично зображено на рис. 1, де позначено: 1 і 21 – з’єднувальна 

головка із заглушкою 18, яка ланцюгом закріплена на рамі вагона; 2 – отвір, що на-

правлено вгору, для відгалуження ГМ; 3 – трійник; 4 і 19 – кінцевий кран 11/4″; 5 і 

20 – з’єднувальний рукав 13/8″; 5 – роз’єднувальний кран 1″; 7 – пиловловлювач; 8 

– потрійний клапан типу Р; 9 і 17 – труба ¾″; 10 – спускний кран 1/2″; 11 – ЗР; 12 – 

ГЦ типу М; 13 – авторегулятор ГВП; 14 – редукційний клапан; 15 – ГМ 11/4″; 16 – 

стоп-кран. 

 

 

 
Рис. 1. Схема будови гальма типу PM [1, фіг. 652, С. 718] 

 

Гальмо РМ було розроблене спеціально для пасажирських вагонів. Його особли-

вістю був «редукційний клапан» (поз.14 на рис.1), що діяв лише під час ЕГ і забез-

печував найбільший тиск у ГЦ на початку гальмування з поступовим зменшенням 

до нормальної величини аби унеможливити юз (тобто таке собі дворежимне галь-

мове натиснення за якого перехід від збільшеного натиснення на звичайне відбува-

вся через наперед заданий час). Цікаво, що з точністю до діаметрів труб компону-

вання гальма РМ відповідає колодковому автогальму пасажирських вагонів колії 

1520 мм колишнього СРСР і в зазначеній частині зберігається дотепер на залізницях 

України. 
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З 1906 р. відповідно до збільшення кількості вагонів у складі пасажирського по-

їзда у США було введено гальмо типу LN, яке подано на рис. 2, де позначено: 2 і 23 

– з’єднувальна головка із заглушкою 19, яка ланцюгом закріплена на рамі вагона;  

3 – трійник; 4 і 20 – кінцевий кран 11/4″; 5 і 22 – з’єднувальний рукав 13/8″; 6 і 24 – 

роз’єднувальний кран 1″; 7 – ЗР; 8 і 26 – спускний кран 1/2″; 9 і 18 – труба ¾″; 10 – 

пиловловлювач; 11 – фільтр; 12 – потрійний клапан типу L; 13 – авторегулятор ГВП; 

14 – ГЦ типу N; 15 – ГМ 11/4″; 16 – клапан затримки; 17 – стоп-кран; 21 – тяга; 25 – 

додатковий резервуар. 

 

 
 

Рис. 2. Схема будови гальма типу PM [1, фіг. 657, С. 720] 

 

Гальмо типу LN є подальшим вдосконаленням гальма типу РМ. А саме було (при 

збереженні всіх функції гальма типу РМ) додано: додаткове розрядження ГМ кож-

ним вагоном при СГ, пришвидшене зарядження ЗР після СГ (із додаткового резер-

вуара) та можливість ступінчастого розгальмовування. Вказане додаткове розря-

дження ГМ пізніше стало «стандартом» і зберігається дотепер, зокрема на гальмах 

залізниць колії 1520 мм незалежно від роду служби вагона. 

Пошук конструкції пасажирського гальма, яке б давало можливість застосувати 

ЕГ у будь-який момент, навіть одразу після ПСГ без перезаряджання, привів до по-

яви гальма типу РС. Також гальмо типу РС давало більшу чутливість та рівномір-

ність при СГ та відпуску порівняно з попередніми типами.  

Гальмо типу РС з фрагментом ГВП подано на рис. 3, де позначено: 1 і 28 – крон-

штейн; 2 – важіль стоянкового гальма; 3 і 32 – з’єднувальна головка із заглушкою; 3 

– трійник; 4 і 33 – кінцевий кран 11/4″; 5 і 31 – з’єднувальний рукав 13/8″; 6 – ЗР для 

СГ; 7 – спускний кран 1/2″; 8 – пиловловлювач; 9 – ПР типу 3-Е; 10 – фільтр; 11 – 

труба ¾″; 12 – роз’єднувальний кран 1″; 13 і 42 – тяга; 14 і 39 – кронштейн ЗР; 15 – 

роз’єднувальний кран 5/4″; 16 (30), 17 (37), 19 (27) і 20 (29) – відповідно тяга, ланцюг, 

куліса та важіль стоянкового гальма; 18 – ГЦ для ЕГ; 36 і 41 – горизонтальний важіль; 

21– ГМ 11/4″; 22 і 24 – труба 1″; 23 – ЗР для ЕГ; 25 і 35 – авторегулятор ГВП; 26 – 

ГЦ для СГ; 34 - стоп-кран; 38 і 40 – допоміжні тяги. 
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Рис. 3. Схема будови гальма типу PС [1, фіг. 662, С. 722] 

Як видно з рис. 3 можливість ЕГ у будь-який момент досягнуто за рахунок под-

воєння кількості ЗР і ГЦ та відповідного ускладнення ГВП. Таке технічне рішення 

виявилося економічно витратним і не набуло значного розповсюдження не тільки в 

США, але й у світі не знайшло підтримки. 

З 1914 р. в США було введене гальмо типу UC, яке зображене на рис. 4, де позна-

чено: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 і 9 – штуцери кронштейна ПР для під’єднання труб з діаметром 

проходу, відповідно: ¾″ для ЗР; ½″ для резервуара ЕГ; для випуску повітря з ГЦ; 5/4″ 

для ГМ; 1″ для резервуара СГ; 1″ для резервуара ЕГ; 1″ для ГЦ при ЕГ і 1″ для ГЦ 

при СГ; 10 – кран «затримки»; 11, 24 і 35 – труба з діаметром проходу ¾″; 12, 15 і 22 

– кран для зливу конденсату; 13 і 14 –резервуари СГ і ЕГ відповідно; 16 – трійник 

5/4х5/4х1″; 17 – з’єднувальна головка із заглушкою; 18 і 34 – кінцевий кран; 19 і 32 - 

з’єднувальний рукав; 20 - роз’єднувальний кран 1″; 21 – ЗР; 23 – пиловловлювач; 25 

– ПР типу U-12-BC; 26 – ГЦ; 27 – роз’єднувальний кран 1″ для можливості підклю-

чення другого ГЦ; 30 та 30а – з’єднання та труба 1″ при двох ГЦ на вагоні; 31 –

з’єднувальна головка; 33 – заглушка для з’єднувальної головки; 36 – стоп-кран. 

Рис. 4. Схема будови гальма типу UС [1, фіг. 662, С. 722] 

На свій час гальмо типу UС розв’язувало практичну технічну задачу – воно мало 

властивості, як мінімум, не гірші за гальмо типу РС при одному ГЦ. Але в сенсі цього 
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огляду, гальмо типу UС заслуговує на увагу з трьох рис, які дозволяють стверджу-

вати, що це гальмо є джерелом від якого походять усі схеми будови гальм залізнич-

них пасажирських вагонів ХХ ст., як колії 1435 мм UIC (у більшому ступені), так і 

колії 1520 (1524) мм. Перша риса – можливість паралельного підключення двох од-

накових ГЦ, завдяки чому воно забезпечувало простий перехід до повізкового галь-

мування. Друга – компонування штуцерів на кронштейні ПР, що повторюється до-

тепер, наприклад, у гальмі типу KE-GPR фірми Knorr-Bremze. Третя – це гальмо пе-

редбачало варіант типу UСЕ з доданням електричних приладів, що запроваджувало 

ЕПГ як основний різновид керування гальмуванням (неавтоматичне), та ПГ – як ре-

зервний, тобто «гальмо безпеки» (автоматичне). 

Подальший розвиток пасажирських гальмових систем у світі (вже після обох сві-

тових війн) йшов шляхом додавання до розглянутого гальма типу UСЕ підсистем із 

зворотнім зв’язком (який забезпечували пневматичні датчики): а) регулювання галь-

мового натиснення залежно від поточної швидкості руху чи скорочено «швидкісного 

регулювання» та б) протиюзного захисту. Такий перелік став своєрідним «стандар-

том» і був втілений майже у всіх провідних фірмах, наприклад: а) гальмо фірми 

Oerlikon з ПР EST/R [4, рис. 38]; б) гальмо фірми DAKO-R з ПР DAKO-СV1R [5, рис. 

47]; в) гальмо фірми Knorr-Bremze з ПР KES [4, рис. 37].  

Остання з названих гальмових систем показана на рис. 5, де позначено: 1 – з’єдну-

вальні рукава; 2 – кінцеві крани; 3 – стоп-кран залізниць колії 1520 мм; 4 – ГМ з діа-

метром проходу 1¼"; 5 – ПР типу KES (5а – головна частина типу KE0cSL, 5б – прис-

корювач ЕГ типу EB3, 5в – кронштейн, 5г – реле тиску типу Dü21/1,7); 6 – кнопковий 

клапан з манометром; 7 – скоба випускного клапана; 8 – ручка привода роз’єднуваль-

ного крана; 9 – ручка перемикача режимів гальма; 10 – резервуар (об’ємом 9 л) прис-

корювача ЕГ; 11 – пневмодроселі (кожен з отвором діаметром 2 мм); 12 – фільтр; 13 –

швидкісний регулятор типу Ar 11; 14 – резервуар об’ємом 5 л; 15 – ЗР додатковий 

(загальний об’єм 200 л); 16 – ЗР основний (загальний об’єм 150 л); 17 – стоп-кран за-

лізниць колії 1435 мм; 18 – скоби стоп-крана з тросовим приводом; 19 – ГЦ (із внутрі-

шнім діаметром 18"); 20 – запобіжні клапани; 21 – осьові датчики протиюзного при-

строю типу MWX; 22 – скидаючий клапан типу MWA 15; 23 – манометр тиску в ГЦ. 

Рис. 5. Схема будови гальма вагона габариту RIC [6, рис. 2.5]                                  

        Наступним етапом еволюції гальмових систем став перехід до дискових гальм та 

застосування електричних датчиків підсистем протиюзного захисту і швидкісного 
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регулювання (за наявності останньої), а також інформаційно-діагностичних підсис-

тем. При цьому дискові гальма викликали появу гальмових систем командного типу, 

тобто коли ПР працює разом із робочим резервуаром (замість ГЦ), а тиском повітря 

в усіх ГЦ керує пневматичне реле-повторювач. Щодо інформаційно-діагностичних 

підсистем, то вони вирізняються величезним діапазоном функцій від простого відо-

браження поточного стану гальма (загальмовано / розгальмовано / вимкнено) аж до 

автоматизованого діагностування дефектів складових гальмової системи [7]. Як вті-

лений приклад сучасного підходу можна навести гальмову систему пасажирського 

вагона типу «Україна-2» побудови ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод» [8]. 

Цю систему подано на рис. 6, де позначено: 1 – з’єднувальні рукава; 2 - кінцеві крани; 

3 – ГМ; 4 – стоп-крани; 5 – напірна магістраль; 6 – трійник; 7 – зворотний клапан із 

фільтром; 8 – триходовий кран; 9 – ЕПР; 10 – роз’єднувальний кран; 11 – ПР; 12 – 

випускний клапан; 13 і 14 – додаткові резервуари; 15 – реле тиску; 16 – робочий 

резервуар; 17 – ЗР; 18 – запобіжний клапан; 19 – світловий покажчик; 20 – електричні 

осьові датчики; 21 – скидаючі клапани; 22 – колісні пари; 23 – ГЦ; 24 – мікропроце-

сорний блок керування підсистемою протиюзного захисту. 

 

 
 

Рис. 6. Гальмова система вагона «Україна-2» [6, рис. 6.3] 
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Цікавою особливістю системи за рис. 6 є можливість включення такого вагона 

або до складу поїзда з локомотивною тягою (тоді використовують лише ГМ), або до 

складу електропоїзда. 

У цілому, галузь залізничного гальмобудування є специфічною і у світі порівняно 

мало фірм, які працюють у цій царині. Особливо це можна сказати про теперішні 

часи, коли пройшли процеси концентрації капіталу. Найбільш конкурентним сере-

довищем виступає Об’єднана Європа, де відомі такі транснаціональні корпорації: 

Knorr-Bremse (головний офіс у Німеччині), SAB Wabco (головний офіс у Швеції). 

Тут також діють: Oerlikon (у Швейцарії), Faiveley (у Бельгії та Франції), DAKO (у 

Чехії та Словаччині). На залізницях США та Великої Британії монопольне стано-

вище щодо гальм займає фірма Westinghouse Brakes (США). На теренах колишнього 

СРСР у XXI ст. монополістом з виготовлення більшості гальмових приладів залізни-

чного рухомого складу став холдинг «Трансмаш» (РФ). 

Радянський період історії гальмових систем на залізницях України можна добре 

прослідкувати за фаховими довідниками [9, 10, 4]. При цьому, залізниці колишнього 

СРСР, особливо по відновленні економіки після другої світової війни, були за обся-

гами експлуатаційної роботи на першому місті в світі, що викликало відповідний бу-

рхливий розвиток, зокрема гальмових систем. У цій роботі достатньо буде лише від-

дати шану корифеям, оскільки розвиток гальмових систем колишнього СРСР вже 

неодноразово виконаний попередниками та міститься у навчальних виданнях, на-

приклад, [14, 11, 12, 13]. 

«Батьком» радянського залізничного автогальма є Флорентій Піменович Казан-

цев (1876 – 1940). У 1908 р. він розробив оригінальну схему, а у 1909 р. – модель 

свого автоматичного двопровідного прямодіючого гальма. У 1923 р. таким гальмом 

було облаштовано перший дослідний поїзд. За наступний рік Ф.П. Казанцев досяг 

для гальма власної конструкції таких двох важливих якостей як невиснаженість і 

ступінчастий відпуск, причому вже для однопровідного варіанта, що отримало ско-

рочену назву «АП-1». Цей удосконалений варіант на порівняльних випробуваннях, 

які відбувались на Закавказькій залізниці у 1925 р., впевнено переміг титуловане ні-

мецьке гальмо Кунце-Кнорра. Тоді назване гальмо Казанцева було прийняте для ва-

нтажного рухомого складу СРСР як єдине. Гальмо «АП-1» належало до так званого 

«жорсткого» типу, який більш придатний для крутих ухилів. Тому П.Ф. Казанцевим 

наступним було розроблене гальмо «К» напівжорсткого типу для рівнинних профі-

лів колії, яке було введене у експлуатацію з 1929 р. Обидві зазначені схеми гальм 

докладно розглянуто в книзі [15, с. 10-14]. Особливо слід наголосити на тому, що 

названі гальма П.Ф. Казанцева, так само як і решта гальмових систем цього автора 

(«жорстка» АП-2 та «м’які» К-1 і К-2), мали ПР клапанно-діафрагменої конструкції. 

Така конструкція на кілька десятиліть випередила світову думку в царині гальмобу-

дування – тільки після другої світової війни у Франції фірмою Шармілль було запро-

ваджено подібне рішення [12, с. 15]. А на колії 1520 мм повернення «до витоків» 

відбулось лише з 2003 р., коли на ВАТ «МТЗ-Трансмаш» (РФ) розробили клапанно-

діафрагменні ПР типів 241 і 242 [16, с. 70 – 76].  

Другим за хронологією видатним гальмобудівником колишнього СРСР став Іван 

Костянтинович Матросов (1886 – 1965). Він першим у світовій практиці досяг для 

залізничної гальмової системи незалежності часу наповнення гальмового циліндра 

ані від режиму дії, ані від внутрішнього об’єму останнього, тобто від величини ви-
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ходу штока, при чому навіть за наявності незначної нещільності. Це гальмо І.К. Ма-

тросова системи М-320 було визнано кращим у порівняльних випробуваннях, які 

тривали у 1929 – 1931 рр. серед радянських винахідників (хоча суперниками тоді 

були гальма таких видатних авторів як Ф.П. Казанцев та Б.Л. Карвацький). Також 

І.К. Матросов є винахідником багатьох складових залізничної гальмової пневматич-

ної системи, а саме, таких приладів, як: авторежим (автоматичний регулятор режимів 

гальмування залежно від навантаження вагона), подвійний випускний клапан, регу-

лятор подвійного тиску ходу повітряного насоса, кінцевий кран, повітророзподіль-

ники 320, 135, 270 002, 292 (перші три вантажного типу, а останній – пасажирського). 

Також ним було створено гальмову систему рухомого складу метрополітену та інші 

винаходи і технічні вдосконалення. Практично весь типажний ряд ПР поршнево-зо-

лотникової конструкції для рухомого складу залізниць колії 1520 мм було створено 

безпосередньо або під керівництвом І.К. Матросова. Йому ж належить винахід пер-

шого у СРСР універсального (і для вантажного, і для пасажирського магістрального 

рухомого складу) ПР типу М 47. 

