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Визначення періодичності діагностування вузлів гідравлічної передачі 

тепловозів 

Мета. Сучасні методології утримання технічних об’єктів орієнтовані на одночасне забезпечення задано-

го рівня надійності обладнання та мінімізації витрат на системного утримання. Побудова систем утримання, 

як правило, базується на використанні даних про надійність обладнання, аналізі результатів діагностування 

та прогнозуванні залишкового ресурсу обладнання локомотивів. Окрім того, під час розробки систем утри-

мання враховують витрати на проведення технічного обслуговування та ремонту вузлів. Основна мета робо-

ти полягає в підвищенні ефективності використання локомотивного парку за рахунок зменшення витрат на 

утримання локомотивів з урахуванням технічного стану його вузлів. Методика. Для досягнення поставленої 

мети запропоновано методику визначення раціональних періодів діагностування вузлів локомотива, заснова-

ну на мінімізації витрат на проведення діагностування та виконання технічного обслуговування й ремонту 

обладнання. Для визначення періодичності контролю використано дані про надійність вузлів і деталей, 

отримані на основі обробки статистичної інформації щодо роботи локомотивів в умовах експлуатації, а та-

кож дані щодо витрат на відновлення вузлів у разі виникнення відмов. Результати. Запропоновано метод 

визначення раціональних періодів діагностування вузлів локомотива, заснований на мінімізації витрат на 

проведення діагностування та відновлення в разі його відмови. На основі аналізу надійності гідравлічних 

передач локомотивів в умовах їх експлуатації визначено показники надійності вузлів і деталей гідропередачі 

у вигляді залежностей середньої кількості відмов гідропередач від напрацювання тепловоза. Розроблено 

технолого-економічну карту ремонту гідропередачі та техніко-економічну карту її діагностування. Наведено 

результати визначення періодичності діагностування гідропередачі УГП750–1200ПР тепловозів ТГМ4 та 

ТГМ6. Наукова новизна. Подальший розвиток отримала методологія визначення періодичності контролю 

технічного стану вузлів локомотивів за рахунок обліку впливу системи профілактичних, планових ремонтів 

і діагностування на надійність локомотива. Практична значимість. Використання запропонованої методи-

ки для формування системи ремонту й діагностування локомотивів та їх вузлів дозволить формувати систе-

му утримання локомотивів з урахуванням їх фактичного стану.  
Ключові слова: система утримання; періодичність контролю; мінімізація витрат на систему утримання; 

гідравлічна передача тепловоза 

Вступ 

Управління технічним станом локомотивів є 

багатофакторним завданням. Воно має бути 

спрямоване на виявлення, попередження та ус-

унення несправностей вузлів і деталей, що до-

зволяє запобігти подальшим відмовам в екс-

плуатації та підвищити безпеку руху. 

За останні роки у світі для підвищення рівня 

надійності технічних засобів застосовували кі-

лька стратегій їх технічного обслуговування та 

ремонту, а саме [8, 15–18]: 
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– реактивна стратегія (ремонт за фактом ра-

птової відмови); 

– планово-попереджувальна стратегія ремо-

нту (ППР діє на Укрзалізниці та ряді інших за-

лізниць світу); 

– ремонт за технічним станом обладнання 

(контроль розвитку передвідмовних станів че-

рез прогнозування значення залишкового ресу-

рсу); 

– рекомендаційна стратегія утримання (роз-

рахунок індивідуальної системи ремонту для 

кожної одиниці обладнання). 

У перелічених стратегіях утримання облад-

нання використовують різноманітні підходи та 

методології. Найбільш сучасними є такі:  

– Reliable Centered Maintenance (RCM) – си-

стема обслуговування, орієнтована на надій-

ність вузлів; 

– Risk Based Maintenance (RBM) – система 

обслуговування, орієнтована на мінімізацію 

ризиків відмов обладнання. 

