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Дослідження поздовжньої динаміки пасажирських поїздів для надання 

рекомендацій з керування ними на нових ділянках Азербайджанської 

залізниці 

Мета. Для організації безпечного, з позиції поздовжньої динаміки, руху поїздів на ділянках Азербай-

джанської залізниці, які вводять в експлуатацію, у роботі передбачено надати рекомендації щодо керування 

рухом пасажирських поїздів та електропоїздів для реалізації максимально можливої швидкості руху з ура-

хуванням технічних можливостей локомотивів та параметрів поздовжнього профілю. Методика. Оцінку 

найбільших значень поздовжніх прискорень виконано за допомогою комп’ютерного моделювання поздовж-

ніх коливань пасажирських поїздів під час їх руху з різними швидкостями на ділянках із найбільш несприя-

тливими параметрами профілю та плану колії, які накладаються на збурення поїзда від дій машиніста з ке-

рування його рухом. Наведено математичне моделювання силових характеристик міжвагонних з’єднань па-

сажирських вагонів, обладнаних модернізованими гумометалевими поглинальними апаратами. Для підтвер-

дження достовірності математичної моделі проведено порівняння максимальних величин поздовжніх 

прискорень вагонів та величин гальмівних шляхів, отриманих у результаті математичного моделювання ру-

ху пасажирських поїздів, з аналогічними величинами, які було отримано під час експериментальних поїздок. 

Результати. З допомогою комп’ютерного моделювання поздовжніх коливань поїздів отримано діаграми 

розподілу найбільших повздовжніх прискорень по довжині поїздів з різною кількістю вагонів, величини 

гальмівних шляхів та час гальмування. Для запропонованих режимів керування поїздами проаналізовано 

залежності швидкості руху від координати шляху. Зазначено, що для розглянутих режимів ведення паса-

жирських поїздів та електропоїздів із зазначеними швидкостями руху на визначених ділянках залізниць рі-

вень поздовжніх прискорень вагонів не перевищує значень, які вплинуть на безпеку руху поїздів та комфорт 

поїздки пасажирів. Наукова новизна. Автори вперше запропонували математичну модель силової характе-

ристики модернізованого поглинального апарата, яким оснащені пасажирські вагони на Азербайджанській 

залізниці. Досліджено поздовжню навантаженість електропоїздів та пасажирських поїздів, а також криві 

швидкості руху за різних режимів ведення поїздів на окремих ділянках Азербайджанської залізниці. 

Практична значимість. На основі отриманих результатів надано рекомендації з керування рухом пасажир-

ських поїздів на реальних ділянках колії для підтримання заданої швидкості, з урахуванням технічних мож-

ливостей локомотивів та параметрів поздовжнього профілю. 
Ключові слова: поздовжні прискорення; залізничний транспорт; параметри поздовжнього профілю; шви-

дкість руху поїзда; реалізація керування; гальмівний шлях  

Вступ 

Під час вивчення поздовжніх коливань по-

їзда здебільшого досліджують перехідні режи-

ми, на які впливають зазори у міжвагонних 

з’єднаннях [3, 4, 6, 13]. При цьому найбільш 

небезпечним є режим гальмування, що супро-

воджується появою найбільших поздовжніх 

навантажень [5, 9, 10, 11, 12]. 

Cлід також відзначити, що під час руху по-

їзда по поздовжньому профілю шляху збурення 

від зламів профілю можуть накладатися на збу-

рення, які пов’язані з керування рухом. Це мо-

же, призвести до виникнення небезпечних поз-

довжніх прискорень вагонів не тільки в разі 

гальмування, а й у разі набору тяги [1]. 

У процесі пошуку причин виникнення небез-

печних величин поздовжніх прискорень бажано 

використовувати не тільки результати експери-

ментальних досліджень, а й методи математич-

ного моделювання руху поїздів, які розглянуто.  

Використання при цьому методів об'єктно-

орієнтованого програмування і сучасної обчис-

лювальної техніки дозволяє розширити діапа-
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зон задач та розглядати не тільки поздовжні,  

а й просторові коливання локомотивів і вагонів 

поїзда, які рухаються по криволінійній залізни-

чній колії, що має нерівності [4, 7, 8]. 

Мета 

Для організації безпечного, з позиції поздов-

жніх прискорень, руху пасажирських поїздів на 

ділянці довжиною 45 км Азербайджанської залі-

зниці, яку вводять в експлуатацію, передбачено 

надати рекомендації щодо керування рухом па-

сажирських поїздів та електропоїздів, щоб реалі-

зувати задану швидкість руху, урахувати техні-

чні можливості локомотивів та параметри поз-

довжнього профілю колії. Слід розглянути діля-

нки обмеженої довжини з найбільш несприят-

ливими параметрами профілю та плану колії, 

збудження від яких накладаються на збурення 

поїзда від дій машиніста з керування його рухом. 

При цьому керування поїздом не повинно 

спричинити появу значних за величиною прис-

корень або уповільнень, які можуть призвести 

до виникнення небезпечних ситуацій або зме-

ншити комфорт поїздки пасажирів. 

Потрібно дослідити поздовжню навантаже-

ність поїздів за різних режимів руху та проана-

лізувати залежності швидкості руху від коор-

динат колії з урахуванням параметрів профілю. 