Для галузі гальмобудування залізниць колії 1520 мм багато в теоретичному та 

практичному сенсі зробили: В.Ф. Єгорченко, Б.Л. Карвацький, В.М. Казарінов, В.Г. 

Іноземцев, Д.Е. Кармінський, П.Т. Гребенюк, Е.І. Галай, М.І. Глушко, В.Р. Асад-

ченко та ін. 

Інтегральним показником ефективності гальмової системи є величина швидкості 

розповсюдження гальмової хвилі, яку забезпечує ПР. У табл. 1 подано дані для при-

ладів різних часів, де скорочено: 1СГ – перша ступінь гальмування при зниженні 

тиску в гальмовій магістралі на 0,5 кГ/кв.см; ПСГ – повне службове гальмування; ЕГ 

– екстрене гальмування [10, с.776; 4, с.159; 5, с.186; 17, с.4; 15, с.232]. 
 

Таблиця 1. Швидкість гальмової хвилі, м/с 
 

Тип або № ПР Рід гальма 1СГ ПСГ ЕГ 

М-320 вантажне 120 140 160 

МТЗ-135 вантажне 140 150 170...180 

216, 217, 218, 219 пасажирське 50 50...60 160...170/70 

292-001 пасажирське 150 160 190/180 

270-002 вантажне 160...165 170 200 

270-005 вантажне 180...200 200...210 220...230 

270-007 вантажне 230 235 250 

483 вантажне 280 280 300 

242-1 пасажирське ? 170 250 

KES (Knorr) пасажирське ? ? 250 

ESt4d (Oerlikon) пасажирське ? 250 250 
 

Примітки: 1. Дані (за наявності прискорювача ЕГ) в чисельнику при увімкненому прискорювачі, а 

у знаменнику – при вимкненому. 

2. «?» – дані, що не регламентовано технічною документацією. 

 

Висновки. На підставі виконаних досліджень та проведеного аналізу: 

1. Розглянуті науково-практичні аспекти становлення і розвитку пневматичних 

систем автоматичних гальм, які використовувались на залізницях Америки, Європи 

і Азії з 80-х рр. XIX ст. Проведені дослідження конструктивних особливостей галь-

мових систем пасажирського і вантажного рухомого складу провідних світових фірм 
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по гальмовому обладнанню, таких як Вестінгауза (Westinghouse), Кунце-Кнорра 

(Kunze-Knorr), а також менш розповсюджених Гарді, Фів-Лілль, Нью-Йорк і деяких 

інших.  

2. Представлений подальший розвиток гальмових систем з регулюванням галь-

мового натиснення, залежно від швидкості руху поїзда, та наявності протиюзного 

захисту і використанням дискових гальм та застосуванням електричних датчиків пі-

дсистем протиюзного захисту і швидкісного регулювання. 

3. Розглянуто розвиток гальмових систем на залізницях України протягом XX ст. 

у відповідності з розвитком залізниць СРСР, надані характеристики гальмових сис-

тем залежно від швидкості розповсюдження гальмової хвилі. 
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РАЗВИТИЕ ТОРМОЗНЫХ СИСТЕМ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

 

В статье рассмотрены научно-практические аспекты становления и разви-

тия пневматических систем автоматических тормозов, которые использова-

лись на железных дорогах Америки, Европы и Азии с 80-х годов XIX в. 
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Проведенные исследования конструктивных особенностей тормозных сис-

тем пассажирского и грузового подвижного состава ведущих мировых фирм по 

тормозному оборудованию, таких как Вестингауза (Westinghouse), Кунце-Кно-

рра (Kunze-Knorr), а также менее распространенных Харди, Фив-Лилль, Нью-

Йорк и других. 

Представленно дальнейшее развитие тормозных систем с регулированием 

тормозного нажатия в зависимости от скорости движения поезда, и наличии 

противоюзной защиты и использованием дисковых тормозов и применением 

электрических датчиков подсистем противоюзной защиты и  скоростного ре-

гулирования. 

Также в статье рассмотрено развитие тормозных систем на железных до-

рогах Украины на протяжении XX в. в соответствии с развитием железных до-

рог СССР, предоставленны характеристики тормозных систем в зависимости 

от скорости распространения тормозной волны. 

Ключевые слова: тормозные системы, воздухораспределитель, тормозной ци-

линдр, вагон, противоюзная защита, скоростное регулирование, дисковый тормоз. 

Mykola Y. Valigura 

( Senior Lecture Chair «Wagons and Wagon  Institution»  State University of 

Infrastructure and Technology) 

DEVELOPMENT OF ROLLING STOCK BRAKES 

The article deals with the scientific and practical aspects of the formation and 

development of pneumatic systems of automatic brakes, which were used on the railways 

of America, Europe and Asia since the 80's of the XIX century. 

Researches of design features of brake systems of passenger and cargo rolling stock 

of leading world firms on brake equipment, such as Westinghouse, Kunze-Knorr, as well 

as less common Gardie, Fif Lille, New York and some others . 

The further development of braking systems with brake control, depending on the 

speed of the train, and the presence of anti-fog protection and the use of disc brakes and 

the use of electrical sensors of anti-earth protection and speed control subsystems are 

presented. 

Also in the article the development of brake systems on the railways of Ukraine during 

the XX century in accordance with the development of the railways of the USSR was 

considered, and the characteristics of the braking systems were given depending on the 

propagation speed of the brake wave. 

Keywords: brake systems, air distributor, brake cylinder, car, anti-theft protection, 

speed regulation, disk brake. 
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ЗАСТОСУВАННЯ СПОСОБІВ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ПОЗИЦІЙНИХ 

ЗАДАЧ НАРИСНОЇ ГЕОМЕТРІЇ ПРИ МОДЕЛЮВАННІ ОБ’ЄКТІВ  У

СИСТЕМІ АUTOCAD 

Способами нарисної геометрії на основі проекційних зображень визначено 

залежність параметрів конуса і січної площини від параметра параболи, 

утвореної як лінія перетину конуса площиною. Отримана залежність може 

бути використана при моделюванні поверхонь обертання у системі АutoCAD. 

Ключові слова: поверхні обертання, конус, площина, парабола, визначники, 

залежність 

Постановка проблеми. Поверхні обертання, твірними яких є криві другого 

порядку, широко застосовуються у техніці і будівництві. Особливий інтерес 

становлять поверхні, створені на основі так званих конічних перерізів − еліпсів, 

парабол та гіпербол. При застосуванні методу прямого геометричного моделювання  

поверхонь, заснованому на методах обчислювальної геометрії, використовують 

інтегровані системи машинної геометрії, у яких графічний результат комп’ютерної 

інтерпретації геометричного алгоритму створюється автоматично [1]. Графічне 

моделювання з використанням універсальних комп’ютерних систем, таких як 

АutoCAD або КОМПАС, зреалізується поєднанням методів нарисної геометрії з 

комп’ютерними технологіями відображення. Поверхні обертання у таких системах 

можуть бути створені на основі заданої твірної і визначеної осі обертання, зокрема, для 

створення поверхні параболоїда обертання спочатку має бути створена парабола з 

заданими характеристиками. Остання версія системи КОМПАС-3D V16 має у своєму 

складі інструментальні засоби для побудови параболічних та гіперболічних кривих [2],

а для системи АutoCAD доступними залишаються лише примітиви кола та еліпса. 

Твірні параболоїдів і гіперболоїдів будують сплайном, що проходить через точки,

розраховані аналітичним шляхом. АutoCAD надає можливість  для побудови окремих 

зображень, зокрема парабол та гіпербол, розробити спеціальну програму мовою LISP і 

вбудувати її у формі спеціального блоку [3]. Але привабливішим видається створення 

парабол і гіпербол «за їх походженням», тобто як ліній перетину конуса площиною 

при різних положеннях січної площини. При цьому підході мають бути визначені такі 

параметри конуса і площини, які забезпечать задані параметри лінії перерізу.                                
Аналіз   останніх досліджень і публікацій. Ведуться активні пошуки простих

способів автоматизації побудови ліній конічних перерізів. У роботах [4, 5]  

© Близнюк К. П., 2018 
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досліджено криві, побудовані перетином конуса площиною та запропоновано спо-

соби генерації сплайнів на основі канонічних рівнянь. У роботах [6-8] наведені 

графічні методи, які дозволяють визначити взаємозв’язок між параметрами конуса 

та площини і отриманої кривої, але тільки після побудови цієї кривої за заданими 

параметрами вихідних фігур [9]. У роботі [9] запропоновано визначення параметрів 

конуса для створення заданого еліпса на основі теореми Монжа про подвійний до-

тик, стосовно параболи визначено лише залежність положення вершини конуса від 

створюваної кривої. 

Мета статті – визначити взаємозв’язок між фокальним параметром параболи, ку-

том нахилу твірної конуса до осі та відстанню точки перетину січної площини від 

вершини конуса способами нарисної геометрії.  

Виклад основного матеріалу дослідження. Визначення параметрів ліній пере-

тину при заданих параметрах вихідних фігур за їх проекційними зображеннями є од-

нією з основних задач нарисної геометрії. Обернена задача − визначення параметрів 

вихідних фігур за параметрами ліній перетину − в нарисній геометрії не розглядалася, 

бо в більшості випадків вона не має однозначного розв’язку. Але для ліній конічних 

перерізів параметри всіх фігур пов’язані між собою певними залежностями, зокрема 

парабола утворюється при перетині конуса площиною, паралельною одній твірній ко-

нуса. При цьому парабола із заданими характеристиками при заданих параметрах ко-

нуса може бути утворена лише при одному положенні січної площини.  

Визначниками конуса обертання (рис. 1) є його вісь i (i2) і твірна l(l2), конічна 

поверхня може бути задана кутом φ нахилу твірної до осі конуса. Січна площина 

Θ(Θ2) за умови паралельності її твірній конуса (Θ||l → Θ2||l2) може бути задана 

відстанню h від вершини конуса S(S2) до точки O′(O′2) перетину площини з віссю 

конуса: S2O′2=h. Визначниками параболи є фокус і директриса, відстань між якими 

називають фокальним параметром p. 
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Рис. 1. Визначення залежності за теоремою Данделена 

 

За теоремою Данделена [10] якщо сфера, вписана в конус, торкається одночасно 

і січної площини, то точка дотику на січній площині визначає фокус параболи. У 

прямокутному трикутнику А2О′′2F2  кут при вершині дорівнює куту φ (O2M2┴S2A2, 

A2O2┴O2S2): 
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tg
FO

FA

22

22 


.    (1) 

 

Відстань від вершини параболи до фокуса дорівнює половині фокального па-

раметра: А2F2=p/2 ,а прилеглий катет О′′2F2 дорівнює радіусу r вписаної сфери. Під-

ставивши значення у формулу (1), отримаємо:  

 

tg
r

2/p
 ; або 

tg

p
r2  .   (2) 

 

У прямокутному трикутнику F2 O′2 О′′2 кут при вершині дорівнює φ: 

 

sin
OO

FO

22

22 


 .    (3) 

 

Гіпотенуза O′2 О′′2 дорівнює половині відстані h (∆F2 O′2 О′′2 = ∆М2 S2 S2 О′′2 ). 

Підставивши значення у формулу (3), отримаємо: 

 

sin
h/2

r
 ; або 

sin

r2
h  .   (4) 

 

Підставивши значення 2r з (2) у (4), отримаємо: 

 

 sintg

p
h


 ; або 




2sin

cosp
h


 .   (5) 

 

Залежність може бути встановлена також за проекційними зображеннями фігур 

(рис. 2) на основі канонічного рівняння параболи y2 = 2px.  

Вводимо нову систему координат x′, y′ у площині перерізу (фігура C′E′A′D′B′ є 

натуральною, або дійсною, величиною параболи). Для точки параболи D′ координата 

y – це відстань від D′  до осі x′: yD = O′D′ = y′D, координата x – відстань до осі y′: xD = 

A′O′ = x′D. З профільної проекції видно, що точка D (D3) є точкою дотику параболи 

до поверхні конуса на рівні точки O′, отже O′3D3 = O′D′ = O′2G2 (як радіус кола, утво-

реного на поверхні конуса при перетині його горизонтальною площиною, проведе-

ною через точку O′). 

 

У прямокутному трикутнику O′2А2К2 кут при вершині дорівнює куту нахилу тві-

рної конуса φ, катет O′2К2 = y/2, гіпотенуза O′2А2 = y2/2р (з канонічного рівняння 

параболи). Маємо залежність: 
 

sin
2p/y

2/y
2

 , sin
2y

p2y
2


 ,  sin

y

p
 , 

sin

p
y  .  (6) 
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Рис. 2. Визначення залежності за канонічним рівнянням 
 

Катет трикутника К2А2 = O′2 О′′2  = h/2  (трикутник O′2 S2A2 – рівнобедрений, O′′2А2 

┴ O′2 S2).  Звідси: 
 

tg
2/h

2/y
 , tg

h

y
 ,  

tg

y
h  .   (7) 

 

Підставивши значення y з (6) у (7), отримаємо: 
 

 sintg

p
h


 ; або 




2sin

cosp
h


 .   (8) 

 

Ідентичність залежностей (5) і (8) дає підстави стверджувати, що для заданих па-

раметрів конуса і площини парабола як лінія їх взаємного перетину визначається од-

нозначно. 

Висновки та пропозиції. Отримана залежність дає можливість для будь-якого 

значення кута нахилу твірної до осі конуса φ (0< φ <90°) визначити такий параметр 

січної площини h, який забезпечить утворення параболи з заданим фокальним пара-

метром p. Залежність може бути використана при моделюванні поверхонь обертання 

у системі АutoCAD. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СПОСОБОВ РЕШЕНИЯ ПОЗИЦИОННЫХ ЗАДАЧ 

 НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ 

В СИСТЕМЕ АUTOCAD 
 

Способами начертательной геометрии на основании проекционных изобра-

жений определена зависимость параметров конуса и секущей плоскости от па-

раметра параболы, образованой как линия пересечения конуса плоскостью. По-

лученная зависимость может быть использована при моделировании поверхно-

стей вращения в системе АutoCAD. 

Ключевые слова: поверхности вращения, конус, плоскость, парабола, определи-

тели, зависимость. 
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APPLICATION OF THE METHOD FOR THE DESCRIPTIVE GEOMETRY  

POSITION PROBLEMS SOLVING FOR MODELING  

WITH THE AUTOCAD SYSTEM 

 

To simulate the surfaces in the AutoCAD system with the technique of rotation, pre-

create a curve that will be generated by this surface. The curve is constructed either with 

the use of primitives (circle, ellipse), or by analytically determined points of the curve, 

which can be approximated by the spline. For curves of the second order (ellipses, hy-

perbola, parabola), it is possible to construct them as lines of conical sections. In this 

case, such a cone and a plane must be constructed, which in the intersection will create 

a curve with given parameters. The dependence of the parameters of the cone and the 

plane on the parameters of the formed parabola is proposed to be determined by methods 

of descriptive  geometry on the basis of projective images. The study was based on the 

Dundelin theorem on the determination a parabola focus as a point of tangency of the 

inscribed sphere to the cut plane. Trigonometric ratio are obtained by the frontal projec-

tion of the figures at the position that of the cut plane is perpendicular to the projection 

plane. An identical dependence is also derived using the profile projection of figures for 

the situation when the parabola is touched to the outline constituents. The introduction 

of a new coordinate system at in the plane of the cross-section made it possible to estab-

lish the ratio of the elements of the figures according to the canonical equation of the 

parabola. The obtained ratio can be used at modeling process of surfaces with AutoCAD 

system by the technique of conical surface. 

Keywords: surfaces of revolution, cone, plane, parabola, determinants, ratio. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВАРІАЦІЙНИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПЛЯМ НАГРІВУ ПРИ ТЕРМІЧНІЙ ПРАВЦІ  

КАРКАСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПІВВАГОНІВ 

 

 
Зазначена провідна роль залізничного транспорту у здійсненні внутрішньо- 

та зовнішньодержавних економічних зв'язків України. Відмічено, що на даний 

час актуальною та комплексною проблемою, яка постає перед залізничним тра-

нспортом, є підвищення надійності сучасного вітчизняного парку вантажних 

вагонів, серед яких основне місце відводиться піввагонам. Відзначено, що її вирі-

шення можливе за рахунок удосконалення технології виробництва їх каркасних 

елементів. Встановлено, що найбільш економічно доцільним методом стабілі-

зації форм каркасних елементів піввагонів при їх виготовленні є термічна пра-

вка. Показані 3D моделі балки хребтової та обв’язування верхнього піввагона, які 

було побудовано в програмному комплексі SolidWorks. Представлені математи-

чні плани досліджень та отримані відповідні математичні моделі. Наведені ре-

зультати моделювання процесу термічної правки балки хребтової та обв’язу-

вання верхнього, яке було проведено за допомогою спеціалізованого модуля 

Cosmos, що входить до складу програмного комплексу SolidWorks. 