Перехід до сучасної методології утримання 

вимагає значних витрат ресурсів та часу,  

у зв’язку з цим використовують комбінацію 

різноманітних підходів. Одним із них є Total 

Productive Maintenance (ТРМ) – це комплексний 

підхід, який використовує методологію береж-

ливого виробництва Lean і який вважають пе-

рехідним від планово-попереджувальної до 

превентивної стратегії [13, 17].  

У реалізації стратегії обслуговування та ре-

монту локомотивів з урахуванням їх технічного 

стану особливої актуальності набувають задачі 

організації роботи систем діагностування, зок-

рема визначення періодичності діагностування 

вузлів та систем локомотива. 

Мета 

Основною метою роботи є скорочення ви-

трат на систему утримання тягового рухомого 

складу за рахунок удосконалення підходів до 

визначення періодичності контролю технічного 

стану його вузлів. 

Методика 

Аналіз літературних джерел [1, 2, 9, 14]  

з визначення періодичності діагностування ву-

злів та агрегатів транспортних засобів свідчить, 

що найбільше поширення отримали методи, які 

використовують для розв’язання названих за-

дач, а саме: 

– статистичний, що ґрунтується на допус-

тимому рівні ймовірності безвідмовної роботи; 

– індивідуальний – за отриманою реалізаці-

єю діагностичного параметра; 

– економіко-ймовірнісний – за сукупністю 

реалізації діагностичного параметра; 

– економіко-ймовірнісний – за дискретними 

значеннями діагностичного параметра. 

Статистичний метод визначення періодич-

ності діагностування за допустимим рівнем 

імовірності безвідмовної роботи (рис. 1) прос-

тий і зручний, однак він не точний і не еконо-

мічний, особливо за великих варіацій зміни те-

хнічного стану об’єкта. Цей метод доцільно 

використовувати в разі технічного обслугову-

вання об’єктів, не обладнаних засобами діагно-

стування. Як правило, це прості технічні 

об’єкти, характер розвитку несправності яких 

відомий. Окрім того, необхідно враховувати 

умови експлуатації об’єктів, зміна умов екс-

плуатації призведе до зміни характеру кривої 

безвідмовної роботи (рис. 1.)  

 

Рис. 1. Визначення періодичності діагностування за 

заданою ймовірністю відмов (статистичний метод): 
P(t) – імовірність безвідмовної роботи;  

t – напрацювання об’єкта 

Fig. 1. Determining the frequency of diagnostics  

for a given failure probability (statistical method): 
P(t) – probability of failure-free operation;  

t – operating time of the object 

Метод визначення періодичності діагносту-

вання за отриманою реалізацією діагностично-

го параметра (екстраполяційний метод) засно-

ваний на розв’язані функції, що апроксимує 

зміни діагностичного параметра від початкової 

величини Sп до граничної Sг (рис. 2). 
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Повний ресурс вузла, який діагностують, 

визначають за формулою: 

 L
п гS S V  , (1) 

де V – інтенсивність зміни параметрів; L – по-

казник ступеня, що визначає характер зміни 

параметра. 

Недоліком цього методу є необхідність пос-

тійного обчислення випереджувального норма-

тиву діагностичного параметра та вимірювання 

параметрів зношування деталей. Використання 

цього методу виправдано в разі діагностування 

складних та дорогих вузлів.  

Використання статистичного та екстраполя-

ційного методів у поєднанні з методологією 

TPM дозволяє зменшити витрати на проведен-

ня діагностування обладнання. Зменшення ви-

трат забезпечується шляхом упровадження 

елементів автономного обслуговування із залу-

ченням персоналу, який експлуатує обладнан-

ня, до організації періодичних вимірювань кон-

трольних параметрів. 

 

Рис. 2. Визначення періодичності діагностування  

з використанням отриманої реалізації діагностично-

го параметра (екстраполяційний метод): 
Sn – значення діагностичного параметра в початковий пе-

ріод; Sr – граничне значення діагностичного параметра;  

t – напрацювання об’єкта 

Fig. 2. Determining the frequency of diagnostics using 

the obtained realization of the diagnostic parameter  

(extrapolation method): 
Sn – value of the diagnostic parameter in the initial period;  

Sr – limit value of the diagnostic parameter;  

t – operating time of the object 

Використання інформаційних систем управ-

ління технічним станом обладнання EAM (En-

terprise Asset Management) скорочує витрати на 

обробку результатів, прогнозування залишко-

вого ресурсу та ймовірності відмови.  

