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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ                           
У ТЯГОВИХ РОЗРАХУНКАХ 

У статті розглянуті питання визначення раціональних підходів до проведення тягових роз ­
рахунків та застосування автоматизованої системи комп’ютерного моделювання. Встановлені

основні значення та методика розрахунку для конкретних умов експлуатації, що дадуть змогу

раціонально використовувати енергетичні ресурси. 
Ключові слова: автоматична система, тягові розрахунки, мережеві технології,

математичне моделювання, рухомий склад. 

Вступ. Реформування залізничного транспорту безпосередньо пов’язано з розробкою та

реалізацією комплексу заходів направлених на підвищення провізної здатності та зменшенні витрат

паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів. Математичне моделювання проходження поїзда

по заданій дільниці обслуговування дозволяє знайти приховані резерви в пропускній здатності

залізниці, ефективному використанні потужності локомотива та раціональних витратах ресурсів.

Накопичений досвід минулих поколінь в питанні тяги та визначення основних параметрів руху

потребує переосмислення, адже застарілі методики не дозволяють повною мірою оцінити

зовнішні та внутрішні фактори в процесі руху. Що в свою чергу не дозволяє виробити правильні

рекомендації для локомотивних бригад та диспетчерського апарату. 
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Одним з основних напрямів підвищення

точності отримання результатів, зменшення витрат часу на обчислення є ряд засобів, пов’язаних

з моделюванням. Багато фахівців присвятили свої роботи питанню визначення раціональної

математичної моделі тягових розрахунків та їх відповідності експлуатаційним показникам.

Дослідження Міхєєва В.А. [1] визначили основні підходи до встановлення оптимальної структури 
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руху поїзда. При цьому вплив профілю колії повною мірою не враховувався.Серед останніх праць

слід відмітити роботи Осипова С.І. [2], в яких сформульовані основні напрями та методики

тягових розрахунків і математичного прогнозування. Юань додає до свого методу нелінійний

модельний прогнозний контроль [4]. Сонг розробляє відмовостійку стратегію адаптивного

управління з віртуальним підходом [7]. Гао використовує самоструктуру нейронних мереж у

відмовостійкому управлінні для високошвидкісних поїздів [14]. Але важливим недоліком [4, 7,

14] є вузька направленість створених моделей для конкретних умов експлуатації та

невідповідності типів рухомого складу (РС) наявному парку залізниць пострадянського

простору. 

Одним з основних напрямів підвищення надійності результатів є моделювання на основі

ліанеризованих рівнянь наближення віртуальної копії до кривих реального об’єкта [3-15]. 

Останніми спеціалізованими програмними комплексами на ринку тягових розрахунків є

«ІСКРА-ПТР», «ЕРА», «ВЕКТРУМ» та «MoveRW». В них проведено аналіз методів оптимізації

динамічних систем, розрахункових схем і математичних моделей теорії тяги і динаміки поїзда,

а також можливості математично обґрунтовані, але основними їх недоліками є висока вартість

та технічні вимоги до електронно-обчислювальної техніки, а також слабка точність впливу

колії на рухомий склад. У процесі експлуатації постійно відбувається зміна параметрів, що

характеризують якість функціонування рухомого складу. Зниження експлуатаційних

характеристик пов’язане з погіршенням технічного стану окремих елементів обладнання. Це

пов’язано з посиленням процесів зношування деталей механічного устаткування та старіння

ізоляції електричних машин, що призводить до зниження ресурсу складальних одиниць і

деталей і, як наслідок, підвищення сил опору, зниження гальмівних та тягових зусиль, що

призводить до збільшення витрат на тягу поїздів. Проте виробники зазначених програмних

комплексів не випускають оновлення свого програмного продукту, які б враховували постійно

мінливі умови експлуатації 

Таким чином, в розглянутих роботах проведено суттєве дослідження щодо визначення

оптимальної математичної моделі за окремими критеріями. Але на жаль, в даних роботах не

розглядаються автоматизовані системи тягових розрахунків з урахуванням особливостей

впливу профілю колії на поїзд в будь-якій точці шляху. Для оцінки впливу кожного фактора

необхідно проведення активного багатофакторного експерименту. 

Мета і задачі дослідження. Запропонувати вирази для більш точного розрахунку, створити

математичну модель визначення основних тягових параметрів: часу, швидкості, нагріву

обмоток тягових електродвигунів та витрати палива з метою раціоналізації та підвищення

точності. Втілити її у формі програмного продукту на мові програмування «Visual С#» та

зменшити час на виконання розрахунків службою локомотивного господарства. Запропонувати

можливість встановлення її на локомотиви, мінімізуючи фактор «молодого машиніста» з метою

визначення раціональних режимів ведення поїзда та зниження ресурсів на тягу. Графічно

побудувати криві часу, швидкості, струму та температури залежно від шляху на плечі

обслуговування з метою практичної апробації. 