Ключові слова: залізничний транспорт, піввагон, зварювальна операція, каркасні 

елементи, залишкові деформації, термічна правка, математична модель, 3D моде-

лювання. 
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Вступ. Залізничний транспорт України відіграє провідну роль у здійсненні внут-

рішньодержавних і значну – у зовнішньодержавних економічних зв’язках України. 

На нього припадає основна частина вантажообороту і перевезень пасажирів. Він по-

єднує у собі важливі техніко-економічні показники: регулярність руху і високу шви-

дкість перевезень, велику пропускну і провізну спроможність. До останнього часу 

залізниці України забезпечували потреби економіки і населення у перевезеннях. Це 

досягалося, в основному, завдяки надлишку технічних потужностей, створених ще 

за часів СРСР за рахунок централізованого бюджетного фінансування. За останні 

більш ніж 20 років капіталовкладення в оновлення основних засобів відбувались ви-

ключно за рахунок власних коштів залізниць, які не дозволяють забезпечити навіть 

нормальне відтворення основних засобів, особливо їх активної частини – рухомого 

складу [1-8]. Отже через катастрофічну зношеність рухомого складу, невідповідність 

між придбанням і списанням вантажних та пасажирських вагонів, а також локомо-

тивів існує загроза незабезпечення потреб промислових галузей економіки у переве-

зеннях як вантажів, так і пасажирів, з відповідними витратами для держбюджету, 

зниженням показників економічного розвитку країни. 

Постановка проблеми. В сучасних умовах господарювання, конкуренції з боку 

інших видів транспорту та закордонних залізничних компаній, перед вітчизняними 

залізницями гостро постає проблема постійного підвищення ефективності викорис-

тання їх рухомого складу, переважна більшість якого припадає на вантажний вагон-

ний парк. У зв’язку з цим підвищення надійності сучасного вітчизняного парку ван-

тажних вагонів, серед яких основне місце відводиться піввагонам, на частку яких 

припадає понад третини залізничних вантажоперевезень, є актуальною та комплекс-

ною проблемою, вирішення якої тісно пов’язане з удосконаленням технології виро-

бництва їх каркасних елементів (стійок, поясів, балок, обв’язувань тощо) [1, 4, 6-8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить, що основним технологічним 

процесом при виготовленні каркасних елементів піввагонів є зварювання. Проте не-

рівномірне нагрівання зварювальних елементів, усадка розплавленого металу шва та 

структурні перетворення, які навколо нього відбуваються, призводять до появи піс-

лязварювальних залишкових напружень та деформацій, які суттєво знижують якість 

зварних металоконструкцій. У зв’язку з цим виникає потреба в проведенні відповід-

них заходів щодо усунення наслідків появи залишкових напружень та деформацій і 

здійсненні технологічного контролю при їх виготовленні. Разом з тим, в сучасних 

умовах, відновлення форм зварювальних каркасних елементів піввагонів можливо 

досягнути за рахунок використання процедури їх правки [6-9].  

Метою статті є викладення результатів математичного моделювання варіаційних 

характеристик плям нагріву при термічній правці каркасних елементів піввагонів. 

Викладення основного матеріалу. Як було відмічено раніше [6,7], найбільш еко-

номічно доцільним методом стабілізації форм каркасних елементів піввагонів (зок-

рема балки хребтової та обв’язування верхнього) при їх виготовленні є термічна пра-

вка, яка полягає в місцевому нагріванні відповідних зон елементів та призводить до 

виправлення прогинів, що виникають в процесі зварювання. Щоб дослідити процеси, 

які відбуваються при виготовленні каркасних елементів піввагонів, авторами було по-

будовано в програмному комплексі SolidWorks 3D моделі балки хребтової та обв’язу-

вання верхнього (див. рис. 1 та 2). Після здійснення технологічної операції зварювання 

відмічених каркасних елементів піввагонів у процесі остигання зварювальних швів ві-

дбувається викривлення їх осьової лінії (з’являється прогин).  



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

188 

 

Виконані авторами дослідження показали, що для усунення прогинів балки хребто-

вої та обв’язування верхнього (які виникають після накладанні зварних швів в про-

цесі їх виготовлення) доцільно використовувати поперечне скорочення металу, а  

як форми плям нагріву обрати «клин». 

 

 

 
 

Рис. 2. Обв’язування верхнє без зварного шва (а) та із зварним швом (б) 
 
 

На рис. 3 та 4 подані результати моделювання процесу термічної правки балки 

хребтової та обв’язування верхнього, яке було проведене за допомогою спеціалізо-

ваного модуля Cosmos, що входить до складу програмного комплексу SolidWorks. 

Як видно з цих рисунків, використання процедури термічної правки дозволяє усу-

нути прогини, які виникають в процесі виготовлення. В свою чергу основною скла-

дністю використання вищезазначеного методу правки є обґрунтований вибір опти-

мальних розмірів плям і режимів нагрівання. Для їх визначення авторами було про-

ведене математичне моделювання процесу термічної правки балки хребтової й 

обв’язування верхнього та розроблені відповідні математичні моделі. Отримані при 

цьому з використанням методів математичного планування експерименту математи-

чні плани досліджень та побудовані допоміжні графіки дозволяють встановити оп-

тимальні геометричні розміри «клина» та температури нагрівання, що необхідні для 

усунення прогинів зазначених вище каркасних елементів піввагонів.  

 

 

 

      

 Рис. 1. Балка хребтова без зварного шва (а) та із зварним швом (б)     

а б 

а б 
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Рис. 3. Балка хребтова зі зварним швом  

до процедури термічної правки (а) та після (б)  

 

 
Рис. 4. Обв’язування верхнє зі зварним швом  

до процедури термічної правки (а) та після (б)  
 
 

На рис. 5 та 6 як приклад наведені математичні плани досліджень для нормованих 

та дійсних параметрів, а також визначені коефіцієнти відповідних макромоделей.  

Також нижче наведені розроблені авторами трифакторні узагальнені математи-

чні моделі (представлені у вигляді поліномів другого ступеня та отримані з вико-

ристанням методу математичного планування експерименту), які описують зміну 

основного показника (прогину y  балки хребтової (1) та профілю  обв’язування 

верхнього (2)) залежно від варіювання керованих змінних (геометричних парамет-

рів «клина» – ширини b  та висоти h , а також температури нагрівання t ) 
 

 2b21511,0t90952,0h86856,25b074,5530333,1304y  

          th00805,0tb0056,0hb115,0t00108,0h13489,0 22  ;      (1) 
 

 2b08472,0t57497,2h71944,18b19875,2503858,1889y  

       th01692,0tb00142,0hb17688,0t00108,0h1403,0 22  .      (2) 
 

Перевірка точності, наведених вище математичних моделей, яка була здійснена 

за величиною дисперсії адекватності, підтвердила їх працездатність та можливість 

для подальшого використання. 

 

а) 

б) 

а) 

б) 
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Рис. 5. Фрагмент програмного поля з обчислення математичної моделі зміни 

прогину y балки хребтової піввагона 

Рис. 6. Фрагмент програмного поля з обчислення математичної моделі зміни 

прогину y обв’язування верхнього піввагона 

Отже, отримані математичні плани досліджень та узагальнені математичні мо-

делі дозволили обрати оптимальні значення геометричних розмірів «клина» та те-

мператури нагрівання, які необхідні для усунення відповідних прогинів. Як прик-
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лад на рис. 7 та 8 наведені результати моделювання процесу термічної правки ба-

лки хребтової та обв’язування верхнього, отримані з використанням модуля

Cosmos програмного комплексу SolidWorks з зазначеними величинами прогинів, 

які необхідно усунути. 

Рис. 7. Приклади математичного моделювання процесу термічної 

правки балки хребтової  

Рис. 8. Приклади математичного моделювання процесу термічної  

правки обв’язування верхнього  

Висновки і перспективи подальшого використання. Представлений в статті 

підхід щодо усунення залишкових деформацій каркасних елементів піввагонів, які 

виникають при їх виготовленні, а також результати математичного моделювання 
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процесу термічної правки балки хребтової та обв’язування верхнього можуть бути 

використані фахівцями в галузі вагонобудування при виконанні технологічних опе-

рацій в рамках створення або модернізації піввагонів. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАРИАЦИОННЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПЯТЕН НАГРЕВА ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПРАВКЕ 

 КАРКАСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОЛУВАГОНОВ 

 

Выделена ведущая роль железнодорожного транспорта в осуществлении 

внутри- и внешнегосударственных экономических связей Украины. Отмечено, 

что в настоящее время актуальной и комплексной проблемой, которая стоит 

перед железнодорожным транспортом, является повышение надежности со-

временного отечественного парка грузовых вагонов, среди которых основное ме-

сто отводится полувагонам. Указано, что решение данной проблемы возможно 

за счет усовершенствования технологии производства их каркасных элементов. 
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Установлено, что наиболее экономически целесообразным методом стабилизации 

форм каркасных элементов полувагонов при их изготовлении является термическая 

правка. Показаны 3D модели балки хребтовой и обвязки верхней полувагона, 

которые были построены авторами в программном комплексе SolidWorks. 

Представлены математические планы исследований и соотвествующие 

математические модели, которые позволяют выбирать оптимальные 

геометрические параметры пятен нагрева и температуру в зависимости от 

величины устраняемого прогиба. Приведены результаты моделирования процесса 

термической правки балки хребтовой и обвязки верхней, которое было проведено 

с использованием специализированного модуля Cosmos что входит в состав 

программного комплекса SolidWorks. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, полувагон, сварочная 

операция, каркасные элементы, остаточные деформации, термическая правка, 

математическая модель, 3D моделирование. 
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MATHEMATICAL MODELING OF VARIATIONAL CHARACTERISTICS 

OF HEIGHT STAINS AT THE THERMAL REMOVAL OF THE CARRIAGE  

ELEMENTS OF GONDOLA CARS 

The leading role of railway transport in the implementation of domestic and foreign 

economic relations of Ukraine is highlighted. It is noted that at present the current and 

complex problem facing rail transport is the increase of the reliability of the modern 

domestic fleet of freight cars, among which the main place is given to open wagons. It 

is indicated that the solution of this problem is possible due to the improvement of the 

technology of production of their frame elements. It is established that the most 

economically 
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expedient method of stabilizing the forms of frame elements of open-top wagons when

they are manufactured is thermal correction. 3D models of the spine and spool of the

upper gondola car are shown, which were constructed by the authors in the SolidWorks

software package. The mathematical research plans and the corresponding mathematical

models are presented that allow choosing optimal geometric parameters of heating

spots and temperature depending on the amount of deflection to be removed. The

results of modelling the process of thermal straightening of the spine and top banding 

are presented, which was carried out using the specialized Cosmos module that is part 

of the SolidWorks software package. 

Keywords: railway transport, gondola car, welding operation, frame elements, residual 

deformations, thermal correction, mathematical model, 3D modeling. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ СПОЖИТОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ МЕТОДАМИ 

НЕЙРОМЕРЕЖЕВОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

 

Розглянуто можливості програмного пакета Neural Network Toolbox для про-

гнозування електроспоживання та проведено експериментальні дослідження 

роботи його алгоритмів. Виявлено проблеми забезпечення даних для навчальної 

вибірки. 

Ключові слова: прогнозування, нейронна мережа, Matlab, Neural Network Toolbox, 

електроспоживання. 

 

Постановка проблеми. Залізниці мають потребу в точному прогнозі електроспо-

живання. У разі, якщо залізниця замовить менший обсяг, ніж їй знадобиться, нестачу 

вона купуватиме за суттєво більшими цінами. А у разі, якщо буде спожито менше, 

ніж замовлено, надлишок доведеться реалізувати за меншими цінами, ніж вона при-

дбана. Таким чином остаточна ціна для залізниці як споживача залежить від точності 

прогнозу [1]. Прогнозовані дані можуть бути використані не лише для вигідної заку-

півлі електроенергії, а й для ефективного використання тарифів на електроенергії, 

шляхом адаптації розкладу руху поїздів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведений у роботі [1] аналіз методів 

прогнозування електроспоживання довів доцільність автоматизації прогнозування 

необхідного об’єму електроенергії для залізниці та виявив, що методи імітаційного 

моделювання з використанням технології штучних нейронних мереж мають най-

вищу точність та низку переваг над іншими методами для застосування в прогнозу-

ванні електроспоживання залізниці. 

Мета роботи. Метою роботи є дослідження роботи алгоритмів нейромережевого 

моделювання щодо прогнозу електроспоживання. 
Основна частина. Розробка нейромережевої моделі поділяється на етапи: підго-

товка даних; побудова алгоритму, його тренування на вибірці та валідації на тесто-

вих даних. 
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Розглянемо програмне рішення Neural Network Toolbox Matlab як інструменту по-

будови моделі прогнозування на основі штучної нейронної мережі (ШНМ). Neural 

Network Toolbox дає достатні можливості для моделювання ШНМ із використанням 

популярних алгоритмів при відносно простій реалізації, що в свою чергу дозволяє 

швидко протестувати доступні алгоритми й обрати кращий для нашої задачі. В про-

грамі доступні вибір архітектури ШНМ залежно від завдання, налаштування кілько-

сті нейронів і прихованих шарів, що дає можливість експериментальним шляхом 

швидко оцінити різні конфігурації ШНМ. 

Процес підготовки даних для нейромережевого моделювання простий у плані по-

дання якісних ознак у числовому вигляді. Наприклад, тип погоди (сонячно, хмарно, 

дощ, сніг) достатньо подати в числовому вигляді як 1,2,3,4 відповідно. Кількісні дані 

можна залишити без змін. 

Збільшення кількості використаних факторів нелінійно збільшує кількість необ-

хідних спостережень, так що вже при досить невеликій кількості факторів може бути 

потрібною величезна кількість спостережень. Зазвичай на практиці достатньо декі-

лькох сотень або тисяч спостережень, а для складних завдань може знадобитися бі-

льше, при цьому завдання, де потрібно менше 100 спостережень, зустрічаються дуже 

рідко [2]. 

Складність моделювання процесів, що протікають у системі тягового електропо-

стачання полягає у великій кількості факторів, що впливають на споживання елект-

ричної енергії та мають вплив різного ступеня (безпосередній та опосередкований) 

на споживання. Очевидно, що врахування їх усіх вимагатиме величезної вибірки да-

них. За наявності достатньої кількості даних можна визначити вплив на електроспо-

живання кожного фактора окремо експериментальним шляхом. При цьому, додаючи 

в модель новий фактор, слід перевіряти зміну похибки прогнозування. Нерідко при 

моделюванні з використанням ШНМ вона може зростати. 

Результат прогнозування залежить в першу чергу від якості вхідних даних, тому 

при побудові прогностичної моделі обов’язково слід враховувати фактори, що мати-

муть найістотніший вплив на вихідні дані ШНМ. ШНМ може не знайти зв’язок між 

вхідними даними, що мають не такий вагомий, опосередкований вплив на вихідні 

дані мережі. 

Для прогнозування електроспоживання залізниці таким фактором буде прохо-

дження поїзда електрифікованою ділянкою. 

Проходження процедури навчання ШНМ відбувається ітераціями. Помилка нав-

чання визначається шляхом порівняння вихідних значень з цільовими значеннями 

після проходження через мережу всіх існуючих спостережень [2]. Критерієм якості 

навчання є середньоквадратична помилка Mean Squared Error (MSE). Графік залеж-

ності MSE від кількості ітерацій для нормально навченої ШНМ має вигляд (рис. 1), 

де величина MSE впродовж процесу навчання як правило буде не більшою, ніж на 

попередніх ітераціях. З графіка видно, що алгоритм зупинився на 312 ітерації, а най-

менше значення MSE досягнуто на 272 ітерації та дорівнює 0,00216. Таке значення 

MSE можна вважати хорошим результатом навчання. 
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Рис. 1. Типовий графік зміни середньоквадратичної помилки 

 залежно від ітерацій навчання штучної нейронної мережі 

 (алгоритм Байєсівської регуляризації) 
 

Алгоритм навчання поступово шукає глобальний мінімум, починаючи з випад-

ково вибраної точки на поверхні функції помилок, та зупиняється в деякому міні-

мумі, який при вдалому навчанні буде глобальним, а може виявитися лише локаль-

ним, тобто модель працюватиме не для всіх даних. По суті алгоритми навчання ней-

ронних мереж аналогічні алгоритмам пошуку глобального екстремуму функцій ба-

гатьох змінних [2]. У Neural Network Toolbox такими є алгоритми спряжених градіє-

нтів [3] і Левенберга – Марквардта (Levenberg – Marquardt) [4]. Вони зупиняються 

під час збільшення середньої квадратичної помилки тестових зразків. Алгоритм 

Байєсівської регуляризації (Bayesian regularization) зупиняється відповідно до міні-

мізації адаптаційної ваги (регуляризації). 