Методика 

Для оцінки поздовжнього навантаження по-

їздів за математичну модель поздовжніх коли-

вань взято систему істотно нелінійних дифере-

нціальних рівнянь, порядок якої залежить від 

кількості екіпажів у поїзді [3, 4]. 

Ці коливання супроводжуються дією поздо-

вжніх сил на кожен екіпаж, викликаних перехі-

дними або стаціонарними режимами руху по-

їзда та обумовлених впливом керівних збурень, 

переломами поздовжнього профілю колії та її 

криволінійності в плані. 

За збурення, що діють на кожен екіпаж, взято: 

гальмівну силу, силу опору від профілю та плану 

колії, силу основного опору поступальному руху 

поїзда, силу тяги або силу електричного гальму-

вання локомотива та поздовжні сили, що вини-

кають у міжвагонних з’єднаннях [3, 4, 11].  

Як відомо, величини поздовжніх зусиль за-

лежать від характеристик поглинальних апара-

тів. Під час моделювання руху пасажирського 

поїзда враховано, що міжвагонні з’єднання об-

ладнані модернізованими гумовометалевими 

поглинальними апаратами Р–5П. Силову харак-

теристику зазначених поглинальних апаратів 

наведено на рис. 1 [3]. 

На рисунку зображено залежність поздовж-

ньої сили iS  від величини стискання поглина-

льного апарату iq . 

 
Рис. 1. Силова характеристика гумовометалевого 

поглинального апарату Р–5П 

Fig. 1. Power characteristic  

of the rubber-metal absorber R–5P 

Під час моделювання роботи міжвагонного 

з’єднання, оснащеного модернізованим погли-

нальним апаратом Р–5П, враховано також ная-

вність комплектів буферних пристроїв. 

Математичну залежність поздовжньої сили

( , )i i iS q q  від деформації апарату iq  для i -го 

міжвагонного з’єднання можна описати таким 

чином: 
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де 0i  – поздовжній зазор у з’єднанні; i  – но-

мер перерізу в поїзді; iS  – повздовжня сила;  

і  – значення максимального ходу апарату;  

iq  – відносне переміщення суміжних вагонів; 

,ki aіk k  – відповідно поздовжні жорсткості кон-

струкції вагона та буферної пружини в i -му 

з’єднанні; βi  – коефіцієнт в’язкого опору де-

формування конструкції; ηi  – коефіцієнт пог-

линання енергії поглинальним апаратом; max iS  

– сила, за якої поглинальний апарат вимикаєть-

ся; , ,C B D  – коефіцієнти для визначення поз-

довжньої сили в разі навантаження та розван-

таження поглинального апарату.
 
 

Загалом нелінійність силових характеристик 

поглинальних апаратів автозчепів і особливо 

наявність поздовжніх зазорів у міжвагонних 

з’єднаннях роблять механічну систему «Поїзд» 

суттєво нелінійною. 

Силу, що діє на локомотив у тяговому ре-

жимі або під час електричного гальмування, 

визначено відповідно до наявних тягових або 

гальмівних характеристик, що відповідають 

обраному локомотиву [3, 4,]. 

Дослідження поздовжнього навантаження 

електропоїздів та пасажирських поїздів вико-

нано за допомогою їх комп’ютерного моделю-

вання повздовжніх коливань. При цьому про-

аналізовано швидкість руху в залежності від 

обраних режимів керування поїздами на деяких 

ділянках Азербайджанської залізниці обмеже-

ної довжини, які введено в експлуатацію.  

Для дослідження поздовжнього наванта-

ження поїздів використано сучасний програм-

ний комплекс, створений у галузевій лаборато-

рії динаміки та міцності рухомого складу Укра-

їнського державного університету науки і тех-

нологій [3, 4].  

Під час математичного моделювання руху 

електропоїзда «Штадлер» (ЕШ–2) передбачено, 

що він сформований з 4 двоповерхових вагонів 

виробництва «Штадлер Райл» за такою схемою: 

– головний вагон (ГВ100) завдовжки 28,8 м, 

маса порожнього вагона – 58,2 т, маса заванта-

женого вагона – 84,05 т; 

– моторний вагон (МВ200) завдовжки 

22,05 м, (2 моторних візки), маса порожнього 

вагона –60,8 т, маса завантаженого вагона – 

81,07 т; 

– моторний вагон (МВ250) завдовжки 

22,05 м (1 моторний візок), маса порожнього 

вагона – 52,2 т, маса завантаженого вагона – 

76,47 т; 

– головний вагон (ГВ150) завдовжки 28,8 м, 

маса порожнього вагона – 58,3 т, маса заванта-

женого вагона – 77,9 т. 

Під час моделювання тягового та гальмівно-

го режимів електропоїзда передбачено, що ма-

шиніст залежно від кута відхилення джойcтика 

може реалізувати силу тяги або гальмівну силу 

різної величини. 

У тяговому режимі максимальне відхилення 

джойстика машиніста становить 35°, а в гальмі-

вному– 47°. Згідно з цим взято умовне позна-

чення позицій, яке наведено в табл. 1. У чисе-

льнику подано відповідні номери позицій для 

тягового, а в знаменнику – для гальмівного ре-

жимів. 