Економіко-ймовірнісний метод визначення 

періодичності діагностування за сукупністю 

реалізації діагностичного параметра дозволяє 

встановити періодичність діагностування, яка  

є постійною і єдиною величиною допустимого 

(випереджувального) нормативу для всієї суку-

пності об’єктів. Сутність методу полягає в оп-

тимізації періодів діагностування за критерієм 

мінімуму сумарних питомих витрат на ремонт, 

профілактику та діагностування.  

Економіко-ймовірнісний метод визначення 

періодичності діагностування за дискретними 

значеннями діагностичного параметра застосо-

вують у тих випадках, коли діагностичний па-

раметр і діагностичні засоби забезпечують ви-

явлення несправностей об’єкта діагностування 

в поточний момент, але не дозволяють встано-

вити загальну закономірність його технічного 

стану протягом міжконтрольного періоду. 

У цьому методі оптимізацію періодичності 

діагностування здійснюють за мінімумом сума-

рних експлуатаційних втрат до відновлення. Ці 

втрати визначають вартістю всіх діагностичних 

перевірок до відновлення, а також додатковими 

витратами на несвоєчасне виявлення несправ-

ностей. 

Аналіз методів визначення періодичності 

діагностування технічних об’єктів показує, що 

кожен із них можна використати на певному 

етапі розробки систем діагностування. Загаль-

ним недоліком наявних методів є те, що під час 

визначення періодичності діагностування не 

враховують вплив системи профілактичних, 

планових ремонтів та діагностування на надій-

ність об’єкта. 

Результати 

Пропонуємо метод визначення раціональ-

них періодів діагностування вузлів локомотива, 

заснований на мінімізації витрат на проведення 

діагностування та відновлення у разі їх відмо-

ви, із використанням даних про надійність вуз-

лів та деталей, отриманих на основі обробки 

статистичної інформації щодо роботи локомо-

тивів в умовах експлуатації.  

Обробка статистичної інформації для отри-

мання показників надійності, по-перше, врахо-

7

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 1 (101) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ  

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/283008 © Б. Є. Боднар, О. Б. Очкасов, Є. Б. Боднар, 2023 

вує конкретні умови експлуатації локомотива, 

режими його роботи, особливості профілю ко-

лії та ряд інших, що залежать від характеру ви-

конуваної локомотивом роботи, а по-друге, дає 

можливість визначити періоди діагностування 

та встановити періоди проведення технічного 

обслуговування й ремонту з урахуванням тех-

нічного стану та умов експлуатації локомоти-

вів. 

Як показник оцінки технічного стану локо-

мотива використовують значення середньої 

кількості відмов H(t). Якщо після відмови вузла 

проводять його відновлення в повному обсязі, 

то середню кількість відмов H(t) за період ро-

боти t визначають з рівняння відновлення [11–

14]:  

 
0

( ) ( ) ( ) ( ),

t

H t F t H t x dF x    (2)  

де F(t) – функція розподілу напрацювання до 

відмови. 

Якщо після періоду напрацювання 𝑦 прово-

дять діагностичні перевірки вузлів локомотива, 

то деяку частину відмов буде попереджено.  

У цьому випадку функція напрацювання до ві-

дмови буде залежати від періодів діагностуван-

ня y, що позначимо записом F(t/y). Ця функція 

буде відповідати рівнянню відновлення, 

розв’язок якого H(t/y) є середньою кількістю 

відмов за напрацювання за умови, що через пе-

ріод напрацювання у проводять діагностичні 

перевірки. 

Очевидно, що процедура діагностування  

є процесом попередження відмов. Якщо враху-

вати ефективність діагностування яе коефіцієнт 

k(y), то середню кількість відмов вузла з ураху-

ванням діагностування визначаємо за форму-

лою:  

 ( / ) ( ) ( )H t y k y H t  . (3) 

Такий підхід дозволяє обійти значні матема-

тичні труднощі під час побудови функції F(t/y) 

та розв’язання рівняння відновлення. 