Навчена ШНМ тестується на окремих прикладах даних. Модель, що на тестових 

даних показала хорошу точність, може застосовуватися на практиці. 

Для дослідження як вхідних даних ШНМ взято графік руху поїздів через станцію 

Фастів та погодинні значення температури повітря. Вихідними даними розробленої 

моделі є показники споживання електроенергії режимної доби зняті з лічильників ав-

томатизованої системи комерційного обліку електроенергії тягової підстанції (ТП) 

ЕЧЕ-8. 

Прогнозування методами інтелектуальної обробки вимагає попереднього перет-

ворення вхідних даних. Класифікуємо потяги, що проходять через станцію, на три 

типи – регіональні та приміські електропоїзди, поїзди далекого сполучення та ванта-

жні поїзди. Оскільки в нас немає точного часу прямування кожного з них через діль-

ниці, які живляться від ТП ЕЧЕ-8, припустимо що цей час та споживана потужність 
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для кожного потяга одного типу однакові. Для характеристики інтенсивності руху 

на станції введемо кількісну характеристику, де одиницею буде поїзд, що прибув та 

відправився зі станції в межах однієї години доби. Тоді для характеристики поїзда, 

час прибуття якого лежить в межах однієї години, а час відправлення – в межах на-

ступної, введемо коефіцієнт 0,5 для обох годин. Поїзди, для яких станція Фастів є 

початковою або кінцевою вважатимемо 1, оскільки один із фідерів ЕЧЕ-8 живить 

Моторвагонне депо, яке їх обслуговує. 

У роботі [5] для прогнозування навантаження енергетичної системи одними із 

вхідних даних було взято тип дня – робочий та святковий, так як автори експериме-

нтально встановили, що розбиття вхідних даних на дні тижня хоч і знижує похибку 

навчання мережі, але призводить до погіршення якості прогнозування. 

На відміну від енергосистеми в цілому, основним споживачем електроенергії на за-

лізниці є тяга поїздів, причому відмінності розкладу руху між вихідними та робочими 

днями по станції, взятій для дослідження, несуттєві та не матимуть істотного впливу. 

Розклад руху для вузла Фастів у вихідні та робочі дні відрізнявся на 1-2 потяги. Тому 

навчальна, тренувальна та тестова вибірки містять дані електроспоживання за робочі 

дні та формалізований розклад руху відповідних дат. При цьому значеннями днів ти-

жня чи їх типом як окремим фактором в дослідженні знехтувано. 

Для врахування нетягового навантаження припустимо, що підрозділи залізниці, 

які працюють цілодобово, мають рівномірне споживання протягом доби. Тоді фак-

тор впливу на споживання електроенергії нетягових споживачів залізниці опишемо 

як «1» з 8 до 17 год. та «0» для всього іншого часу доби. 

Опрацьовуючи дані для навчальної вибірки, виявлено такі проблеми, подальше 

вирішення яких може підвищити якість прогнозування: фактичне проходження по-

їздів електрифікованою ділянкою може відрізняється від взятого для дослідження 

графіка руху через затримки та зміни в розкладі; недостатній рівень впровадження 

пристроїв АСКОЕ (не всі з 9 фідерних ліній, що живить ТП ЕЧЕ-8, мають окремі 

лічильники), через що для дослідження довелося брати узагальнені дані (дані спожи-

вання зі спільного для 9 фідерних ліній лічильника та тягове навантаження відразу 

по всіх ділянках). 

При практичному застосуванні алгоритмів, запропонованих Neural Network 

Toolbox, для прогнозування електроспоживання найточніший результат показав ал-

горитм Байєсівської регуляризації, проте при схожому результаті з алгоритмом Ле-

венберга – Марквардта для навчання мережі йому знадобилося в рази більше ітера-

цій, що при дуже великих обсягах навчальної вибірки потребує відповідної обчис-

лювальної потужності. Алгоритм спряжених градієнтів показав результат, хоч і за-

довільний до вимог точності прогнозу, проте суттєво гірший, ніж алгоритми Ле-

венберга – Марквардта і Байєсівської регуляризації, що робить його недоцільним у 

практичному застосуванні інструментом прогнозування електроспоживання. Взя-

вши результати навчання алгоритму Байєсівської регуляризації за 100%, визначено, 

що продуктивність алгоритму Левенберга – Марквардта менша на 3%, а спряжених 

градієнтів на 23% (рис. 2). 
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Рис. 2. Гістограма порівняння продуктивності алгоритмів пакету інструментів Neural 

Network Toolbox у прогнозуванні електроспоживання 
 

 

Висновки. Проведено експериментальні дослідження роботи алгоритмів Neural 

Network Toolbox для прогнозування електроспоживання, у результаті чого виявлено, 

що для прогнозування електроспоживання найкраще підходить алгоритм Байєсівсь-

кої регуляризації, а при обмежених можливостях обчислювальної техніки доцільно 

застосовувати алгоритм Левенберга – Марквардта. Виявлено проблеми забезпечення 

даних для навчальної вибірки, що потребують подальшого вирішення з метою під-

вищення якості прогнозування споживання електричної енергії, а саме: недостатній 

рівень впровадження АСКОЕ та відмінності фактичного руху поїздів від запланова-

ного за графіком. 
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Keywords: forecasting, neural network, Matlab, Neural Network Toolbox, power con-

sumption. 
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МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ КООРДИНАТ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ЦЕНТРУ 

ЗОБРАЖЕНЬ ПРОТЯЖНИХ ЛАЗЕРНИХ ТРАС 
 
 

У роботі розроблено метод аналізу нестаціонарних сигналів на прикладі до-

слідження лазерних трас. Цей метод виявляє взаємозв'язок між коефіцієн-

тами апроксимації сигналу і геометричними характеристиками сигналу (на-

приклад, енергетичним центром, моментом інерції). У роботі надані приклади 

застосування цього методу для задачі точного визначення координат при ком-

пенсації зсуву зображень в лазерній трасі. 

Ключові слова: паралельно-ієрархічна мережа, лазерна траса, обробка 

послідовності зображень у реальному часі, система динамічного тунелювання. 

 

Вступ. Сьогодні відчутна необхідність широкого застосування оптоелектронних 

систем з автоматичним відслідковуванням світлових випромінювань, особливо в 

лазерній обробці матеріалів, лазерній локації, оптичному зв’язку й інших галузей 

інженерії. Ці деформації можуть відбуватися від дестабілізуючого ефекту 

механічних або кліматичних факторів, нестабільності випромінювання світлового 

джерела, деформації світлового каналу, поганого регулювання оптичних елементів 

тощо. Забезпечення прийнятної якості корекції потребує тривалого часу перевірки 

виконання світлового випромінювання, наприклад, просторовий розподіл 

інтенсивності, включаючи оцінку девіації даного розподілу від початкової або 

зразкової характеристики. 

Постановка задачі. Поширення лазерного випромінювання в атмосфері супрово-

джується дуже великим набором явищ лінійної і нелінійної взаємодії. При цьому жо-

дне з цих явищ не виявляється окремо. За якісними ознаками зазначені явища можна 

розділити на такі основні групи: рефракція променів лазерного пучка; поглинання  
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енергії лазерного пучка атмосферними газами; розсіювання енергії лазерного пучка 

частками аерозолів на флуктуаціях щільності повітря та ін.; флуктуації параметрів 

лазерних пучків, обумовлені атмосферною турбулентністю. Кожна з перерахованих 

груп явищ взаємодії лазерного випромінювання з атмосферою може виявлятися в 

областях як лінійної, так і нелінійної оптики. Разом з тим кожна з цих груп має чіткі 

специфічні особливості, що повинні враховуватися при відповідних теоретичних і 

експериментальних дослідженнях. 

Мета статті. Мету запропонованого підходу можна узагальнити таким чином. 

Нехай g(t) − вихідний вектор сигналу, і Y(t)=X(g(t))=g(t)–D(g(t)) − аналізований 

деформований вектор, який обумовлюється дією вищезгаданних факторів. Щоб 

зробити аналіз, за допомогою якого можливо відновити вектор Y(t) потрібно 

геометрично охарактеризувати сигнал. 

Ключова ідея підходу полягає в такому: 1) для незміщеного деформованого 

вектора знаходяться оптимальні нелінійні ваги усіх компонент 2) для зсунутого де-

формованого вектора D(t) знаходиться його зсув за допомогою взаємозв’язку 

коефіцієнтів апроксимації 3) усунення помилок, що відбуваються від дискретизації і 

статистичних параметрів. У цій роботі ми показуємо, що є ряд відповідностей між 

функцією деформації X(g(t)) і факторами апроксимації, а також розкидом 

геометричних характеристик сигналу, що обмежений різноманітними порогами. 

Дана робота складається з опису методу визначення точки прив’язки, алгоритму, 

що навчає, й експериментальних результатів. Розглянемо вихідні сигнали на 

прикладі послідовностей серій лазерних зображень [1]. 

У проведених експериментах достовірність відновлення геометричних 

характеристик сигналу перевершує інші методи, засновані на традиційних засобах 

апроксимації [2]. Подані методи можуть бути поширені на багатомірні зображення. 

Під координатами точки прив’язки  yx,  (далі − точкою прив’язки) ми розуміємо 

координати енергетичного центру зображення   tgX , що повинні залежати тільки 

від сигналу  tX  й інваріантні до функції деформації  tg . Координати  yx,  

енергетичного центру двовимірного сигналу з питомою нелінійною щільністю 

  yxfω , , що відповідає даному значенню  yxf ,  (далі щільністю), виражаються 

так: 
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де M – моментна ознака. 
 

Для опису методу, спочатку припустимо, що, для аналізованої вибірки зображень, 

координати центрів ваги фігур одиничної щільності, утворених крайовими лініями 

яскравості (далі часткові центри), значно не змінюються. У цьому випадку, щоб 

знайти точку прив’язки необхідно знайти оптимальну щільність   yxfω , . Для 

перебудування її треба використовувати такі вирази: 
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де iω  − шукані щільності, що відповідають заданій яскравості ( iω  − для параметрів 

x , iω  − для параметрів y );  


iy  − значення x , y , що відповідають i -му зобра-

женню, ee yx ,  − шаблонові параметри. Вираз (2) інакше виражається як: 






1

0

n

i

w ixi
(j)
xe. 





1

0

n

i

w i’yi
(j)
ye         (wi>x; wi’>y)   (3) 

ix , iy  – координати часткових центрів для областей, обмежених крайовими 

лініями яскравості, що відповідає індексу i .  

 

У даній роботі за ex  і ey  прийняті усереднені значення часткових центрів такого 

зображення, що має найменший розкид їх значень. Таким чином, можна знайти 

узгоджену точку прив’язки для зображень, що задовольняють вищезазначеному  

припущенню. 

Тепер відкинемо припущення, що в поточній вибірці зображень приватні центри 

близькі. Тоді координати точки прив’язки можуть виражатися так: 

 

x=
M

1










1

0

1

0

)()),((
N

x

N

y

xxyxfw  ;  y=
M

1










1

0

1

0

)()),((
N

x

N

y

yyyxfw  . (4) 

 

де xδ  і yδ  − зсуви, що відповідають даному зображенню стосовно шаблоновому 

або початковому.  

 

Таким чином, можна обчислити щільності з виразів: 
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для групи зображень із близькими зсувами часткових центрів ( x , y ) дійсного і 

перекрученого сигналів. Формалізація визначення точок прив’язки можлива за 

допомогою багаторівневої ієрархічної мережі, запропонованої в [3]. 

Для природних зображень при апроксимації крайових ліній можна 

використовувати відношення квадратного і кубічного коефіцієнтів апроксимації. 

При цьому одноманітні компоненти мають близьке дане відношення, і було 

показано, що різноманітні компоненти (фази) одноманітного зображення мають 

мале, але зрозуміле розходження.  

У цій роботі для вибору груп зображень із близькозміщеними сигналами вико-

ристовувалася апроксимація методом найменших квадратів [4]. Було помічено, що 

близькозміщені зображення можуть мати близьке відношення квадратного і кубіч-

ного коефіцієнта. Додатково використовувався коефіцієнт сьомого ступеня для ви-

явлення малих зсувів і для критерію точності порівняння коефіцієнтів.  

Після закінчення навчання ненавчена вибірка зображень класифікується не тільки 

за значеннями відношень коефіцієнтів c2/c3, але також з врахуванням обчислених 

щільностей чи знайдених зсувів точок прив’язки. При цій класифікації діапазон 
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значень коефіцієнтів 
*
3

*
2*

c

c
  лежить у тунелі навколо еталона e , межі якого 

вибираються так, щоб виконувалися умови: 

 

xe---x*<Emax 

ye---y*<Emax 

we – w* < min(E(w*)>=Emax) 
 

де 
maxE  − максимальна помилка координати,  E  − відповідна   помилка. 

Слід зазначити, що при обчисленні точки прив’язки граничні лінії зображення 

можуть проходити обробку, використовуючи при цьому банк фільтрів для усунення 

помилки дискретизації й ефектів, що відбуваються шляхом виявлення особливих 

статистичних параметрів. 

Тестування виконання моделі проводилось за допомогою 5 наборів даних. 

Покажемо, що еталони ex  і ey  можуть бути визначені як зображення з малим 

розкидом їх часткових центрів. Експерименти свідчать, що ці зображення мають 

близькі коефіцієнти апроксимації 
2c , 

3c . З роботи [5] випливає, що ці зображення 

мають одноманітні фази. Очевидно, що у разі великих деформацій з’являється 

нерівномірний розподіл енергії, що призводить у результаті до зсуву координат 

локальних центрів. У результаті запропонованого навчання похибка визначення 

точки прив’язки не перевищує 1,5 піксела. Вона складається з неточності прийнятого 

поняття еталона, неточності зсуву при навчанні, неабсолютна кореляція квадратного 

і кубічного коефіцієнта апроксимації для фіксованого зсуву і з неточності від ефектів 

дискретизації і впливу на статистичні параметри. 

Основний метод навчання для оцінки координат точки прив’язки поданий на рис. 

1. Для досягнення більшої вірогідності в роботі використовувалася операція тунелю-

вання коефіцієнтів апроксимації, що показано на рис. 2. 

Після закінчення навчання, вибірка зображень, що не навчається, класифікується за 

значеннями відношення c2/c3 коефіцієнтів апроксимації відповідних крайових ліній і з 

урахуванням обчислених щільностей або знайдених зсувів точок прив’язки. 

На рис. 3 показані крайові лінії використаного еталонного зображення лазерної 

траси, і відповідне зображення − на рис. 4. 

Табл. 1. показує результати оцінки опорної точки двох трас по 140 використаних 

зображень, 70 зображень використовувалися для навчання, і інші використовувалися 

для визначення точки прив’язки. Рис. 5 показує графік розподілу відношень c2/c3 від 

значень часткових центрів. 

Особливий інтерес представляє задача прогнозування координат енергетичного 

центра лазера відносно заданої позиції на основі відомих значень частини шляху. 

Враховуючи той факт, що траєкторія енергетичного центру лазера представлена та-

кою параметричною кривою 
 








)(
)(
tyy
txx , 

де x, y є координатами центру, t час. 
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а[файл][шар][ ]

1. Читання  навчаль ної

вибір ки. Визначають ся

максимуми зображень.

2 .  В и з н а ч е н н я

поп ер едн ь ого ц ентр а .

(subroutine 1).

3 .  В ід  п о п е р ед н ь о го

центра скану ються точки

не яскравіші (max[ ] - с),

c=1, …, по р адіу сам, що

повер тають ся  на  360 o  /

args

5. Пошук еталону

4 . По  д а ни м a[  ] [  ] [ ]

ме то д о м на й ме нш и х

квадратів апроксимация в

поля р них координатах,

3-го або  7-го порядку

6 .  П о  к о е ф і ц і є н т а м

ап р ок симації  ета лон у

будується тунель.

7.  Д ля  зо бр а жен ь , що

п оп а да ю т ь  в  ту н е ль ,

оптимізуються ваги.

8.  Робота с ненавченою

вибіркою по п.п. 1, 2, 3,4.

9. Збираються  зображення ,

щ о в хо дя т ь  в  ту не ль  з

границями із п.6.

10.Підстановка вагів п.7.

 

 

 

Тунелювання

Навчальні умови:

 N=0

 M      1

 L     

Індикатор

обробки, що

відбулася

M= 













else

constNif

constNif

      1

0

1

M = - 1?

M = 0?

Ні

L=L / Qconst2

If  L> then L=L*Qconst2

Q=[0,1]=

                                         ,

 a=const

Ні - наступний

більший поріг

Чи оптимальна кількість

порогів?