Таблиця  1  

Відповідність кута відхилення джойстика  

машиніста умовному номеру позиції  

в тяговому та гальмівному режимах 

Table 1  

Correspondence of the driver's  

joystick deflection angle  

to the conditional position number  

in the traction 

Кут відхилення джойстика 

машиніста  

(градуси) 

Номер по-
зиції 

7 / 9 1 

14 / 18 2 

21 / 27 3 

28 / 37 4 

35 / 47 5 

 

Тягові та гальмівні характеристики мотор-

них вагонів МВ–200 та МВ–250 представлено 

відповідно на рис. 2 і 3. Додатні значення сил 

відповідають тяговому режиму, а від’ємні – 

режиму гальмування. 
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Рис. 2. Тягові / гальмівні характеристики моторного 

вагона МВ–250 електропоїзда ЕШ–2 

Fig. 2. Traction / braking characteristics of the motor 

car MC–250 of the electric train ESh–2 

 

Рис. 3. Тягові / гальмівні характеристики моторного 

вагона МВ–200 електропоїзда ЕШ–2 

Fig. 3. Traction / braking characteristics of the motor 

car MB–200 of the electric train ЕSh–2 

Для оцінки величин поздовжніх прискорень 

вагонів пасажирських поїздів взято, що вони 

сформовані з чотиривісних спальних вагонів  

з одним електровозом AZ4, розташованим  

у голові поїзда. Передбачено також, що вагони 

обладнані розподільниками повітря з умов. 

№ 292, увімкненими на короткоскладовий ре-

жим роботи, електроповітророзподільниками  

з умов. № 305, чавунними гальмівними колод-

ками та модернізованими гумовометалевими 

поглинальними апаратами Р–5П. Комп’ютерне 

моделювання руху проведено для пасажирсь-

ких поїздів різної довжини (8–10 вагонів). Для 

порівняння розглянуто рух пасажирських поїз-

дів із завантаженими та порожніми вагонами. 

Маса порожнього пасажирського вагона взято 

рівною 56 т, а завантаженого – 60 т.  

Максимальний зазор у міжвагонному 

з’єднанні взято рівним 45 мм. 

На рис. 4 і 5 наведено тягові та гальмівні ха-

рактеристики пасажирського електровоза AZ4 

відповідно. 

 

Рис. 4. Тягові характеристики електровоза AZ4 

Fig. 4. Traction characteristics  

of the AZ4 electric locomotive 

 

Рис. 5. Гальмівні характеристики електровоза AZ4 

Fig. 5. Braking characteristics  

of the AZ4 electric locomotive 

Силу основного опору поступальному руху 

пасажирських вагонів визначено за методикою, 

яка наведена в тягових розрахунках [2].  

 Силу основного опору поступальному руху 

двоповерхових вагонів виробництва «Штадлер 

Райл», із яких був сформований швидкісний 

електропоїзд ЕШ–2, визначено за формулою: 
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6 2 3

0 (2.273 10 7.5 10 )
i i iW V m       , (1) 

де iV  – швидкість вагона км/год; im  – маса ва-

гона, т. 

Сила опору від профілю та плану колії ви-

значено за формулою: 

2
200

( j 1.495 9.197 )
i

i
р r

V
W H

R R
        

0.001 ig m   , (2) 

де j  – величина ухилу, проміле (знак ухилу 

задають згідно з правилами тягових розрахун-

ків: на спуску – зі знаком «–», на підйомі – зі 

знаком «+»); iV  – швидкість екіпажу; R  – раді-

ус колової кривої в плані; rH  – підвищення 

зовнішньої рейки. У наведеній формулі вели-

чини радіуса колової кривої та підвищення зов-

нішньої рейки змінюються на вхідний та вихід-

ний кривих від нуля до заданого значення. 

Результати 

Для підтвердження достовірності математи-

чної моделі проведено порівняння результатів 

розрахунків з експериментальними даними. Як 

контрольовані параметри обрано максимальні 

поздовжні прискорення вагонів та гальмівні 

шляхи в разі екстреного гальмування.  

На рис. 6 і 7 наведено порівняння розподілу 

максимальних поздовжніх прискорень вагонів 

по довжині поїзда, отриманих у результаті роз-

рахунку, з аналогічними величинами, які було 

отримано під час експериментальних поїздок  

с пасажирськими поїздами із 10 завантажених 

вагонів за екстреного гальмування з початкових 

швидкостей 70 км/год та 75 км/год відповідно 

на різних ділянках залізниці. Взято, що до по-

чатку процесу гальмування величини зазорів  

у міжвагонних з’єднаннях мали випадковий 

розподіл.  
На цих графіках і далі в тексті додатні зна-

чення прискорень – прискорювальні, від’ємні – 

уповільнювальні. 

На наведених рисунках маркерами позначе-

ні максимальні значення прискорень, отримані 

в результаті експерименту, суцільними лініями – 

у результаті розрахунку. 