Виходячи з визначення коефіцієнта k(y), 

встановимо його властивості: 

1) 

 
0

lim ( )
y

k y


 , (4) 

де – частка відмов, які не можна попередити 

проведеним діагностуванням.  

Якщо діагностування вичерпні, то 0 ; 

2) 

 lim ( ) 1
y

k y


 . (5) 

Ця властивість відображає той факт, що зі 

зростанням періодів діагностування його ефек-

тивність зменшується. 

Як одну з можливих моделей діагностуван-

ня, модель проріджування потоку відмов, мож-

на взяти такий період роботи вузла або агрегата 

τ(y), що є наступним після діагностування  

і в якому відчутний вплив діагностування. 

Тоді з урахуванням наведеного коефіцієнт 

k(y) можна виразити так:  

 
 

( ) 1
y

k y
y


  . (6) 

А оскільки τ(y)≤y, то, виходячи з властивос-

тей (1 та 2), отримаємо: 

 
0

( )
lim 1 ;
y

y

y


  , (7) 

 
( )

lim 0
y

y

y


 . (8) 

Вибір функції τ(y) дозволяє побудувати зна-

чну кількість математичних моделей діагносту-

вання. 

Для вичерпного діагностування, коли 0 , 

як наближене значення для τ/y можна взяти 

P(y), тоді коефіцієнт k(y) дорівнюватиме функ-

ції F(y) розподілу напрацювання до відмови без 

урахування діагностування. 

Як наступне наближення, відповідно до 

описування моделі діагностування, відношення 

τ/y можна записати у вигляді:  

 
  sin( )y a b y

y y

  
 , (9) 

тоді з урахуванням умови (1) параметри a і b 

повинні задовольняти умові 1a b   , і, від-

повідно: 
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(1 ) sin( )b y

y b y

   



; 

(1 )
sin( ) ,b y

b


    (10) 

де b – характеристика ступеня відновлення ло-

комотива за взятої системи діагностування. 

Питомі витрати коштів на проведення діаг-

ностування локомотива та його відновлення  

у випадку відмови можна представити у вигля-

ді:  

 A

1

1
( ) ( )

N
п
і i i i i

i i

T
Z C C k y H T

T y

  
     

   
 ,  (11) 

де T – напрацювання локомотива; п
іC  – вар-

тість проведення перевірки і-го вузла локомо-

тива; A
iC  – середня вартість аварійного віднов-

лення і-го вузла локомотива; ki(yi) = Fi(yi) – 

імовірність відмови і-го вузла локомотива; N – 

кількість вузлів локомотива. 

Очевидно, що перший член рівняння 

п
і

i

T
C

y

 
 
 

 представляє вартість проведених пе-

ревірок і-го вузла, а другий A ( ) ( )i i i iC k y H T   – 

вартість відновлення і-го вузла з урахуванням 

проведення діагностування через періоди yi. 

Для розв’язання задачі оптимізації періодів 

проведення діагностичних перевірок рівняння 

представимо у вигляді: 

 A

1

( )
lim ( ) lim

пN
і i

i i i
T T

i i

C H T
Z C k y

y T 


 
    

 
 , (12) 

де 
( )

lim i

T

H T

T
   – середня кількість відмов 

вузлів локомотива за одиницю напрацювання.  

З урахуванням цього, розв’язок рівняння 

(12) запишемо у вигляді: 

A

1

lim ( ) min
пN
і

i i i i
T

i i

C
Z C k y

y


 
     

 
 , (13) 

за умові 0 y  . 