)2/)(exp( 22

)2/1(  ax
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Таблиця 1. Значення точки прив’язки в центральному тунелі 
 

№ зо-

бра-

ження 

Коорди-

ната X 

Коорди-

ната Y 
x y 

№ зобра-

ження 

Коорди-

ната X 

Коорди-

ната Y 
x y 

2 69.1541 59.3275 -0.1261 0.3459 72 68.9252 60.0516 0.1027 -0.3782 

5 70.1457 60.2265 -1.1178 -0.5532 73 67.6251 60.8029 1.4028 -1.1295 

6 69.2075 59.4605 -0.1796 0.2128 76 69.0926 59.2218 -0.0647 0.4516 

8 69.3655 59.5653 -0.3376 0.1081 78 68.9992 58.5592 0.0287 1.1142 

9 70.1315 59.2236 -1.1036 0.4497 99 70.3965 60.9546 -1.3686 -1.2812 

11 69.4858 60.5077 -0.4579 -0.8343 101 69.0978 60.8558 -0.0699 -1.1825 

14 69.2673 60.7730 -0.2394 -1.0996 108 69.5562 60.7843 -0.5283 -1.1109 

23 68.1827 60.8750 0.8452 -1.2016 110 68.7018 59.3707 0.3262 0.3026 

26 68.4473 59.3144 0.5806 0.3590 113 69.9831 58.4035 -0.9552 1.2699 

27 67.8406 59.8413 1.1873 -0.1679 121 69.4342 58.4801 -0.4063 1.1933 

29 69.8535 59.1702 -0.8256 0.5031 122 69.2161 59.1879 -0.1882 0.4854 

31 68.9937 60.1161 0.0342 -0.4428 124 67.7009 59.8151 1.3270 -0.1417 

36 68.5798 59.1570 0.4482 0.5164 130 68.2052 58.3177 0.8227 1.3557 

39 68.2861 58.3387 0.7418 1.3347 131 68.3098 58.3269 0.7181 1.3465 

60 68.0184 60.5156 1.0096 -0.8423 132 67.7106 58.2851 1.3173 1.3883 

62 67.6880 60.9058 1.3399 -1.2325 137 69.1311 58.9851 -0.1032 0.6883 

66 68.5222 59.4425 0.5057 0.2309 139 69.1083 60.5518 -0.0804 -0.8784 

70 69.6574 58.2494 -0.6295 1.4240 140 68.1227 59.9511 0.9052 -0.2778 

 
 

 

Рис. 5. Залежність координати 

від відношення c2/c3 

 

 

Дана задача являє собою екстраполяцію функції, задану дискретними значеннями

),( ii yx  у моменти часу it , ),...,2,1( ni  . Через фактичну фізичну природу цієї функції 

можна припустити наявність у неї безперервності та гладкості. Це дозволяє викону-

вати екстраполяцію за допомогою формул чисельного диференціювання. Якщо, 

1t , то перші та другі похідні координат обчислюються за допомогою моментів 

часу вже відомої частини шляху: 
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Тоді координати енергетичного центру в моменти часу оцінюються за формулами: 
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Внаслідок дискретизації лазерного шляху та похибок при визначенні енергетич-

ного центру, оцінка значень похідних має велику похибку, що не дозволяє отримати 

екстраполяцію шляху більше, ніж на один крок вперед (тобто в момент ttt nn 1 ). 

Для поліпшення якості екстраполяції була застосована кубічна сплайн-інтерполяція 

наявної траєкторії енергетичного центру з наступною екстраполяцією за формулами:  
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де nx , ny є кінцевою точкою траси, t момент часу, для якого робиться прогноз, m 

є коефіцієнтом звичайного кубічного сплайна.  

Приклад прогнозування координат траси подано в табл. 2. 

Підхід, що базується на сплайн-інтерполяції, дає суттєво кращу якість екстрапо-

ляції, проте не дозволяє екстраполювати трасу більше, ніж на три кроки вперед. При-

чиною цього, мабуть, є те, що «точковий» підхід до лазерної траси, як до траєкторії 

центру сили деформації, координати якої значно коливаються, погано обґрунтова-

ний з точки зору задачі екстраполяції. Для цього можливо використати перспектив-

ний підхід «площі» характеристик параметрів профілю лазера або їх препаратів, які 

не містять коливань. Крім того, досліджується можливість екстраполяції шляхів за 

допомогою самонавчання нейронної мережі. 

Висновки. Таким чином, запропоновано навчальний алгоритм для визначення 

координат точки прив’язки для зображень лазерної траси. Складність 

запропонованих функцій якого дозволяє виконувати обробку в реальному режимі 

часу з відносно простим програмним забезпеченням. Це досягається за допомогою 

коефіцієнтів апроксимації крайових ліній, таких як c2, c3 [5] і c7, а також 

використанням декількох систем рівнянь в обчисленнях при навчанні, і 

перебуванням звичайного енергетичного центру в інших обчисленнях. 



ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

209 

№ Зобра-

ження 

Реальні значення 

центра траси 

Прогнозовані зна-

чення координат 

Помилка прогнозування 

Сплайн екстрапо-

ляція  

Абсолютна помилка Відносна 

помилка, % 

X Y Xпр Yпр X Y X Y 

101 68.2951 59.3841 68.8329 67.7538 0,5378 8,3697 0,78746 14,0941 

102 68.2340 67.2813 69.6841 69.1518 1,4501 1,8705 2,12518 2,78011 

103 68.2031 58.9162 70.5352 70.5497 2,3321 11,6335 3,41934 19,7458 

201 69.4534 63.8946 71.3257 58.2359 1,8723 5,6587 2,69576 8,85630 

202 73.0782 60.2154 73.1341 57.4110 0,0559 2,8044 0,07649 4,65728 

203 70.7270 63.2449 74.9425 56.5861 4,2155 6,6588 5,96024 10,5286 

301 69.8272 64.9168 65.7048 70.4522 4,1224 5,5354 5,90371 8,52691 

302 69.7406 68.8829 62.1084 72.5311 7,6322 3,6482 10,9437 5,29623 

303 69.3685 67.7657 58.5121 74.6100 10,8564 6,8443 15,6503 10,0999 

401 60.8038 63.1096 68.9438 68.0775 8,14 4,9679 13,3873 7,87186 

402 66.8957 60.3829 70.1970 68.7354 3,3013 8,3525 4,93499 13,8325 

403 69.4878 62.5691 71.4501 69.3933 1,9623 6,8242 2,82394 10,9066 

501 66.6233 67.7084 68.6955 62.5056 2,0722 5,2028 3,11032 7,68412 

502 70.8832 59.2606 68.8265 62.6642 2,0567 3,4036 2,90153 5,74344 

503 71.8182 58.7224 68.9574 62.8229 2,8608 4,1005 3,98339 6,98285 

601 64.2898 66.9677 60.3812 66.2464 3,9086 0,7213 6,07968 1,07708 

602 62.2370 63.4547 57.7888 67.6788 4,4482 4,2241 7,14719 6,65687 

603 62.6127 61.5695 55.1964 69.1112 7,4163 7,5417 11,8447 12,2490 

701 66.4375 64.7769 67.0417 56.1264 0,6042 8,6505 0,90942 13,3543 

702 69.4883 60.2840 67.3558 52.3732 2,1325 7,9108 3,06886 13,1225 

703 67.5625 64.8700 67.6699 48.6200 0,1074 16,25 0,15896 25,0501 

Результати моделювання показують помилку визначення опорної точки 1,1 – 1,2 

піксела, що суттєво менше, ніж у традиційних методах апроксимації [2], у тих самих

умовах. Запропоновані методи можуть бути використані при розпізнаванні образів та 

стисненні зображень через кореляцію коефіцієнтів наближення та фази зображення. 

В оцінці ряду вимірювань параметрів зображень протяжних лазерних трас стає зна-

чною складністю точне визначення контурів крайових ліній. У роботі використовува-

лися загальноприйняті методи для визначення крайових ліній зображення. Для більш 

точного визначення контурів зображення можуть використовуватися цифрові фільтри. 

Для збільшення точності результатів вимірювання можна виконати обчислення, 

застосовуючи кілька ітерацій, взявши за початкові значення раніше визначені пара-

метри, і використовуючи при цьому формування коефіцієнтів апроксимації шляхом 

розв’язання систем рівнянь (7) і (8). Зокрема, при використанні другої ітерації, точ-

ність буде підвищена приблизно в 1,5 рази. Для скорочення кількості спотворених 

зображень і визначення типу спотворень можна використовувати набір коефіцієнтів, 

апроксимації яскравості і крайові лінії, відповідно до тривимірного набору тунель-

них параметрів. Для вибору оптимальних порогів можна використовувати динамічну 

систему тунелювання їх установки [6]. 

Таблиця 2. Приклад екстраполяції 
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ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРОТЯЖЕННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ТРАСС 

В работе разработан метод анализа нестационарных сигналов на примере 

исследования лазерных трасс. Этот метод выявляет взаимосвязь между коэф-

фициентами аппроксимации сигнала и геометрическими характеристиками
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METHOD FOR MEASUREMENT OF COORDINATES OF POWER CENTRE 

OF EXTENDED LASER PATH IMAGES 

 

In the article authors have worked out a nonstationary signal analysis method on 

an example of research of laser paths. This method disclosed relationship between sig-

nal approximation coefficients and geometry signal characterizations (for example, 

energy center, moment of inertia). An example, which is demonstrating an application 

of this method for exact coordinate determination problem in laser paths at displace-

ment compensation in laser imaging are present. 

Keywords: parallel-hierarchical network, laser path, real-time image sequences, dy-

namic tunnelling system. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ УЩІЛЬНЕННЯ ДАНИХ  

НА ОСНОВІ ІЄРАРХІЧНОГО КОДУВАННЯ 

 

 
У даній статті проводиться аналіз методів ущільненя даних, що використо-

вується на даний момент в комп’ютерній техніці та розглядаються шляхи ро-

зробки технології ущільнення даних на основі ієрархічного кодування, зокрема 

ітераційного та побітового методів. 

Ключові слова: ущільнення, стиск, кодування, інформація, дані, кодер, декодер, мо-

дель, алгоритм, біт, адаптивне кодування, ієрархічне кодування, побітове кодування. 

 

Постановка проблеми. Останні 30 – 40 років обсяги цифрової інформації 

постійно збільшуються, поступово вся інформація оцифровується, а отже, 

відповідно до цього потрібно збільшувати в потужності накопичувачі інформації та 

канали її передачі. Досягти цього можна лише двома шляхами: збільшуючи саму 

вмістимість накопичувачів та потужність каналів передачі даних або зменшити обсяг 

інформаціїї, не втрачаючи її. На сьогодення розвиток техніки рухається паралельно 

в обох напрямах, адже неможливо досягти значних результатів, вибравши тільки 

один напрям. Вірніше можливо, тільки шляхом збільшення потужностей, але через 

свою собівартість не буде достигнуто поставленої мети в глобальному маштабі. 

Шлях зменшення обсягів даних значно зменшує витрати на побудову таких систем. 

А отже в процесі розвитку комп’ютерної техніки, техніка ущільнення даних 

стосовно до інформаційних технологій удосконалювалась і підійшла до тієї межі, 

коли потрібно шукати нові методології ущільнення даних, оскільки існуючі через 

деякий час перестануть задовільняти потреби. Отже, візьмемо для нас більш 

приорітетним методологію ущільнення даних.  

Метою роботи є проведення стислого класифікаційного аналізу методів 

ущільнення, що використовуються в комп’ютерних технологіях сьогодення та 

пошук рішень поставленої проблеми. 

 

© Тимченко Л. І., Кокряцька Н. І., Івасюк І. Д., Майстренко Ю. В., 2018 
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Виклад основного матеріалу. В даний час у комп’ютерній техніці ущільнення 

використовуються статистичні і словникові методи. 

З статистичних методів найпоширенішим є кодування Шеннона-Фано і 

кодування Хаффмена (статичне, динамічне і з блокуванням), а зі словникових − 

сімейство алгоритмів, заснованих на широко відомому методі кодування Лемпеля-

Зіва-Велча. Можна відзначити деякі інші методи ущільнення, що використовуються 

в комп’ютерних технологіях. Це арифметичне кодування і кодування на основі 

стопки книг. Проаналізуємо деякі з них.  

Кодування Хаффмена має мінімальну надмірність за умови, що кожний символ 

кодується окремим ланцюжком в алфавіті {0,1}. Його недоліком є залежність 

ступеня ущільнення від близькості ймовірності символів до негативного ступеня 2, 

що пов’язано з кодуванням кожного символу цілим числом біт. 

Арифметичне кодування є методом, що дозволяє упаковувати символи вхідного 

алфавіту без утрат за умови, що відомий розподіл частот цих символів. Концепція 

методу була викладена в 60-х роках у роботах Еліаса. При реалізації цього методу 

виникають дві проблеми: по-перше, необхідна арифметика дійсних чисел, узагалі 

говорячи, необмеженої точності, а по-друге, результат кодування стає відомий лише 

при закінченні вхідного потоку. 

В основу словникових методів покладене кодування ланцюжків символів (LZ77 

− compression). Суть його в такому: пакувальник постійно береже деяку кількість 

останніх оброблених символів у деякому буфері − ковзному словнику. В міру 

обробки вхідного потоку символи, що знову надійшли, потрапляють у кінець буфера, 

зрушуючи попередні символи і витісняючи найстаріші. Час ущільнення при такій 

реалізації пропорційний добутку довжини вхідного потоку на розмір буфера, що є 

непридатним для практичного використання. Для поліпшення процедури швидкого 

пошуку в словнику використовується двійкове дерево, що дозволило дещо 

підвищити швидкість роботи. 

Далі пропонується група так званих методів ієрархічного кодування, що 

дозволяють розділити процес ущільнення даних на процедури моделювання і 

безпосередньо кодування. 

Основна ідея цієї групи методів заснована на представленні вхідного потоку у 

вигляді багаторівневого (ієрархічного) потоку даних і їхньому кодуванні на кожному 

рівні ієрархії, взаємодії між якими визначає однозначний процес декодування. 

Класифікаційний аналіз найвідоміших методів ущільнення з урахуванням 

запропонованих, приведений на рис. 1. 

Коротко зупинимося на тих методах, що не згадувалися вище. Сімейство 

алгоритмів LZ78 (LZW, MW, AP, Y) відрізняє висока швидкість роботи як при 

упаковуванні, так і при розпаковці, достатньо скромні вимоги до пам’яті і прямої 

апаратної реалізації. Недолік − менший ступінь ущільнення в порівнянні зі схемою 

двоступінчатого кодування LZ77. 

Алгоритм LZW має важливу властивість префіксності, а алгоритм MW не є 

префіксним і для нього реалізація словника важка. 

Алгоритм АР нарощує словник набагато швидше, ніж MW і ущільнення є 

кращим, ніж MW. 

Y -кодування, відкрите Д. Бернстейном, додає в словник один рядок на кожний 

читаний символ і подібно алгоритму LZW має властивість префіксності. Найцікавіші 

алгоритми LZFG (Fiala and Greene, 1989), що являють собою комбінацію LZ77 і LZ78 
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з оригінальною структурою словника, а також моделювання методом пророкувань 

часткових збігів PPM (Prediction by Partial Matching), що досягає найбільш високих 

ступенів ущільнення в сполученні з арифметичним кодером. 

 

Методи стиску

Статистичні

Кодування

Хафмена

А рифм е т ичне

коду в а н ня

Кодування

на основі

стопки книг

Пірамідально-

лінійне

Пірамідально-

лінійне з

стиском

масок

Пірамідально-

нелінійне

Словарні

LZ77 -

подібні
LZFG

РРМ +

Арифм.

LZ78 -

подібні

LZW

AP

MW

Y

Класичні однорівневі

Двоступеневі

LZHUF

(LZ77 + Huffman)

LZARI

(LZ77 + Арифм.)

Нестатистичні

Адаптивне

кодування

Пірамідальне

Побітово -

ієрархічне

Паралельно -

ієрархічне +

Пірамідальне

 
Рис. 1. Класифікаційний аналіз методів ущільнення 

 

По суті, всі розглянуті вище алгоритми зводяться до двох основних ідей: 

«скорочувати часте» (статистичні методи), «повторювати старе» (словникові методи).  

У даному розділі досліджуються нові напрями в техніці ущільнення, що зводяться 

до таких ідей: аналізу щільності розподілу однакових символів (статистичний метод) 

і аналізу багаторівневого представлення даних на кожному рівні ієрархії (група 

нестатистичних методів). 

Адаптивний метод ущільнення. Розглянемо декілька реалізацій нестатичного 

ущільнення на прикладі так названого адаптивного кодера (adaptive coder). Загальна 

ідея організації такого кодера полягає в тому, щоб ввести в загальну таблицю 

кодування функції кодування, що змінюються залежно від початкових даних. 