 

 

Рис. 6. Розподіл максимальних значень поздовжніх 

прискорень вагонів по довжині пасажирського поїз-

да за екстреного гальмування з початкової швид-

кості 70 км/год 

Fig. 6. Distribution of maximum values of longitudinal 

accelerations of cars along the length of a passenger 

train during emergency braking from an initial speed  

of 70 km/h 

 

Рис. 7. Розподіл максимальних значень поздовжніх 

прискорень вагонів по довжині пасажирського поїз-

да за екстреного гальмування з початкової швид-

кості 75 км/год 

Fig. 7. Distribution of maximum values of longitudinal 

accelerations of cars along the length of a passenger 

train during emergency braking from an initial speed  

of 75 km/h 

Нижче в табл. 2 і 3 відповідно наведено по-

рівняння величин гальмівних шляхів за екстре-

них гальмувань електропоїзда ЕШ–2 та паса-

жирських поїздів з різних початкових швидкос-

тей руху, які отримано під час комп’ютерного 

моделювання та в результаті експерименталь-

них поїздок на розглянутих ділянках залізниці. 
Граничні значення гальмівних шляхів, які 

наведені в табл. 2, надано розробником елект-

ропоїздів «Штадлер Райл». 
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Таблиця 2  

Значення гальмівних шляхів за екстреного гальмування електропоїзда ЕШ–2  

з різної початкової швидкості руху для завантажених та порожніх вагонів 

Table 2  

Values of braking distances during emergency braking of electric train ЕSh–2  

with different initial speeds for loaded and empty cars 

V, км/год 100 120 140 160 

Гальмівний 

шлях, м 
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о
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 %
 

Заванта-

жені 
443 455 2,7 620 660 6,5 824 910 10 1 057 1 195 13 

Порожні 451 460 2 630 670 6,3 838 922 10 1 073 1 209 13 

Граничні  

значення  
 544   721   982   1 282  

 

 

Таблиця 3  

Значення гальмівних шляхів за екстреного галь-

мування пасажирського поїзда 

Table 3  

Braking distances for emergency braking  

of a passenger train 

 Гальмівний шлях, м 

Координата 

шляху початку 

гальмування 

37 км 3 пк 42 км 4 пк 

Початкова 

швидкість, 

км/год 

75 70 

Експеримент 355 525 

Розрахунок 370 529 

 

Аналіз наведених результатів на рис. 6 і 7 та 

в табл. 2 і 3 показує, що отримані результати 

комп’ютерного моделювання цілком задовільно 

(похибка не більше ніж 13 %) узгоджуються з 

результатами експериментів. Це дозволяє вва-

жати, що запропонована математична модель 

та її програмна реалізація досить близько відо-

бражають процеси, що відбуваються під час 

перехідних режимів руху в пасажирських поїз-

дах та електропоїздах. 

Нижче наведено дослідження поздовжньої 

динаміки електропоїздів та пасажирських поїз-

дів за різних режимів керування поїздами. Та-

кож проаналізовано криві швидкості залежно 

від обраних режимів керування поїздами. 

На рис. 9 і 10 подано результати математич-

ного моделювання розгону порожнього та зава-

нтаженого електропоїздів ЕШ–2 зі станції Лякі 

на ділянці колії довжиною 1 300 м, поздовжній 

профіль якої зображено на рис. 8.  

 

Рис. 8. Поздовжній профіль ділянки 

Fig. 8. Longitudinal profile of the site 

Режими ведення поїзда, наведені в табл. 4, 

обрано з умови розгону електропоїзда до  

60 –75 км/год за 2 хв.  
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Таблиця 4  

Режимна карта при розгоні  

електропоїзда ЕШ–2 

Table 4  

Mode map for acceleration  

of electric train ЕSh–2 

Інтервал часу з 

початку руху, 
сек 

Номер тягової позиції 

джойстика 

0 1  

20 2 

30 0 (вибіг) 

50 1  

 

На рис. 9 наведено графіки зміни швидкості 

руху електропоїзда залежно від часу ходу по-

рожнього (суцільна лінія) та завантаженого 

(пунктирна лінія) електропоїздів у тяговому 

режимі. Маркерами на цьому графіку показані 

зміни режимів керування поїздом. 

На рис. 10 зображено графік розподілу мак-

симальних значень поздовжніх прискорень ва-

гонів у частках «g» по довжині порожнього та 

завантаженого електропоїздів. Суцільні лінії 

відповідають розподілу максимальних поздов-

жніх прискорень вздовж порожнього електро-

поїзда, а пунктирні – вздовж завантаженого 

електропоїзда. 

 

 

Рис. 9. Залежність швидкості руху  

від часу ходу порожнього та завантаженого елек-

тропоїздів 

Fig. 9. Dependence of speed  

on running time  

of empty and loaded electric trains 

 

Рис. 10. Графік розподілу величин максимальних 

поздовжніх прискорень по довжині порожнього 

(суцільна лінія) та завантаженого (пунктирна лінія) 

електропоїздів у тяговому режимі 

Fig. 10. Diagram of the distribution of maximum  

longitudinal accelerations along the length  

of an empty (solid line) and loaded (dashed line)  

electric train in traction mode 

Як видно з графіка, наведеного на рис. 9, 

електропоїзд із порожніми вагонами, як і очіку-

валося, розігнався до більшої швидкості. Рівень 

найбільших поздовжніх прискорень (див. 

рис. 10) у порожньому електропоїзді виявився 

трохи вищим, ніж у завантаженому, але не пе-

ревищив допустимих прискорень 0,5 g  [3]. 

Як відомо, гальмівний режим є більш небез-

печним із позиції рівня поздовжніх прискорень. 

Тому гальмування електропоїзда, особливо на 

ухилах великої довжини, розглянемо більш де-

тально. 