Складові 
п
і

i

C

y
 рівняння (13) являють собою 

гіперболу, характер зміни якої подано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Характер зміни вартості проведення діагнос-

тичних перевірок та вартості відновлення вузлів 

локомотива, що відмовили:  

п

і

i

T
C

y
 – вартість виконаних 

i

T

y

 
 
 

 разів  

перевірок і-го вузла;  
A ( )i i i iC k y   – вартість відновлення відмови і-го вузла  

з урахуванням проведення діагностування  

через періоди iy
 

Fig. 3. Changes in the cost of diagnostic checks and the 

cost of restoring failed locomotive components:  

п

і

i

T
C

y
 – the cost of checking the i-th node 

i

T

y

 
 
 

 times; 

A ( )i i i iC k y   – the cost of restoring the failure of the i-th 

node, taking into account the diagnostics in periods 

Дослідження функції A ( )
п
і

i i i i

i

C
C k y

y

 
   

 
 

показали, що вона є унімодальною, а це озна-

чає, що існує оптимальне значення, за якого 

витрати на проведення діагностичних перевірок 

і відновлення і-го вузла локомотива будуть мі-

німальні і це рішення є єдиним.  

Вартість проведення діагностичних переві-

рок та вартість відновлення вузлів локомотива 

визначають на основі техніко-економічних та 

технологічних карт. В основу розробки техно-

логічної карти ремонту вузла гідропередачі по-

кладено її поділ на елементи, зв’язки між якими 

обумовлені мережевими графіками на її ремонт 

або перевірку.  

Техніко-економічна карта (ТЕК) ремонту 

агрегата містить перелік технологічних опера-

цій ремонту його вузлів гідропередачі, витрати 

коштів і часу на їх виконання, а також витрати 

на аварійне відновлення вузлів у разі неплано-

вих ремонтів [3, 4, 7].  
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ТЕК діагностування гідропередачі містить 

інформацію про надійність її вузлів, перелік діа-

гностичних операцій та їх економічну оцінку. 

Витрати коштів на виконання кожної опера-

ції позначимо через 
п
jC , а витрати часу – 

п
jt , 

тоді витрату коштів на відновлення і-го вузла 

визначиться за формулою: 

 ( ) ( )

1

( )
N

п п
j ij

j i

C C T

 

   , (14) 

де N – кількість елементарних операцій віднов-

лення;   – кількість елементів, які ремонтують 

(обсяг ремонту); 

 
1, 0

( )
0, 0

x
x

x


  


 . (15) 

Тривалість ремонту (витрати часу) і-го еле-

мента визначимо за формулою:  

 
1

.

N
п п

j iji
j

t t Т


 
 (16) 

Тривалість ремонту агрегата або локомотива 

в цілому визначає та його складова на ремонт, 

для якої необхідно найбільше часу.  

Витрати часу на виконання ремонту в обсязі 

  визначаємо за формулою: 

 
1

( ) max .

N
п п

j ij
i j

t t Т
 

    (17) 

Витрати коштів на виконання аварійного 

відновлення під час виконання непланових ре-

монтів і-го елемента визначаємо за формулою: 

 
A

,
п п

i i i лг тр лг
C C t C t C       (18) 

де п
іC  –вартість проведення планового ремонту 

агрегата; п
іt  – тривалість простою тепловоза на 

плановому ремонті; лгС – вартість локомотиво-

години; трt – час транспортування тепловоза до 

місця ремонту та час повернення до місця екс-

плуатації. 

Витрати часу на виконання непланового ре-

монту визначаємо за формулою: 

 

A п

i i тр
t t t 

. (19) 

Вартість проведення діагностичних переві-

рок та витрати часу на їх проведення становлять: 

 
1

;
N

дп дп
i j

j

C c


  
1

N
п дп
i j

j

t t


 ,  (20) 

де 
дп
jc  та 

дп
jt  – витрати коштів і часу відповідно 

на проведення діагностування і-го елемента. 

Для реалізації наведеної методики як об’єкт 

дослідження було обрано уніфіковану гідравлі-

чну передачу УГП750–1200ПР, установлену на 

тепловозах ТГМ6 та ТГМ4.  

Вибір гідравлічної передачі для практичної 

реалізації запропонованої методики обумовле-

ний тим, що гідравлічна передача є одним із 

найважливіших вузлів маневрових тепловозів. 