Матеріали та методи дослідження. Головною ідеєю методу математичного моделювання

процесів, які протікають в РС, є співставлення реального об’єкта з створеною віртуальною

копією поїзда. При цьому модель повинна найбільш повно описувати існуючий виріб таким

чином, щоб при зміні впливу різних чинників на діагностичний об’єкт супроводжувана реакція

повністю відповідала обраній віртуальній копії. При виконанні тягових розрахунків

пропонується використовувати існуючі норми проектування залізниць, а саме: вважати що

додатковий опір руху, при переході з одного елемента профіля на інший, змінюється не

миттєво, а по деякій скругленій траекторії [11]. Основний принцип виконання таких змін

додаткового опору наведений на рис. 1. 

моделювання процесів на основі статистичних даних та аналізу знаходження основних параметрів



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

104 

 

  

 
 

Рис. 1. Скруглення переходу між сусідніми схилами повздовжнього профілю 
 

Розрахунок величини еквівалентного схилу на кривій радіуса R, при знаходженні візка на 

відстані h скруглення довжиною Н пропонується розраховувати за виразом: 

 

 ,                                           (1) 

 

де іН – величина схилу начального елемента, ‰; 

іК – величина схилу кінцевого елемента, ‰; 

h – відстань на якій знаходиться колісна пара чи візок, м; 

H – довжина дуги скруглення, м. 

 

Оскільки РС при знаходженні на схилі, через фізику процесу, має нерівномірність 

навантаження візків пропонується враховувати цю величину на кожен окремий візок залежно 

від його завантаження. Пропонується таке математичне вираження величини еквівалентного 

схилу окремо взятого візка. Концептуальна ідея такого методу подана на рис. 2. Загальний вид 

рівняння першого візка при додатній величині схилу, чи другого візка при від’ємному значенні 

визначається за виразом: 

 

 ,                                           (2) 

 

де mі – маса, що приходиться на візок, т; 

wі – величина еквівалентного схилу елемента, ‰. 

 

Тоді загальний вид рівняння другого візка при додатній величині схилу, чи першого візка 

при від’ємному значенні пропонується розраховувати за виразом: 

 

 ,                                           (3) 

 

де mі – маса, що приходиться на візок, т; 

wі – величина еквівалентного схилу елемента, ‰. 
 

Слід врахувати також і те, що поїзд має певну довжину і може знаходитися одночасно на 

декількох елементах профілю, графічний вид якого наведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Розташування вагона на еквівалентному схилі та його вплив на завантаження 

візків 

 
 

 
 

Рис. 3. Графічне зображення реального поїзда на повздовжньому перерізі профілю 

 

 

Обчислення загального додаткового опору поїзда від профілю шляху пропонується 

визначати за допомогою виразу: 

 

 ,                                                       (4) 

 

де mС – маса складу, т; 

mЛ – маса локомотива, т; 

n – кількість візків в поїзді, од. 

 

Основною метою тягових розрахунків є знаходження швидкості в будь-якій точці шляху та часу, 

необхідному на проходження заданого профілю колії. Для вирішення рівняння руху поїзда будемо 

вважати незмінною прискорюючу силу в будь-якому інтервалі швидкості. З метою ліанеризації 

математичної моделі проміжок часу необхідно приймати якнайменшим. Тоді запропоноване 

припущення має вид рівноприскореного руху, для якого справедливий вираз: 

 

 ,                                                    (5) 

 

де V2 ,V1 – відповідно швидкість кінцева та початкова, км/год; 

a – прискорення руху, км/год
2
; 

 – проміжок часу протягом якого спостерігається зміна швидкості , год. 
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Згідно 2 [2] прискорення руху має вираз: 

 

 ,                                              (6) 

 

де  – коефіцієнт питомого прискорення, ; 

fK  – питома сила тяги, Н/кН; 

w – питомі сили опору руху, Н/кН; 

bT – питомі гальмівні сили, Н/кН. 

 

Тоді вираз (5) буде мати вид: 

 

 ,                             (7) 

 

Шлях, який поїзд проїде за час  в інтервалі швидкостей (V2 ,V1), буде розраховуватись за 

виразом: 

 ,                                               (8) 

Підставивши (7) в (8) отримаємо вираз виду: 

 

 ,                            (9) 

 

Розрахунок параметрів таких як: основний опір рухомого складу, гальмівні сили, визначення 

температури нагріву та витрати палива на розрахунковій дільниці буде проводитись згідно з [2-

3, 10-11]. Вичерпна інформація про локомотив та вагони (розрахункову масу та швидкість, 

конструкційну швидкість, характеристики сил основного та додаткового опору руху в режимі 

тяги та вибігу, розрахунковий коефіцієнт зчеплення, тягові характеристики по позиціях 

контролера машиніста для діапазону швидкостей, норми допустимого перевищення 

температури обмоток тягових електродвигунів, характеристики витрати палива на холостому 

ходу та залежно від позицій, струмові та теплові характеристики генератора та тягових 

електродвигунів, характеристики основного питомого опору руху для різних типів вагонів по 

стиковій та безстиковій колії, питомий опір при рушанні з місця, характеристики 

розрахункового коефіцієнта тертя різних типів колодок об колесо, нормативи регулювального 

гальмування, норми часу підготовки гальм до дії, порядок проведення опробування гальм на 

ефективність, вплив аеродинаміки та температури навколишнього середовища на опір руху) 

взята з [10]. 