Проведемо комп’ютерне моделювання елек-

тродинамічного гальмування завантаженого 

електропоїзда ЕШ–2 з початкової швидкості 

руху 50 км/год на ділянці колії довжиною 

1 600 м з елементами поздовжнього профілю, 

які мають ухили до 29 проміле. Поздовжній 

профіль ділянки зображено на рис. 11. 

 

Рис. 11. Поздовжній профіль ділянки 

Fig. 11. Longitudinal profile of the site 

У табл. 5 наведено режими керування елек-

тропоїздом для підтримки початкової швидкос-

ті руху 50 км/год. Координати шляху в цій та 

наступних таблицях відповідають реальному 

кілометражу розглянутих ділянок залізниці. 
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Таблиця 5  

Режимна карта завантаженого електропоїзда 

ЕШ–2 для підтримки швидкості руху 50 км/год 

на затяжному спуску в разі електродинамічного 

гальмування 

Table 5  

Mode map of a loaded electric train ЕSh–2  

for maintaining a speed of 50 km/h on a long descent  

in case of electrodynamic braking 

Координата 

шляху, м 

Номер гальмівної позиції  

15 592 1 

15 750 вибіг 

16 050 1 

16 300 2 

16 500 вибіг 

16 600 1 

17 000 вибіг 

17 192 Кінець розрахунку 

 

На рис. 12 наведено графік зміни швидкості 

руху завантаженого електропоїзда залежно від 

координати шляху. Маркерами позначено ре-

жими керування електропоїздом. 

 

Рис. 12. Залежність швидкості руху завантаженого 

електропоїзда ЕШ–2 від координати шляху  

за електродинамічного гальмування 

Fig. 12. Dependence of the speed of a loaded electric 

train ESh–2 on the coordinate of the path under electro-

dynamic braking 

Із наведених результатів видно, що рекоме-

ндовані режими керування електропоїздом да-

ють можливість підтримувати задану швидкість 

руху 50V  км/год на розглянутій ділянці залі-

зниці. 

На рис. 13 представлено осцилограми поз-

довжніх прискорень 1, 2 і 3-го екіпажів елект-

ропоїзда. Стрибки прискорень на осцилограмах 

зафіксовано в моменти зміни режимів керуван-

ня електропоїздом.  

 

 

 

Рис. 13. Осцилограми поздовжніх прискорень вагонів завантаженого електропоїзда  

за електродинамічного гальмування 

Fig. 13. Oscillograms of longitudinal accelerations of cars  

of a loaded electric train under electrodynamic braking 
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Якщо за такою ж режимною картою вести 

порожній електропоїзд, це призведе до його 

зупинки в координаті шляху 16 200 м. Тому для 

підтримки швидкості 50 км/год електропоїзда  

з порожніми вагонами на розглянутій ділянці 

треба застосувати інші режими керування, які 

наведено в табл. 6.  

Таблиця 6  

Режимна карта для підтриманні швидкості руху 

50 км/год на затяжному спуску порожнього  

електропоїзду ЕШ–2 при електродинамічному 

гальмуванні 

Table 6  

Mode map for maintaining a speed of 50 km/h  

on a long descent of an empty electric train ESH–2 

with electrodynamic braking 

Координата 
шляху, м 

Номер гальмівної по-
зициії 

15 592 1 

15 700 вибіг 

16 000 1 

17 000 вибіг 

17 192 Кінець розрахунку 
 

На рис. 14 наведено графік кривої швидкос-

ті руху порожнього електропоїзда залежно від 

координати шляху за електродинамічного га-

льмування. 

 

Рис. 14. Залежність швидкості руху порожнього 

електропоїзда ЕШ–2 від координати шляху  

за електродинамічного гальмування 

Fig. 14. Dependence of the speed  

of an empty electric train ESh–2 on the coordinate  

of the path under electrodynamic braking 

Як видно з наведеного графіка, запропоно-

вані режими керування електропоїздом забез-

печують підтримку швидкості руху 50 км/год. 

На рис. 15 зображено графік зміни максима-

льних значень поздовжніх прискорень вагонів 

по довжині електропоїзда, отримані за весь пе-

ріод моделювання руху електропоїздів за ре-

жимними картами, наведеними в табл. 5 і 6. 

Суцільна лінія відповідає максимальним 

значенням поздовжніх прискорень порожніх 

вагонів, а пунктирна – завантажених вагонів.  

 

Рис. 15. Розподіл максимальних поздовжніх приско-

рень по довжині електропоїзда ЕШ–2 різної ваги  

за електродинамічного гальмування 

Fig. 15. Distribution of maximum longitudinal  

accelerations along the length of electric train ESh–2 of 

different weights under electrodynamic braking 

Як випливає з графіка, наведеного на рис. 15, 

рівень максимальних поздовжніх прискорень 

вагонів, що виникає в електропоїзді ЕШ–2 під 

час розглянутих режимів гальмування, не пере-

вищує допустимого значення 0,5 g та забезпечує 

комфортабельність поїздки пасажирів. 

Нижче розглянемо різні варіанти гальму-

вання (електричне гальмування локомотивом, 

електропневматичне та пневматичне гальму-

вання вагонів) порожнього та завантаженого 

пасажирських поїздів, сформованих із 10 ваго-

нів, з різних початкових швидкостей руху  

( 0 50 км / год,V  0 80 км / год, 110 км / год)V   

на реальній ділянці колії довжиною 1 600 м, 

параметри якої наведено на рис. 11.  