Алгоритми, засновані на даній ідеї, однопрохідні і дають великий ступінь 

ущільнення, оскільки аналізуються локальні структури даних; обумовлені на основі 

функцій адаптивного кодування. Розглянемо дві реалізації функцій кодування. 

Перша з них пов’язана з безпосереднім завданням функцій кодування для визначеної 

(або визначених) кодової (кодових) комбінацій. Друга реалізація заснована на 

завданні функцій кодування у вигляді таблиці. Розглянемо першу реалізацію, тобто 

функцію адаптивного кодування Yk  − вираз (1), у якому  1,0,
.21

PP – керуючі біти, 

1
P  − керуючий біт для диференціації комбінацій − 10

11


 iii
xxx  і 

комбінацій, для яких 
211

 , ,0 Pxxxx
iiii




 − керуючий біт для диференціації 

комбінацій − 
yiiiiii

xxxxxxx  ,1  и  0
1111



 − керуюча бітова 

послідовність. У нижченаведених табл. 1, табл. 2, табл. 3 вхідний потік даних 

перетвориться у вихідний потік першого 
  1x  і другого 

  2x  ієрархічних рівнів. 
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Інакше, вхідний потік даних представляється у вигляді вихідної інформації   1

j
x  і 

  2

j
x , закодованої на двох ієрархічних рівнях, взаємодія між якими однозначно 

визначає процес її декодування.  

 

Таблиця 1. Кодування вхідних даних у вікні 
 

Вхідні дані (х) 

1i1
 , ,

 ii
xxx  

Вхідні дані на першому 

рівні       11

1

1  , ,
jj

xxx


 

Вхідні дані на другому 

рівні 
      22

1

2  , , jj xxx   

000 
k

Y  
k

Y  

001 01 1 

010 0 00 

011 0 01 

100 1 00 

101 1 01 

110 10 1 

111 Yk  Yk  

 

Таблиця 2.Кодування вхідних даних між вікнами 
 

Вхідні дані (х) 

1i1
 , ,

 ii
xxx  

Вхідні дані на першому 

рівні         1

1

11

1

1  , , ,
 jjj

xxxx  

Вхідні дані на другому 

рівні         2

1

22

1

2  , , ,
 jjj

xxxx  

000 00 1 

001 01 1 

010 0 00 

011 0 01 

100 1 00 

101 1 01 

110 10 1 

111 11 1 

 
Таблиця 3. Кодування вхідних даних у вікні 

Вхідні дані (х) 

1i1
 , ,

 ii
xxx  

Вхідні дані на першому рівні 
      11

1

1  , ,
jj

xxx


 

Вхідні дані на другому рівні 
      22

1

2  , ,
jj

xxx


 

000 - - 

001 01 1 

010 0 00 

011 0 01 

100 1 00 

101 1 01 

110 10 1 

111 - - 

 

Розглянемо іншу модифікацію нестатичного ущільнення на прикладі адаптивного 

кодера, функція кодування в якому задана таблично. Ідея реалізації такого адаптивного 
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кодера полягає в тому, щоб ввести в основну таблицю кодування допоміжну, дія якої 

залежить від структури початкових даних. 

  

Такий алгоритм також однопрохідний і дає великий ступінь ущільнення оскільки  

аналізуються локальні структури даних на основі допоміжної таблиці кодування. 

Основна і допоміжна таблиці кодування подані відповідно в табл. 2. і табл. 3. 

У загальному вигляді алгоритм адаптивного кодування полягає в такому. 

Відповідно до функції кодування (2) визначаються ділянки (або вікна) потоку даних, 

для якого виконується співвідношення: 
 

,
syH

nnn                                                             (2) 

 

де 
H

n  − число біт, що витрачаються на кодування координати початку вікна, 
y

n  − 

число біт у керуючій бітовій послідовності 
y

x , 
s

n  − число заборонених комбінацій 

у вікні, що дають стиск вхідних даних. 

Визначення 1. Комбінація вважається забороненою у вікні, якщо при її кодуванні 

виконуються такі співвідношення:       .1   a   ,0 2

1

11

1


 jjj
xxx  

Визначення 2. Комбінація вважається забороненою у вікні й у той же час, що дає 

стиск, якщо при її кодуванні виконуються такі логічні співвідношення: 
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Для полегшення кодування координати кінця вікна його довжина вибирається 

фіксованою і визначається довжиною двійкової розрядної сітки числового діапазону 

помилкових комбінацій координат початку вікна. 

Умовою формування вікна, у межах якого діє допоміжна табл. 3., є така. 

Якщо після комбінацій 10
11


 iii

xxx , слідують комбінації, для яких 

справедливо , ,
11 iiii

xxxx 


 то дані комбінації є дозволеними. У противному 

випадку ці комбінації є забороненими. Якщо у вікні є заборонені комбінації, то 

кодування вхідних даних проводиться відповідно до табл. 2. Розглянемо більш 

докладно процес формування координати початку вікна. 

Початком вікна може бути послідовність двох комбінацій, для яких 

дотримуються такі логічні умови: 
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Координати початку і кінця вікна будемо визначати відповідно до таких 

міркувань. Координату початку вікна найзручніше визначати, підраховуючи число 

комбінацій, для яких виконуються логічні умови (3). 

Тоді скорочення числа біт у кожному вікні визначається співвідношення 
 

,2 kN                                                        (4)  
 

де k  − число заборонених комбінацій у вікні. 

Координату кінця найдоцільніше визначати по заданому числу заборонених 

комбінацій у вікні  k . 

Очевидно, що вікно, розмірністю N , яке задовольняє умовам (3) кодується 

відповідно до табл. (2). лише в тому разі, якщо справедливе таке співвідношення: 
 

,
H

nN                                                          (5) 

 

Кодування вхідних даних початку вікна у вікнах і між ними проводиться, 

відповідно, на основі табл. 2. і табл. 3. 

Можна ввести менш жорсткі обмеження на умови (5) формування вікна, для чого 

необхідно використовувати керуючу кодову послідовність. Дана послідовність 

диференціює ті вхідні комбінації, для яких на першому ієрархічному рівні 

виконується логічна умова: 
 

,0)1()1(

1


 jj
XX                                                (6) 

 

У разі виконання умови (6) на другому ієрархічному рівні повинно бути: 
 

.0 )2(

1


j
X                                                          (7) 

 

Тоді умова (5) формування вікна трансформується в таке співвідношення: 
 

,
YH

nnN                                                     (8) 
 

де 
Y

n  − число біт, що затрачаються на диференціацію тих вхідних кодових 

комбінацій, для яких справедливе виконання умов (6) і (7). 

Ітераційний метод ущільнення на основі ієрархічного кодування. Ідея даного 

засобу полягає в розбивці початкової бітової послідовності на бітові тріади – трибітове 

слово і відрізняється проведенням попередньої обробки відповідно до табл. 2. 

Основна мета такої попередньої обробки − в обумовленому вікні звузити 

динамічний діапазон представлення трибітових слів. 

Після зазначеної попередньої обробки, що фактично знижує середню довжину 

бітових серій, мабуть найдоцільніше використовувати як початкову інформацію для 

подальшого кодування вихідні дані першого ієрархічного рівня (табл. 2.). Надалі ці 

дані першого рівня також представляють у вигляді послідовності трибітових слів. 

Потім із трибітових слів формуються початкові множини для наступного 

пірамідального кодування. 
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Суть ітераційного ієрархічного кодування полягає у виборі в кожній множині 

мінімального елемента )(
min

a  і формуванні різниць 
min

aa
i
 . Це перетворення 

записується в такий спосіб: 
 

    ,
1

minmin1 











 
k

i

i

k

ii
aa,aa                                       (9) 

де k  − число елементів у множині. 
 

Перетворення (9) проводиться в тому разі, якщо функція керування для j -ї 

множини 1,Y (j)

y
  тобто: 

 



 


випадку,іншому   в  ,0

11  кщо    я,1 min21

1

naan n
Y

i(j)

y
                     (10) 

де 
1

n  і 
2

n  − число біт, що затрачаються на кодування відповідно до і після 

попередньої обробки і наступного кодування, n  − розрядність таблично 

перетворених кодових трибітових ланцюжків. 

 

Можливість організації адаптивного кодування пов’язана з запам’ятовуванням: 

 



m

j

(j)

y
Y

1
1

0  і введенням на основі цієї інформації керуючої байтової послідовності 
2

y
Y  

Запишемо умову ущільнення для перетворення вигляду (9), для чого необхідно 

виконання такої нерівності: 
 

1212
nnnn

yy
 ,                                                    (11) 

де 
21 yy

, nn  − число біт, що затрачаються в першій і другій керуючих кодових 

послідовностях. 

 

Операція декодування проводиться в оберненій послідовності, тобто спочатку 

аналізуються керуючі послідовності 
2

y
Y , 

1y
Y , а потім реалізується операція вигляду: 

 

 
k

i

i
aaa

1

minmin



 .                                                    (12) 

 

Використовуючи вихідні дані табл. 2 нескладно одержати початкову вхідну 

інформацію. Аналіз розглянутої групи методів свідчить, що найбільша 

результативність ущільнення (до 5-7%) досягається в тому разі, якщо як вхідні дані 

використовуються архівні дані. 

Побітово-ієрархічний метод кодування. Початкові дані, наприклад файл, 

розбивають на бітові ланцюжки таким чином, що одноелементні серії (серія − 

послідовність однакових бітів) можуть знаходитися тільки на початку і кінці 

ланцюжка. Причому на початку не більш однієї одноелементної серії. Кожний 

ланцюжок закінчується однією однобітовою серією зі збільшенням ще на один біт, 

узятий із наступної серії (незалежно від того, яка серія наступна). 
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Після такої попередньої обробки файла, ланцюжки готові для кодування. 

Кодування полягає в ієрархічному процесі зменшення всіх серій на один біт. 

Причому всі одноелементні серії (крім випадку, якщо одноелементна серія 

знаходиться на початку ланцюжка), узагалі не розглядаються. Таким чином, 

початковий файл заміняється двома послідовностями. Одна складається з того, що 

залишилося від початкового файла, інша − із різницевих довжин ланцюжків, на які 

був розбитий файл. 

На рис. 2, а – г і 3, а – г приведені відповідно частотний розподіл довжин серій і 

результати моделювання алгоритму побітово-ієрархічного кодування для 

різноманітних типів файлів. 

Визначимо умову ущільнення для даного методу кодування. Позначимо через 

 x,yΦ k

i
 − функцію довжини ланцюжка, де k  − кількість елементів ланцюжка, 

,nk 3 , а n  − кількість біт у файлі, x  − кількість початкових одноелементних серій 

у ланцюжку, причому 2,3x , y  – кількість неодноелементних серій у ланцюжку, i  

− кількість ланцюжків. Мінімальна кількість ланцюжків у файлі може бути 1i , у 

разі, коли nk  , а максимальне 
3

n
i   при 3k , тобто 

3
,1
n

i  . Позначимо 

Yy X, x
ii

  a . 

  
а) для текстового файла б) для графічного файла 

  

в) для виконуваного файла г) для архівного файла 

Рис. 2. Частотний розподіл довжин серій для різноманітних типів файлів 
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Функція приймає три значення для кожного i -го ланцюжка: 
 

  ,

1при2

0при1

32при













   x=)  (yk

   x=)  (yk

,   x=k  

x,yΦ k

i

                                      (13) 

 

Розглянемо приклад кодування бітової послідовності: 100101000110101100010. 

Даний фрагмент розбивається на три ланцюжка (1,2,3): 1001010; 00110101; 100010. 

Результатом кодування будуть послідовності нових ланцюжків: 10; 001; 100, а також 

службова інформація 7; 1; -1. Службова інформація формується на підставі середньої 

довжини початкових ланцюжків. 

Алгоритм відновлення стисненної інформації заснований на аналізі останього 

елемента ланцюжка. При декодуванні наступним елементом ставиться той самий як 

і останій елемент в кодованому ланцюжку даних, а наступні елементи формуються 

почергово один за одним. За допомогою службової інформації можна контролювати 

кількість потрібних елементів в кожному ланцюжку даних відносно першого еле-

мента в службовій інформації. Для вищезгаданного прикладу операція декодування 

буде записуватись так, як це подано на рис. 4. 

 

  
а) для текстового файла б) для графічного файла 

  
в) для виконуваного файла г) для архівного файла 

 

Рис. 3. Коефіцієнт ущільнення для різноманітних типів файлів   

 

Запишемо умову ущільнення, позначивши через p  − відносний коефіцієнт ущільнення. 

Тому що функція  x,yΦ k

i
 приймає три значення (включаючи прийняте значення до 

перетворення), то кожний ланцюжок кодується по одному з двох напрямків відповідно до 



ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

221 

 

Процес відновлення ланцюга данних
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Добавлені

елементи

1001010

Відновлен-
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Число елементів
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ланцюга

Результат

кодування

 
 

Рис. 4. Процес відновлення ланцюга даних 

 

прийнятих функцією значеннями. Тому познечимо через  
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 − суму значень 

функції до кодування,  
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 − суму значень функції після кодування по першому 
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Вирішуючи ці нерівності маємо: 
 

.iYpiYp
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Отже, умовою ущільнення є величина суми кількості неодноелементних серій і 

кількості ланцюжків, а відносний коефіцієнт ущільнення показує, які можливості 

представляє результат кодування файла для необхідного обсягу службової 

інформації. Дана властивість методу свідчить про його ефективність для кодування 

переходів типу 10  і 01 , тобто для ущільнення, наприклад, контурних зображень. 

Алгоритм декодування ще більш простий, тому що збільшуємо кожну серію (крім 

першої) у всіх ланцюжках на один біт, доповнивши одиничними серіями (виходячи 

зі службової інформації) наприкінці кожного ланцюжка. Причому доповнювати 

одиничні серії починаємо з «1», якщо остання неодиночна серія ланцюжка 

складається з нулів і з «0», якщо – з одиниць. У результаті початковий файл 

відновлений. Виходячи з умови ущільнення (14) даного алгоритму кодування 

очевидно, що чим більше одиночних серій, тим алгоритм ефективніший, а з огляду 

на той факт, що середня довжина серій найменша в архівних файлах (2 біт) у 
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порівнянні з іншими типами файлів, то даний алгоритм кодування необхідно 

застосовувати в першу чергу до архівних файлів, додатково стискаючи їх ще до 10%. 

Висновки. Моделювання побітово-ієрархічного методу ущільнення показує, що з 

метою зменшення середньої довжини бітових серій безпосередньо перед операцією 

кодування, до початкових вхідних даних доцільно застосовувати операцію їхнього 

перекодування відповідно до табл. 2. Причому подальший стиск відповідно до 

вищевикладеного алгоритму може проводитися над вихідними даними табл. 2 як 

першого, так і другого ієрархічних рівнів. Проведене моделювання доводить, що 

застосовуючи таку попередню обробку, можна підвищити ефективність ущільнення 

даних у середньому на 5 – 10%. Реалізація адаптивного кодування по даному методу 

припускає постійне коректування таблиці кодування (табл. 2) відповідно до структури 

вхідного потоку, що змінюється. Це не потребує значних витрат на перебалансування 

кодової таблиці відповідно до нових вхідних даних на кожному кроці. 
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СИСТЕМА ОЦІНКИ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ТРАНСПОРТНОГО  

ОБСЛУГОВУВАННЯ ПРИ ЗАЛІЗНИЧНИХ ВАНТАЖНИХ  

ПЕРЕВЕЗЕННЯХ 
 

 

Запропоновано техніко-економічні методи розрахунку і оцінки показників 

якості транспортного обслуговування. Вони дозволяють встановити умови 

отримання бажаних експлуатаційних, технологічних та комерційних характе-

ристик перевезень вантажів у різних видах сполучень при раціональному вико-

ристанні рухомого складу на основі оцінки вимог користувачів до транспортного 

обслуговування залізницями України. 

Ключові слова: якість транспортних послуг, обслуговування залізничним транс-

портом, види сполучення, обіг вагона, доставка вантажів залізничним транспор-

том, лінійне програмування. 

 

Вступ. Управління вантажними перевезеннями на залізничному транспорті Укра-

їни, що функціонує в умовах інтенсивної обробки вантажопотоків, потребує нових 

сучасних форм організації комплексного транспортного обслуговування на основі 

логістичних підходів. 

Привабливість залізничного транспорту України як перевізника в міжнародних 

перевезеннях має декілька аспектів – технологічний і економічний, які, при успіш-

ному їх сполученні, визначають перевізника як надійного, а отже привабливого для 

користувачів транспорту – як українських так і іноземних. Технологічний аспект 

включає такі складові, як здатність залізниць України забезпечити необхідні об’єми 

перевезень за кількістю та тривалістю відповідним рухомим складом [2]. 