Реалізація математичної моделі втілена на мові програмування «Visual С#». Спрощений 

алгоритм тягових розрахунків наведений на рис. 4. 

Для розрахунку прийняте реальне плече обслуговування Харків-Сортувальний – Бєлгород 

Південної залізниці (Локомотивне депо ТЧ-10 Харків-Сортувальний). В складі локомотива 

ЧМЕ3-1238 та 20 вагонів (5 завантажених напіввагонів з підшипниками кочення, вага брутто 93 

тонни; 15 порожніх зерновозів з підшипниками кочення, вага брутто 22 тонни) з відправленням 

по станції «Харків-Сортувальний» і прибуттям на кінцеву станцію «Казача Лопань» та 

раціональним режимом ведення поїзда, що наведено в діалоговому вікні зображеному на рис. 5. 
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Рис. 4. Спрощений алгоритм тягових розрахунків 

 

 

 
 

Рис. 5. Інтерактивне контекстне меню введення необхідних даних для тягових 

розрахунків 
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Під час проведення випробування моделі була встановлена температура оточуючого 

середовища в 15 °С, а температура тягових електродвигунів – 20 °С. З метою зменшення часу 

на проведення тягових розрахунків, освідомлення локомотивної бригади, обговорення 

отриманої інформації та вкладення в час на відправлення поїзда була встановлено дослідним 

шляхом величина інтерполяції часу в 5 с. Розрахунок тягових параметрів в табличній формі 

наведений на рис. 6. 

 

 

 
 

Рис. 6. Вікно відображення тягових розрахунків 

 

Графічне відображення проведених розрахунків кривих часу, швидкості, температури та 

струму тягових електродвигунів наведено на рис. 7 та 8 відповідно. 

 

 

 
 

Рис. 7. Графічне відображення кривих часу та швидкості з тягових розрахунків 
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Рис. 8. Графічне відображення кривих струму та температури тягових електродвигунів 

з тягових розрахунків 

 

На рис. 9 наведено дані з тягових розрахунків конвертовані в формат «.exсel» для їх 

можливої подальшої обробки та детального ознайомлення з метою аналізу і пропонування 

методів підвищення точності математичної моделі. 

 

 

 
 

Рис. 9. Вікно конвертування тягових розрахунків в формат « .exсel» 

 

Використання запропонованих методів математичного моделювання та аналого-цифрових 

пристроїв реєстрації основних параметрів руху дозволить підвищити точність, зменшити час та 

витрату паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів. Проте це потребує діагностичного 

обладнання та масової практичної апробації на виробництві.  

Висновки. В результаті аналізу проведеної роботи визначено виконання поставленої мети 

дослідження та в ході розрахунку було встановлено необхідність виведення даних у форматі 

«*.exсel», що було реалізовано. Сформована необхідність застосування засобів комп’ютерного 
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моделювання. Розроблена математична модель розрахунку основних тягових параметрів 

(швидкості, часу, витрати енергоресурсів, нагрівання обмоток тягових електродвигунів), реалізація 

якої втілена на мові програмування «Visual С#». Запропоновані вирази для більш точного тягового 

розрахунку. Зроблені обчислення заданого плеча обслуговування та графічно побудовані криві 

часу, швидкості, струму та температури в залежності від шляху. В подальшому доцільно 

впровадити математичну модель та програмний продукт в локомотивне господарство з метою 

встановлення раціональних режимів ведення поїзда, зниження ресурсів на тягу та масової 

практичної апробації. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ В ТЯГОВЫХ РАСЧЁТАХ 

 

В статье рассмотрены вопросы определения рациональных подходов к проведению тяговых 

расчетов и применения автоматизированной системы компьютерного моделирования. 

Установлены основные значения и методика расчета для конкретных условий эксплуатации, 

которые позволят рационально использовать энергетические ресурсы. 

Ключевые слова: автоматическая система, тяговые расчеты, сетевые технологии, 

математическое моделирование, локомотив. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE BASIC 

PARAMETERS IN THE PULLING CALCULATIONS 

 
The article deals with the definition of rational approaches to carrying out traction calculations and the 

use of automated computer simulation. The basic values and calculation method for specific operating 

conditions have been established, which will allow to use economic resources rationally. The necessity of 

introducing analogue-digital devices under difficult economic conditions is proved. The mathematical 

model of traction calculations is offered. The necessity of using computer simulation tools is formed. Based 

on the proposed methods, you will be able to accurately determine train movement parameters, as well as 

improve accuracy and reduce time. Methods of mathematical modeling of the basic parameters of motion 

are offered that will allow to improve accuracy, reduce time and consumption of fuel and energy resources 

for train traction. The calculation part of the automated system is based on the developed methodology for 

determining the rational parameters of motion for specific operating conditions. 

Keywords: automatic system, traction calculations, network technologies, mathematical modeling, 

locomotive.