Для оцінки найбільших значень поздовжніх 

прискорень розглянуто гальмування поперед-

ньо зазначених пасажирських поїздів. 

Як і раніше, режими керування поїздом об-

рано з умови підтримки початкової швидкості 

руху. Як контрольовані параметри обрано ве-

личини поздовжніх прискорень вагонів та кри-

ву швидкості руху. 

У табл. 7 наведено режими керування поїз-

дом у разі гальмування тільки електричними 

гальмами локомотива з початкової швидкості 

руху 0 50V   км/год.  
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Таблиця  7  

Режими керування пасажирським поїздом за 

електричного гальмування локомотивом 

Table 7  

Modes of passenger train control with electric 

braking by a locomotive 

Координата 

шляху, м 

Номер гальмівної позиції 

локомотива 

15 592 1 

15 800 2 

16 100 3 

16 400 4 

16 800 3 

17 000 2 

17 192 Кінець розрахунку 
 

Як приклад, на рис. 16 зображено розподіл 

найбільших значень поздовжніх прискорень по 

довжині порожнього та завантаженого паса-

жирських поїздів у разі електричного гальму-

вання з початкової швидкості руху  

0 50V  км/год. 

 

Рис. 16. Розподіл максимальних значень поздовжніх 

прискорень по довжині пасажирського поїзда за 

електричного гальмування локомотивом 

Fig. 16. Distribution of maximum values of longitudinal 

accelerations along the length of a passenger train under 

electric braking by a locomotive 

Оскільки довжина пасажирського поїзда 

складала всього 10 вагонів, а маса завантажено-

го і порожнього вагонів відрізнялась на 9 %, то 

рівень найбільших поздовжніх прискорень  

у порожньому та завантаженому поїздах для 

розглянутої швидкості руху виявився майже 

однаковим за електричного гальмування локо-

мотивом. Тому надалі результати 

комп’ютерного моделювання наведено тільки 

для завантажених пасажирських поїздів. 

У табл. 8 наведено режими керування поїз-

дом за електропневматичного гальмування 

(ЕПГ) з початкової швидкості руху 

0 50V   км/год.  

Таблиця  8  

Режими керування пасажирським поїздом за 

електропневматичного гальмування 

Table 8  

Modes of passenger train control with 

electropneumatic braking 

Координата 

шляху, м 

Положення гальмівного 

крана 

15 592 ЕПГ І ступінь 

15 800 відпуск гальм 

16 100 вибіг 

16 400 ЕПГ І ступінь 

17 000 відпуск гальм 

17 192 Кінець розрахунку 

 

На рис. 17 зображено розподіл найбільших 

значень поздовжніх прискорень вагонів по до-

вжині завантаженого пасажирського поїзда за 

електропневматичного я з початкової швидкос-

ті руху 0 50V  км/год. 

 

Рис. 17. Розподіл максимальних значень поздовжніх 

прискорень вагонів по довжині завантаженого паса-

жирського поїзда за електропневматичного галь-

мування 

Fig. 17. Distribution of maximum values of longitudinal 

accelerations of cars along the length of a loaded  

passenger train under electropneumatic braking 
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На рис. 18 і 19 наведено результати 

комп’ютерного моделювання пневматичного 

гальмування – регулювальні гальмування з роз-

рядженням гальмівної магістралі на 0,06 МПа 

(СТ І – перший ступінь гальмування) або на 

0,08 МПа (СТ ІІ – другий ступінь гальмування) 

завантаженого пасажирського поїзда з різних 

початкових швидкостей руху на ділянці колії, 

параметри якої зображено на рис. 11. 

Режими керування поїздом за пневматично-

го гальмування (ПГ) наведено у табл. 9.  

На рис. 18 зображено залежності швидкості 

руху поїзда від координати шляху за пневмати-

чного гальмування для різних початкових шви-

дкостей руху (суцільна лінія – 0 50 км / год,V   

пунктирна лінія – 0 80 км / год,V  штрих-

пунктирна лінія 0 110 км / годV  ). Марке-

рами на графіку показані режими керування 

поїздом. 

Таблиця  9  

Режими керування пасажирським поїздом за 

пневматичного гальмування 

Table 9  

Modes of passenger train control with pneumatic 

braking 

Координата 

шляху, м 

Положення гальмівного 

крана 

15 592 СТ І 

15 800 відпуск гальм 

16 100 СТ ІІ 

17 000 відпуск гальм 

17 192 Кінець розрахунку 

 

 

 

Рис. 18. Зміна кривої швидкості залежно від положення  

завантаженого пасажирського поїзда на ділянці колії за пневматичного гальмування  

з різних початкових швидкостей  

Fig. 18. Change in the speed curve depending on the position  

of a loaded passenger train on the track section  

under pneumatic braking from different initial speeds 

 

Як видно з наведених графіків, запропоно-

вані режими керування пасажирським поїздом 

дають змогу підтримувати початкову (задану) 

швидкість руху на складній ділянці поздовж-

нього профілю з довгим спуском та великими 

ухилами. 