Метою даної статті є аналіз та розробка ефективних методів з оцінки показників 

якості роботи залізничного транспорту в умовах взаємодії з користувачами транспо-

ртних послуг за рахунок реалізації методів економіко-математичного моделювання. 
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Основна частина.Основними вимогами користувачів до транспортного обслуго-

вування, що надають залізниці України, є: 

– прибуття вагонів вчасно; 

– прибуття вагонів в потрібній кількості, обумовленій договором і планом пере-

везення; 

–  справний стан вагонів (порожніх), схоронність вантажу (у навантажених ва-

гонах); 

–  доступність інфраструктури для вагонів (за умов міжнародних перевезень); 

– надійний (керований) час транзиту вагонів. 

Вимоги користувачів до змісту їх транспортного обслуговування залізницями Ук-

раїни зведені до табл. 1, 2.  

 
Таблиця 1. Зміст вимог користувачів до змісту їх транспортного 

обслуговування залізницями України (УЗ) 
 

Користувачі 

транспортних  

послуг УЗ, їх 

розташування 

Одержувачі вантажів 

в Україні за межами України 

В
ід

п
р

ав
н

и
к
и

 в
ан

та
ж

ів
 в

 У
к
р

аї
н

і 

Прибуття вагонів вча-

сно (навантажених), 

вантажів в схоронно-

сті 

 

 

 

Прибуття вагонів 

вчасно (порож-

ніх), в потрібній 

кількості, справ-

них 

Прибуття вагонів вчасно (на-

вантажених), вантажів в схо-

ронності, вчасна передача ва-

гонів  

від УЗ 

 

Прибуття вагонів вчасно 

(порожніх), в потрібній кі-

лькості, справних (на екс-

порт) 

за
 м

еж
ам

и
 У

к
р

аї
н

и
 

Прибуття вагонів вча-

сно (навантаже-

них),вантажів в схо-

ронності, вчасна пе-

редача вагонів 

від УЗ 

 

Вчасний доступ 

вагонів до інфра-

структури УЗ 

(вчасна передача 

вагонів на УЗ) 

Прибуття вагонів вчасно (наванта-

жених), вантажів в схоронності, 

вчасна передача вагонів  

від УЗ 

 

 

Вчасний доступ ва-

гонів до інфрастру-

ктури УЗ (вчасна 

передача вагонів на 

УЗ) 

 

До табл. 2 не включена схоронність вантажів, тому що вона є безумовною вимо-

гою користувачів (має бути 100%, стовідсотковою, або ж несхоронність відшкодо-

вується в претензійному порядку). Такий підхід виправданий також і тим, що випа-

дки несхоронності не носять масового характеру, трапляються набагато рідше, ніж, 

наприклад, несвоєчасне подавання вагонів під навантаження, подавання вагонів не-

придатних в технічному чи комерційному сенсі. 
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Таблиця 2. Основні вимоги користувачів до транспортного 

обслуговування, що надають залізниці України, їх позначення та пояснення 
 

Зміст основних вимог Позначення вимоги та його пояснення 

(англ. = укр.) 

1. Прибуття вагонів вчасно (порожніх – до 

ВВ під навантаження, навантажених – до ОВ 

під вивантаження)  

{TA}  

(timely arrival 

= вчасне прибуття) 

2. Прибуття вагонів в потрібній кількості, 

обумовленій договором і планом переве-

зення  

{WN }  

(wagons number 

= кількість та номери вагонів) 

3. Справний стан вагонів (порожніх), схо-

ронність вантажу (у навантажених вагонах) 

{WF } 

(wagons, freight fit 

= вагони, вантажопридатні) 

4. Доступність інфраструктури для вагонів 

(за певних умов)  

{ IA}  

(infrastructure accessible/affordable 

= інфраструктура доступна за технічними / 

комерційними умовами) 

5. Надійний (керований) час транзиту ваго-

нів інфраструктурою залізниць України 

{TC } 

(time controlled 

= час керований) 

 

Експертна оцінка вимог до транспортного обслуговування (табл. 3) істотно за-

лежить від того, хто її дає (відправник чи одержувач вантажу), де розташований від-

правник або одержувач вантажу (в Україні чи за її межами), а також від умов 

INCOTERMS, за якими здійснюється контракт та його транспортне обслуговування. 

У табл. 3 у клітинках зверху, справа від діагоналей наведені приблизні оцінки одер-

жувачів, а знизу, зліва від діагоналей – оцінки відправників. Оцінка дається за 5-ба-

льною шкалою, наприклад: «0» = не має значення / УЗ не може вплинути, «1» = не 

має великого значення / УЗ майже не впливає, «2» = має деяке значення / УЗ може 

вплинути, «3» = має істотне значення/певною мірою залежить від УЗ, «4» = має ве-

лике значення / залежить від УЗ, «5» = має дуже велике значення / залежить тільки 

від УЗ. (Можна застосовувати і 10-бальну шкалу, помноживши наведені примірні 

оцінки на 2. Бали можуть виставлятися дрібними, наприклад «3,6».). 

Теоретично вагони будь-якої належності можуть працювати у будь-якому виді 

сполучення. При цьому попит на перевезення в різних видах сполучень різний (різні 

обсяги і відстані перевезень), і різні показники використання вагонів, передусім обо-

рот і порожній пробіг вагона.  

Нові організаційно-технологічні підходи в доставці вантажів залізничним тра-

нспортом ґрунтуються на розробці раціональних графіків доставки вантажів [3, 4], 

які враховують особливості кожного перевезення, а також технологічні можливості 

перевізника. 
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Таблиця 3. Форма оцінки вимог користувачів до транспортного  

обслуговування, що надають залізниці України (оцінки приблизні) 
 

Користувачі 

транспорт-

них послуг 

УЗ, їх розта-

шування 

Одержувачі вантажів (ОВ) 

в Україні за межами України 

В
ід

п
р

ав
н

и
к
и

 в
а
н

та
ж

ів
 (

В
В

) 

в
 У

к
р

аї
н

і 

Оцінки ОВ 

{TA } 3÷4 

{WN } 4÷5 

{WF } 2÷3 

{ IA } 0 

{TC } 0 

 Оцінки ВВ 

{TA} 4÷5 

{WN } 5 

{WF } 4÷5 

{ IA} 1÷2 

{TC } 0÷1 
 

                           Оцінки ОВ 

{TA } 4÷5 

{WN } 5 

{WF } 4÷5 

{ IA } 0 

{TC } 0 

 Оцінки ВВ 

{TA } 3÷4 

{WN } 5 

{WF } 5 

{ IA } 0÷1 

{TC } 1÷2 
 

за
 м

еж
ам

и
 У

к
р

аї
н

и
 

                           Оцінки ОВ 

{TA } 2÷3 

{WN } 3÷4 

{WF } 4÷5 

{ IA } 0 

{TC } 0 

 Оцінки ВВ 

{TA} 0÷1 

{WN } 0÷1 

{WF } 0÷1 

{ IA} 1÷2 

{TC } 2÷3 
 

                           Оцінки ОВ 

{TA } 2÷3 

{WN } 4 

{WF } 2÷3 

{ IA } 0 

{TC } 0 

 Оцінки ВВ 

{TA } 0 

{WN } 0 

{WF } 0 

{ IA } 2÷3 

{TC } 3÷4 
 

 

 

На рис. 1 подано, в координатах «час – відстань», графічну модель перевезень 

в різних видах сполучень.  
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0

0l

0t

Т, час

L, відстань

0

vnl

vnt

expl

expt

trl

trt

fl

ft

 
Рис. 1. Графічна модель перевезень у різних видах сполучень у координатах  

 «час – відстань» 

 

У моделі (рис. 1) прийняті такі позначення: 

0l  − відстань перевезення із-за меж України до першої прикордонної станції залі-

зниць України (відстань 0l  враховується для імпортних та транзитних вантажів і ві-

дповідних вагонів); 

0t  − тривалість перевезення від станції відправлення за межами України до пер-

шої прикордонної станції залізниць України, діб; 
0  − кут, тангенс якого дорівнює співвідношенню «масштабованій маршрутній 

швидкості»: 
0

00

t
l

tg  , тобто це маршрутна швидкість, виражена через відносні (ма-

сштабовані) відстані та тривалості перевезення в різних видах сполучення, де за оди-

ниці масштабу прийняті значення, характерні для внутрішньодержавного сполу-

чення; 

vnl  − відстань перевезення у межах України (тарифна відстань) у внутрішньодер-

жавному сполученні, км;  

vnt  − тривалість перевезення у межах України у внутрішньодержавному сполу-

ченні, діб; 

expl − відстань перевезення у межах України експортних вантажів, км; 

expt − тривалість перевезення у межах України експортних вантажів, діб;  

Аналогічно для імпортних вантажів визначаються impl  та impt ; 

trl  −  відстань перевезення у межах України транзитних вантажів, км; 

trt  − тривалість перевезення у межах України транзитних вантажів, діб; 
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fl , ft  − відповідно відстань і тривалість перевезення експортного або транзит-

ного вантажу від останньої прикордонної станції України до кінцевої станції приз-

начення. 

Разом з введеною вище 0l  − відстанню перевезення із-за меж України до першої 

прикордонної станції залізниць України (УЗ) введемо відстані: 

 

  
vnl  при внутрішніх перевезеннях; 

1l  
− відстані перевезень у межах УЗ: 

1l = expl ,
impl  при експортних, імпорт-

них; 

  trl  при транзитних перевезеннях. 

2l  − відстані перевезень за межами УЗ до кінцевої станції призначення експорт-

них або транзитних вантажів (вище ця відстань була позначена як fl ).  

Тривалості перевезень на відстані 
1l  та 

2l  складають відповідно 
1t  та 

2t . Трива-

лості перевезень 0t , 
1t  та 

2t  є складовими часу обороту вагона в різних видах спо-

лучення int , який в загальному випадку можна визначити за формулою: 

 

int =
























)(

)()(
)1(

1

24

)1(

2

2

1

1

0

0

2

2

2
1

1

1
0

0

0
1201

v

l

v

l

v

l

d

l

d

l

d

l
cnsh 

 ,    (1) 

 

де   – коефіцієнт порожнього пробігу вагона (по відношенню до навантаже-

ного); в міжнародних перевезеннях можна приймати  ≈1. 

sh  – тривалість знаходження вагона в користуванні відправника (підготовка до 

навантаження, навантаження тощо), год.; 

cn  – тривалість знаходження вагона в користуванні одержувача (підготовка до 

вивантаження, вивантаження тощо), год.; 

01  – тривалість перетину кордону після прибуття імпортного або транзитного 

вантажу в Україну (на першу прикордонну станцію), год.; 

12  – тривалість перетину кордону до відправлення експортного або транзитного 

вантажу з України (з останньої прикордонної станції), год.; 

0 , 
1  та 

2  – тривалості простоїв вагона на технічних станціях залізниць відпо-

відно: до прибуття в Україну, в Україні та після відправлення з України, год.; 

0d , 
1d  та 

2d  – середня відстань між технічними станціями залізниць відповідно: 

до прибуття в Україну, в Україні та після відправлення з України, км; 

0v , 
1v  та 

2v  – середня дільнична швидкість руху вантажних поїздів між техніч-

ними станціями залізниць відповідно: до прибуття в Україну, в Україні та після від-

правлення з України, км/год. 

Отже, в формулі (1) представлені складові часу обороту вагона (год.): 
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 )( cnsh    – тривалість простоїв вагона у відправника і одержувача вантажу; 

 )( 1201    – тривалість простоїв вагона на прикордонних переходах при «вході» в 

Україну та при «виході» з України; 









 )( 2

2

2

1

1

1

0

0

0 
d

l

d

l

d

l  – тривалість простоїв вагона на технічних станціях до 

«входу» в Україну та після «виходу» з України; 









 )(

2

2

1

1

0

0

v

l

v

l

v

l  – тривалість знаходження вагона в русі між станціями. 

Час обороту вагона можна подати також у вигляді: 

 

int =























)()1)(()(

)1)(()()1)(()(

24

1

2

2
2

2

2
12

1

1
1

1

1
01

0

0
0

0

0

cn

sh

v

l

d

l

v

l

d

l

v

l

d

l




,                (2). 

 

Розрахункові формули розрахунку обороту вагона подані у табл. 4 − 6. 

 

Таблиця 4. Розрахункові формули часу обороту вагона int = 0T +
1T +

2T  

 
Місце і час 

знаходження 

вагона, за ви-

дами  сполу-

чення 

Час за межами 

України (до 

прибуття в Ук-

раїну) - 0T  

Час в межах України - 
1T  

Час за межами України 

(після відправлення з Ук-

раїни) - 
2T  

Внутрішнє 
0T = 0 

1T = sh +2

cn
vd

l 


 )
1

(
11

1

1
 

2T = 0 

 

Експорт 
0T = 0 

1T = sh +
12 +2 )

1
(

11

1

1
vd

l 


+ 01  

2T =2 )
1

(
22

2

2
vd

l 


+ cn  

Імпорт 
0T = sh + 2

)
1

(
00

0

0
vd

l 


 

1T = 01 +2 )
1

(
11

1

1
vd

l 


+ cn

+
12  

2T = 0 

Транзит 
0T = sh +   2

)
1

(
00

0

0
vd

l 
  

1T =2[ 01 + )
1

(
11

1

1
vd

l 


+

12 ] 

2T =2 )
1

(
22

2

2
vd

l 


+ cn  
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Таблиця 5. Підсумкові формули для розрахунку обороту вагона 

за видами сполучення 

 

Сполучення Формули для розрахунку обороту вагона за видами сполучення 

Внутрішнє 
int = sh +2

cn
vd

l 


 )
1

(
11

1

1
 

Експорт 
int = sh +

12 +2[ )
1

(
11

1

1
vd

l 


+ )
1

(
22

2

2
vd

l 


]+ 01 + cn  

Імпорт 
int = sh  + 01 +2[ )

1
(

00

0

0
vd

l 


+ )
1

(
11

1

1
vd

l 


]+
12 + cn  

Транзит 
int = sh + 2[ )

1
(

00

0

0
vd

l 
 + 01 + )

1
(

11

1

1
vd

l 


+
12 + )

1
(

22

2

2
vd

l 
 ]+ cn  

 
Таблиця 6. Спрощені підсумкові формули 

для розрахунку обороту вагона за видами сполучення 

 
Сполучення Формули для розрахунку обороту вагона за видами сполучення 

Внутрішнє 
int = sh +2

cn
vd

l 


 )
1

(
11

1

1
 

Експорт 
int = sh +2[ )

1
(

11

1

1
vd

l 
 + )

1
(

22

2

2
vd

l 
 + bc ]+ cn ; при 01 ≈

12 = bc ,               

де bc  – середня тривалість операцій та процедур перетину кордону, що 

відбуваються на території України. 

Імпорт 
int = sh +2[ )

1
(

00

0

0
vd

l 


+ )
1

(
11

1

1
vd

l 


+ bc ]+ cn  

Транзит 

int = sh +2[ )
1

(
00

0

0
vd

l 


+ )
1

(
11

1

1
vd

l 


+ )
1

(
22

2

2
vd

l 


+2 bc ]+ cn  

 

З m класів (належностей) вагонів, в кожному з яких по iS  одиниць вагонного па-

рку ( .,1,...,2,1 mmi  ), треба забезпечити перевезення в n видах сполучень з пот-

ребою (попитом) у jD  вагонів ( .,1,...,2,1 nnj  ). 

Необхідно розподілити наявний парк вагонів різної належності між видами спо-

лучень при максимальних доходах для залізниць України. Якщо ijx  – кількість ва-

гонів робочого парку і-ї належності, що забезпечує перевезення в j-му вигляді спо-

лучення, то задача зводиться до розрахунку таких невід’ємних цілочисельних зна-

чень ijx , що задовольняють умовам: 





m

i

jij Dx
1

,   nj ,...,2,1 ; 



n

j

iij Sx
1

,   mi ,...,2,1 , 

при яких сумарні доходи залізниць України від перевезень R  будуть найбільшими: 
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 max
1 1


 

m

i

n

j

ijij xrR , де ijr  – комерційний результат експлуатації вагона.  

Форма представлення задачі наведена у табл. 7. 