На рис. 19 наведено графіки розподілу мак-

симальних значень поздовжніх прискорень за 

довжиною завантаженого пасажирського поїзда 

в разі регулювального гальмування з різних 

початкових швидкостей гальмування. 

Як видно з графіка, наведеного на рис. 19, 

найбільше значення поздовжніх прискорень 

отримано за максимальної швидкості руху  

110 км/год, що виникає в останньому вагоні. 
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Рис. 19. Розподіл максимальних поздовжніх приско-

рень вагонів по довжині завантаженого пасажирсь-

кого поїзда за регулювального гальмування з різних 

початкових швидкостей руху 

Fig. 19. Distribution of maximum longitudinal accelera-

tions of cars along the length of a loaded passenger train 

under control braking from different initial speeds 

Нижче в табл. 10 наведено значення найбі-

льших додатних та від’ємних прискорень ваго-

нів за різних режимів гальмування (електрич-

ного, електропневматичного та пневматичного) 

для завантаженого (чисельник) та порожнього 

(знаменник) пасажирських поїздів із різних по-

чаткових швидкостей руху на ділянці колії, зо-

браженої на рис. 11. Режими керування поїздом 

за електричного, електропневматичного та пне-

вматичного гальмування зазначено в табл. 7, 8  

і 9 відповідно. У всіх випадках проведено мо-

делювання на ділянці колії довжиною 1 600 м.  

У таблиці зазначено також час ходу на розгля-

нутій ділянці. 

Таблиця 10  

Значення найбільших поздовжніх прискорень (у частках «g «) для різних видів гальмування  

пасажирського поїзда з різних початкових швидкостей руху 

Table 10  

Values of the largest longitudinal accelerations (in fractions of «g») for different types of braking  

of a passenger train from different initial speeds 

Вид гальму-

вання 
Електричне Електропневматичне Пневматичне 

V9, км/год 50 80 110 50 80 110 50 80 110 

Час 

ходу, сек 

121

126
 

75

76
 

54

55
 

119

123
 

71

72
 

52

53
 

128

132
 

73

74
 

53

53
 

Wmax, g 
0,1

0,11
 

0,09

0,1
 

0,09

0,1
 

0,11

0,11
 

0,12

0,13
 

0,11

0,12
 

0,18

0,08
 

0,34

0,1
 

0,38

0,11
 

Wmin, g 
0,14

0,15




 

0,15

0,15




 

0,14

0,15




 

0,1

0,11




 

0,11

0,12




 

0,13

0,12




 

0,13

0,07




 

0,35

0,09




 

0,37

0,12




 

 

З наведеної таблиці видно, що рівень найбі-

льших поздовжніх прискорень зростає зі збіль-

шенням початкової швидкості руху та досягає 

найбільшого значення в разі пневматичного 

гальмування, але не перевищую допустимих 

значень 0,5 g.  

З отриманих результатів можна зробити ви-

сновок, що запропоновані режими керування 

пасажирськими поїздами можуть бути застосо-

вані на розглянутій ділянці залізниці для підт-

римання заданої ( початкової) швидкості руху. 

Під час руху поїздів у тяговому режимі пи-

тання про поздовжню динаміку не настільки 

актуальне, як під час гальмування. Але в разі ру-

ху в тяговому режимі по довгому підйому з ухи-

лами майже 30 ‰ може постати питання, яким 

чином керувати поїздом, щоб на підйомі такої 

величини не втратити дільничну швидкість.  

Нижче проведено комп'ютерне моделюван-

ня тягового режиму завантажених пасажирсь-

ких поїздів на затяжному підйомі з ухилом 

29,89 ‰ довжиною 1 300 м. Розглянуто рух за-
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вантажених пасажирських поїздів різної дов-

жини (10, 9 або 8 вагонів). Номер тягової пози-

ції зазначено в табл. 11. 

Як контрольовані параметри взято швид-

кість руху поїздів та величини поздовжніх при-

скорень вагонів. 

Таблиця 11  

Режимна карта руху в тяговому  

режимі завантаженого пасажирського поїзда 

Table 11  

Traffic mode map in the traction mode  

of a loaded passenger train 

Координата 

шляху, м 
Номер тягової позиції  

35 400 18 

35 800 20 

36 200 22 

36 800 Кінець розрахунку 

 

Для оцінки величин найбільших поздовжніх 

прискорень взято, що в початковий момент ру-

ху величини зазорів у міжвагонних з’єднаннях 

мали випадковий розподіл. 

Початкову швидкість руху взято рівною  

84 км/год. Залежність значень швидкості руху 

від координати шляху для розглянутих паса-

жирських поїздів наведено на рис. 20. Марке-

рами на вказаних графіках зазначено номери 

тягових позицій. 

На рис. 21 зображено розподіл максималь-

них прискорень по довжині поїзда в тяговому 

режимі.  

На наведених рисунках суцільні лінії відпо-

відають результатам моделювання поїзда з 10 

вагонів, пунктирні – поїзда з 9 вагонів, штрих 

пунктирні – поїзда з 8 вагонів. 

Із результатів, наведених на рис. 20, як і слід 

було очікувати, видно, що зниження маси по-

їзда (за рахунок кількості вагонів) дозволить 

збільшити швидкість руху на розглянутій діля-

нці колії. При цьому для підтримки швидкості 

руху близько 84 км/год наприкінці затяжного 

підйому в поїзді з 10 вагонів необхідний більш 

потужний локомотив. У поїзді з 9 вагонів шви-

дкість руху наприкінці затяжного підйому не 

знизилася нижче 82 км/год, а в поїзді, який 

складався з 8 вагонів, швидкість руху незначно 

збільшилась (відхилення від заданої швидкості 

склало 4 %).  

Рівень найбільших поздовжніх прискорень, 

що виникає в розглянутих поїздах (див. 

рис. 21), виявився практично однаковим та без-

печним для пасажирів. 

 

Рис. 20. Зміна кривої швидкості залежно  

від положення завантажених  

пасажирських поїздів на ділянці колії  

в тяговому режимі 

Fig. 20. Change in the speed curve depending  

on the position of loaded passenger trains  

on the track section in traction mode 

 

Рис. 21. Розподіл максимальних поздовжніх приско-

рень по довжині завантаженого пасажирського поїз-

да в тяговому режимі 

Fig. 21. Distribution of the maximum longitudinal 

prime roots along the length  

of a loaded passenger train in traction mode 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Автори вперше запропонували математична 

модель силової характеристики модернізовано-

го поглинального апарату Р–5П, яким оснащені 

пасажирські вагони на Азербайджанській заліз-

ниці. Проведено апробації запропонованої ма-

тематичної моделі шляхом порівняння резуль-

татів розрахунку з експериментальними дани-

ми. За контрольованв параметри обрано зна-

чення найбільших поздовжніх прискорень 

вагонів та гальмівні шляхи. 

Надано рекомендації щодо керування елек-

тропоїздами «Штадлер» та пасажирськими 

поїздами на окремих ділянках Азербайджансь-

кої залізниці, які вводять в експлуатацію, для 

підтримки заданої швидкості руху. 

Висновки 

1. Досліджено поздовжню навантаженість 

електропоїздів та пасажирських поїздів для різ-

них режимів ведення з різними швидкостями 

руху. Розглянуто пасажирські поїзди різної до-

вжини (8, 9 і 10 вагонів) та різної ваги (порожні 

та завантаженні).  

2. Надані рекомендації з керування рухом 

електропоїзда ЕШ–2 та пасажирським поїздом 

на реальних ділянках колії Азербайджанської 

залізниці для підтримки заданої швидкості ру-

ху. Проаналізовано криві швидкості руху поїз-

дів та величини поздовжніх прискорень вагонів 

для запропонованих режимів керування поїз-

дами.  

3. Для розглянутих режимів ведення поїздів 

зі швидкостями руху в діапазоні 50–110 км/год 

на розглянутих ділянках колії рівень величин 

поздовжніх прискорень вагонів у пасажирських 

поїздах та в електропоїзді не перевищував до-

пустимих значень 0,5 g. Таким чином, запропо-

новані режими керування рухом можуть бути 

застосовані машиністами на розглянутих ділян-

ках Азербайджанської залізниці для підтримки 

заданої швидкості руху. 
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Study of the Longitudinal Dynamics of Passenger Trains to Provide Recom-

mendations for Their Control on New Sections of the Azerbaijan Railways 

Purpose. In order to organize safe, longitudinal dynamics, train traffic on the sections of the Azerbaijan Rail-

ways that are being put into operation, the paper provides recommendations for controlling the movement of pas-

senger trains and electric trains to realize the maximum possible speed, taking into account the technical capabilities 

of locomotives and the parameters of the longitudinal profile. Methodology. The estimation of the largest values of 

longitudinal accelerations was performed by means of computer modeling of longitudinal oscillations of passenger 

trains while they are moving at different speeds in areas with the most unfavorable parameters of the profile and 

track plan, which are superimposed on the train disturbances caused by the driver's actions to control its movement. 

The paper presents mathematical modeling of the force characteristics of inter-car connections of passenger cars 

equipped with modernized rubber-metal absorbing devices. To confirm the validity of the mathematical model, the 

maximum values of longitudinal accelerations of cars and braking distances obtained as a result of mathematical 

modeling of passenger trains were compared with similar values obtained during experimental trips. Findings. Us-

ing computer modeling of longitudinal train oscillations, diagrams of the distribution of the largest longitudinal ac-

celerations along the length of trains with different numbers of cars, the magnitude of braking distances, and braking 

times were obtained. For the proposed modes of train control, the dependence of the speed on the track coordinate is 

analyzed. It is noted that for the considered modes of operation of passenger trains and electric trains with the speci-

fied speeds on certain sections of railways, the level of longitudinal accelerations of cars does not exceed the values 

that will affect the safety of train traffic and the comfort of passenger travel. Originality. For the first time, the au-

thors proposed a mathematical model of the power characteristic of the modernized absorber apparatus, which is 

used in passenger cars on the Azerbaijan Railways. The longitudinal load of electric trains and passenger trains, as 

well as speed curves in different modes of train operation on certain sections of the Azerbaijan Railways were inves-

tigated. Practical value. Based on the results obtained, recommendations for controlling the movement of passenger 

trains on real track sections to maintain a given speed, taking into account the technical capabilities of locomotives 

and longitudinal profile parameters, were provided. 
Keywords: longitudinal accelerations; railway transport; longitudinal profile parameters; train speed; control im-

plementation; braking distance 
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