 
Таблиця 7. Матриця для розрахунку задачі максимізації сумарних доходів 

від перевезень методами лінійного програмування 

 
Сполучення,                                                

j 

Вагони, i 

Внутрішнє 

сполучення 

Експорт Транзит Імпорт Пропозиція 

(робочий 

парк ваго-

нів N) 
ВС,  j=1 ЕК,  j=2 ТР,  j=3 ІМ,  j=4 

Вагони па-

рку заліз-

ниць Укра-

їни 

УкЗл,   

i=1 
11r  

 

11x  

12r  

 

12x  

13r  

 

13x  

14r  

 

14x  

 

 

1S  

Вагони вла-

сні або оре-

ндовані, ук-

раїнські 

УкВл,  

i=2 
21r  

 

21x  

22r  

 

22x  

23r  

 

23x  

24r  

 

24x  

 

 

2S  

Вагони па-

рку заліз-

ниць інозе-

мних дер-

жав 

ІнЗл,  

i=3 
31r  

 

31x  

32r  

 

32x  

33r  

 

33x  

34r  

 

34x  

 

 

3S  

Вагони вла-

сні або оре-

ндовані, 

іноземні 

ІнВл,  

i=4 
41r  

 

41x  

42r  

 

42x  

43r  

 

43x  

44r  

 

44x  

 

 

4S  

Попит (потреба у ва-

гонах) 
1D  

2D  
3D  4D   

 

Складові ijr  комерційного результату експлуатації i -го класу вагона у j -му 

виді сполучення такі: 

1. Тариф вантажного рейсу в межах залізниць України – 1ijp ,  )1( k , перша 

складова. 

2. Тариф порожнього рейсу в межах залізниць України – 2ijp ,  )2( k , друга 

складова і т.д. 

3. Плата за користування вагоном належності України в межах залізниць України 

– 3ijp , )3( k . 

4. Плата за користування вагоном належності України за межами залізниць Ук-

раїни – 4ijp , )4( k .  

5. ± Плата за користування іноземним вагоном у межах залізниць України – 5ijp

, )4( k  і т.д., .,1,...,2,1 qqk   
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Таким чином, 





qk

k

ijkij pr
1

.  

З урахуванням наведеного маємо класичну задачу цілочисельного лінійного про-

грамування, яка розв’язується відомими методами [5], у т.ч. за допомогою стандарт-

них засобів Excel. 

Графічна інтерпретація економічного критерію ефективності наведена на рис. 2, 

в якому використані наступні позначення: 

Вагони: УкЗл,  i=1 – вагони парку залізниць України; УкВл, i=2 – вагони власні 

або орендовані, українські; ІнЗл,  i=3 –  вагони парку залізниць іноземних держав; 

ІнВл, i=4 –  вагони власні або орендовані, іноземні. 

Сполучення: ВС,  j=1 – внутрішньодержавне сполучення; ЕК,  j=2 – експорт; ТР,  

j=3 – транзит; ІМ,  j=4 – імпорт. D – попит на перевезення за видами сполучення, т–

км;  N – робочий парк вагонів;R  - сумарні доходи від перевезень. 

 

  
Рис. 2. Графічна інтерпретація економічного критерію ефективності 

 

Висновки. Результати виконаного дослідження можуть бути використані для під-

вищення ефективності процесу планування діяльності залізничного транспорту з 

урахуванням його техніко-економічних можливостей та вимог вантажовласників. 
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СИСТЕМА ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ТРАНСПОРТНОГО  

ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ГРУЗОВЫХ 

 ПЕРЕВОЗКАХ 

 

Предложены технико-экономические методы расчета и оценки показателей 

качества транспортного обслуживания. Они позволяют установить условия 

получения желаемых эксплуатационных, технологических и коммерческих ха-

рактеристик перевозок грузов в различных видах сообщений при рациональном 

использовании подвижного состава на основе оценки требований пользователей 

к транспортному обслуживанию железными дорогами Украины. 

Ключевые слова: качество транспортных услуг, обслуживание железнодорож-

ным транспортом, виды сообщения, оборот вагона, доставка грузов железнодо-

рожным транспортом, линейное программирование. 
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СУЧАСНИЙ СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ  

ТРАНСПОРТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРИ ЗБИРАННІ ВРОЖАЮ 

ПШЕНИЦІ 
 

 

У роботі проаналізовано сучасний стан та перспективи розвитку транспорт-

ного забезпечення при збиранні врожаю пшениці. Наведено дані наявності зерноз-

биральних комбайнів в Україні, сегментовано їх навантаження у розрізі областей 

та країн, що спеціалізуються на вирощуванні пшениці. Досліджено сучасні про-

блеми організації та планування транспортного забезпечення під час збирання 

пшениці. Встановлено, що важливим резервом підвищення ефективності сільсь-

когосподарських підприємств є покращення використання техніки. В умовах не-

достатнього оновлення та обмеження кількості технічних засобів на перший 

план виходить ретельна організація та планування потреби у транспортних за-

собах під час збирання пшениці. Достатня увага на кожному підприємстві сільсь-

кого господарства, що спеціалізується на збиранні пшениці, повинна приділятися 

оперативному управлінню та контролю за процесом перевезень врожаю. 

Ключові слова: транспортне забезпечення, автомобільні транспортні засоби, 

комбайни, врожай, пшениця. 

 

Постановка проблеми. Транспортне забезпечення – це система, яка являє собою 

сукупність технічних, технологічних елементів; економічних, правових, організацій-

них, погодних та кліматичних (природних) факторів впливу; форм і методів керу-

вання транспортними процесами та операціями. 

У загальному комплексі сільськогосподарських робіт транспортні процеси займа-

ють до 35% всіх витрат праці при вирощуванні сільськогосподарських культур, а за 

витратами енергії – до 40%. У собівартості пшениці транспортна складова займає 

близько 20 ... 25%. 

В Україні логістична складова у вартості зерна займає біля 35 %, разом з тим у 

Європі вона складає 12–14 %, а в США – 9 %. Тому задача її зменшення є дуже ак-

туальною для України [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питання організації та планування тра-

нспортного забезпечення у сільському господарстві розглядаються у працях Васильєвої 

Н.К., Колодійчука В.А., Курносова О.П., Мазнєва Г.Є., Перебийноса В. І., Рудя А.В [3-

8]. Зокрема у наведених роботах підкреслюється важливість пошуку оптимальних пара-

метрів технічної забезпеченості агропромислових підприємств та поліпшення  

 

© Медведєв Є. П., 2018 
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використання машинно-тракторного парку, планування потреби господарства в тра-

нспортних засобах у повній відповідності з агротехнічними вимогами до якості та 

строків проведення збирально-транспортних робіт, висвітлюються питання логісти-

чної складової транспортних процесів при збиранні врожаю, актуалізуються пробле-

мні аспекти транспортного забезпечення. 

Мета статті: проаналізувати сучасний стан та перспективи розвитку транспорт-

ного забезпечення при збиранні врожаю пшениці. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо нагальні проблеми орга-

нізації та планування транспортного забезпечення під час збирання пшениці. До го-

ловних належать такі: 

– зношеність та застарілість сільськогосподарської техніки [9,10]; 

– недостатнє матеріально-технічне забезпечення сільського господарства [11 – 13]; 

– сезонний дефіцит автомобільних транспортних засобів або нестача транспорт-

них засобів у період сезонних навантажень [4,14, 15]; 

– недосконалість розвитку транспортної логістики сільського господарства та 

АПК в цілому [4]; 

– відсутність сучасної системи диспетчеризації автомобільних перевезень, що 

призводить до значних витрат підприємств сільського господарства [5]; 

– необґрунтоване комплектування машинно-тракторного парку збиральної кампанії; 

– низький рівень ефективності використання транспортних засобів. 

Наявний парк зернозбиральних комбайнів в Україні станом на 2015 р. складав 

50019 одиниць. Їх готовність до виконання збиральних робіт становить 98%. На рис. 

1. наведено діаграму наявності комбайнів в розрізі років їх експлуатації в Україні. 

З діаграми видно, що 71 % комбайнів є морально та фізично застарілими. 

У 2017 р. кількість комбайнів в Україні налічує 56 000 одиниць. Міністр аграрної 

політики та продовольства України Микола Присяжнюк у [16] зауважує, що за сере-

днього врожаю зернових у 50 млн тонн необхідно мати до 75 000 одиниць техніки. 

 

 
Рис. 1. Діаграма наявності комбайнів за роками їх експлуатації в Україні 

Джерело: [17] 

 

Навантаження на зернозбиральний комбайн по Україні складає 213 га. Для порів-

няння навантаження на зернозбиральний комбайн в інших країнах наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Навантаження на зернозбиральний комбайн по країнах 

Джерело: [17] 

 

По основних областях України, що спеціалізуються на вирощуванні зернових ку-

льтур, навантаження на зернозбиральний комбайн наведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Навантаження на зернозбиральний комбайн у розрізі областей України 

Джерело: [17] 

 

З наведених діаграм доходимо висновку, що навантаження на зернозбиральні 

комбайни в Україні майже в 3 рази перевищують показники інших країн, збиральні 

машини працюють на межі своїх можливостей, наслідком чого є їх частий вихід з 

ладу, що призводить до збільшення термінів збирання пшениці. У розрізі областей 

України найбільші навантаження на зернозбиральні комбайни припадають на пів-

денні області країни, зокрема Миколаївську та Херсонську. 
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Через недостатню кількість сільськогосподарської техніки, її фізичне та моральне 

старіння сільськогосподарські підприємства (СГП) не в змозі своєчасно виконати тех-

нологічні операції з виробництва сільськогосподарської продукції, що спричиняє до 

втрати врожаю [11]. Так, за даними,наведеними  у [18], на етапі збирання врожаю аграрії 

України за останні чотири роки втратили близько 45 млн т зерна. За нинішніми цінами 

це дорівнює вартості приблизно 50 тис. комбайнів класу «ДОН-1500Б», або 27 тис. ком-

байнів класу «Lexion-570» фірми «Claas», або 34 тис. комбайнів «John Deer-9570», що 

відповідає потребі зернового господарства України в зернозбиральній техніці. 

Кількість комбайнів, що дорівнює 56 600 одиниць, здійснює збирання зернових ку-

льтур в середньому за 30 днів у кожному регіоні. Це на 18 днів перевищує оптимальні 

строки збирання (12 днів), що тягне за собою втрати, еквівалентні 6 млн. тонн [9]. 

У [19] відзначено, що тривалість збирання в окремих господарствах значно варіює 

і сягає 28 – 36 днів. Як свідчать розрахунки, які проведені на прикладі сільськогоспо-

дарських підприємств зони степу, це може призвести до втрат 16,5 – 17% зерна від 

його середньорічного валового збору в цьому регіоні. При розтягуванні строків зби-

рання до 15 днів лише через зростання собівартості зерна за ціни 4700 грн/т виробник 

може недоотримати 528 – 704 грн прибутку в розрахунку на гектар посіву. 

Проведений аналіз збирання ранніх зернових та зернобобових культур в 2014 – 

2016 рр. свідчить [19], що цей процес триває 32 – 55 днів. Тоді як оптимальні строки 

жнив мають становити не більше двох тижнів. Внаслідок цього, за даними наукових 

установ України, лише на збиранні зернових культур втрати врожаю зернових щорі-

чно становлять майже 10 % або 6 – 6,5 млн тонн. 

Колектив авторів у [5] зауважує, що потреба у вантажних автомобілях у період 

збирання врожаю збільшується у 2–2,5 рази. Здійснити процес збирання та вивезення 

врожаю у найкоротший термін вдається тільки при виключно інтенсивній та злаго-

дженій роботі збиральної та транспортної техніки [20]. 

Дані Асоціації аграрних перевізників свідчать, що втрати на збиранні зернових 

через дефіцит автотранспортних засобів і несвоєчасне вивезення продукції з полів 

склали у 2012–2013 рр. 10 %. У 2014 р. ці втрати склали щонайменше 11 %. З огляду 

на стратегічне значення зерновиробництва для економіки держави нести такі втрати 

лише через недосконалість транспортної логістики є недопустимим [4]. 

У німецьких середньостатистичних господарствах на 1 га сільськогосподарських 

угідь припадає в 3,4 рази більше машин та обладнання, ніж у середньому по Україні. 

Рівень транспортного забезпечення господарств Німеччини вище в 10,4 рази [13]. 

Щоб забезпечити нерозривність збирального і транспортного процесів, для пере-

везення продукції потрібно у декілька разів більше транспорту, ніж збиральних ма-

шин. Для ритмічної роботи 3 – 4 зернозбиральних комбайнів при відстані перевезень 

10 км і урожайності 36 ц/га необхідно автомобілів у 2 – 3 рази більше [24]. 

Колектив авторів у [7], вважають, що при обґрунтуванні потреби аграрного підп-

риємства в транспортних засобах варто здійснити: 

– аналіз реалізації внутрішніх можливостей удосконалення забезпечення транс-

портними засобами на підприємстві; 

– порівняльний аналіз ефективності різних варіантів забезпечення транспортними 

засобами. 

Проведення аналізу реалізації внутрішніх можливостей забезпечення транспорт-

ними засобами дозволяє з’ясувати, яка частина потреб підприємства може бути за-

безпечена за рахунок оптимізації використання власного рухомого складу. 
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На фоні слабкого матеріально-технічного забезпечення підсилюється вплив пого-

дних умов на врожайність зернових [23]. Складова погодних умов має суттєвий 

вплив як на склад збирально-транспортного комплексу, так і на його перебіг, тобто 

швидкість протікання процесів, змінність його складових. При організації транспор-

тно-технологічних процесів з метою забезпечення ефективного та безпечного вико-

нання всіх дій у різноманітних умовах, необхідно враховувати вплив погодних та 

кліматичних факторів. Врахування погодних умов надасть можливість визначення 

додаткових резервів збільшення продуктивності збирально-транспортного компле-

ксу, що покращить ефективність його роботи. Стабілізація зернової галузі мусить 

здійснюватися основним чином за рахунок технологічного забезпечення зростаючої 

врожайності (до 30 – 32 і в подальшому до 37 – 45 ц з 1 га), та зведення до мінімуму 

втрат урожаю при збиранні, транспортуванні, зберіганні, реалізації [24]. 

Висновки та пропозиції. Від сучасного стану транспортного забезпечення сіль-

ськогосподарських підприємств, що спеціалізуються на вирощуванні пшениці, зале-

жить швидкість та вчасність виконання технологічних операцій зі збирання врожаю. 

Важливим резервом підвищення ефективності сільськогосподарських підпри-

ємств є покращення використання техніки. В умовах недостатнього оновлення та об-

меження кількості технічних засобів на перший план виходить ретельна організація 

та планування потреби у транспортних засобах під час збирання пшениці. Достатня 

увага на кожному підприємстві сільського господарства, що спеціалізується на зби-

ранні пшениці, повинна приділятися оперативному управлінню та контролю за про-

цесом перевезень врожаю. На жаль, сьогодні, сучасні сільгоспвиробники недостат-

ньо враховують погодні фактори при організації своєї діяльності, хоча вони мають 

важливе практичне значення. 

Організація та планування транспортного забезпечення є вкрай важливим аспек-

том при збирані врожаю пшениці в умовах сучасного сільськогосподарського підп-

риємства, що є запорукою зниження собівартості продукції та зростання рентабель-

ності агропромислового комплексу України. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

ТРАНСПОРТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРИ УБОРКЕ УРОЖАЯ  

ПШЕНИЦЫ 

 

В работе проанализировано современное состояние и перспективы развития 

транспортного обеспечения при уборке урожая пшеницы. Приведены данные 

наличия зерноуборочных комбайнов в Украине, сегментированы их нагрузки в 

разрезе областей и стран, специализирующихся на выращивании пшеницы. Ис-

следованы современные проблемы организации и планирования транспортного 

обеспечения во время сбора пшеницы. Установлено, что важным резервом повы-

шения эффективности сельскохозяйственных предприятий является улучше-

ние использования техники. В условиях недостаточного обновления и ограниче-

ния количества технических средств на первый план выходит тщательная ор-

ганизация и планирование потребности в транспортных средствах при сборе 

пшеницы. Достаточное внимание на каждом предприятии сельского хозяйства, 

специализирующихся на уборке пшеницы, должно уделяться оперативному 

управлению и контролю над процессом перевозок урожая. 

Ключевые слова: транспортное обеспечение, автомобильные транспортные 

средства, комбайны, урожай, пшеница. 
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MODERN CONDITION AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT 

OF TRANSPORT SUPPORT DURING WHEAT HARVESTING 

 

The paper analyses the current state and prospects of development of transport sup-

port for wheat harvesting. The data on availability of combine harvesters in Ukraine are 

presented; their loads are segmented in the context of regions and countries specializing 

in wheat cultivation. The modern problems of organization and planning of transport 

support during wheat harvesting are researched. It has been established that an im-

portant reserve for improving efficiency of agricultural enterprises is improvement of 

machinery use. Under conditions of insufficient renewal and limitation of the amount of 

technical equipment, careful organization and planning of the need for wheat harvesting 

vehicles come into the foreground. Sufficient attention should be given to operations 

management and control over the process of crop transportation at every agricultural 

enterprise specialising in wheat harvesting. 

Keywords: transport support, motor vehicles, combine harvesters, harvest, wheat. 
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