Відмова гідравлічної передачі в процесі екс-

плуатації може призвести до повної зупинки 

тепловоза. Умови експлуатації тепловозів із 

гідравлічною передачею на промислових підп-

риємствах є складними, тому впровадження 

діагностування та періодичного контролю ста-

ну передачі з використанням засобів діагносту-

вання дозволить значно підвищити надійність 

тепловоза в цілому. 

Методи та засоби випробування гідравліч-

них передач розглянуто в [4]. Результати дослі-

джень щодо розробки засобів і методів випро-

бування гідравлічних передач у режимі вибігу 

під час стендових випробувань наведено в ро-

ботах [3, 12]. Перспективи використання ней-

ронних мереж для аналізу результатів діагнос-

тування гідравлічних передач наведено в [19]. 

Ураховуючи складність гідравлічної передачі, 

сучасні системи випробування та діагностуван-

ня гідравлічних передач будують на базі ін-

формаційно-вимірювальних систем. Розробці 

та вдосконаленню інформаційно-

вимірювальних систем гідравлічних передач 

під час стендових випробувань присвячено ро-

боти [10, 11, 20]. Розглянуті методи та засоби 

випробування гідравлічних передач орієнтова-

но на стендові випробування після капітальних 

ремонтів.  

Питання вибору періодичності діагносту-

вання гідравлічної передачі в процесі експлуа-
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тації недостатньо розглянуто в роботах, що під-

тверджує актуальність нашого дослідження. На 

основі аналізу надійності гідравлічних передач 

в умовах експлуатації визначено показники на-

дійності вузлів і деталей гідропередачі у вигля-

ді залежностей середньої кількості відмов від 

напрацювання тепловоза H(t = f(t), а також роз-

роблено технолого-економічну карту ремонту 

гідропередачі й техніко-економічну карту її ді-

агностування. 

 Характеристики надійності вузлів гідропе-

редачі УГП750–1200ПР у ТЕК подано у вигляді 

коефіцієнтів, апроксимованих за дослідними 

залежностями середньої кількості відмов від 

напрацювання тепловоза H(t) = f(t). 

 У зв’язку з тим, що діагностування тепло-

воза проводять під час планових видів ремонту, 

витрати коштів і часу на транспортування до 

місця ремонту й назад до місця експлуатації 

враховано в ТЕК ремонту. Під час складання 

ТЕК діагностування ці витрати не враховували. 

 Для складання ТЕК ремонту гідропередачі 

вартість і час виконання кожної операції взято 

на підставі технічно обґрунтованих норм часу 

на слюсарні роботи за заводського ремонту те-

пловозів.  

Для ТЕК діагностування гідропередачі час 

проведення операцій контролю визначено дос-

лідним шляхом, а вартість виконання кожної 

операції розраховано за тарифною сіткою зале-

жно від витрат часу. Раціональні періоди діаг-

ностування визначено з використанням наведе-

ної методики на ЕОМ.  

 За результатами розрахунку визначено ра-

ціональні та оптимальні періоди діагностування 

вузлів гідропередачі, які наведено в табл. 1.  
 

Таблиця 1  

Періоди діагностування вузлів гідропередачі УГП750–1200ПР  

тепловозів ТГМ4 та ТГМ6 

Table  1  

Diagnostic periods of power transmission units UGP750–1200PR  

of diesel locomotives TGM4 and TGM6 

 

Найменування вузла гідропередачі УГП750–1200ПР 
Періоди діагностування вузлів УГП, тисяч годин 

раціональні оптимальні 

Вал привідний 7…10 7,1 

Вал головний та гідроапарати 4…7 4,7 

Вал відбору потужності 4…7 4,7 

Вал вторинний та вал реверса 4…10 7,1 

Насос живлення 4…7 7,1 

Насос відкачувальний 11…15 11,8 

Фільтр магнітний 2…4 2,4  

Фільтр УГП 4…7 4.7 

Клапан підпірний 28…35 28,3 

Коробка золотникова 9…15 9,4 

Вентиль електрогідравлічний 28…35 28,3 

Вентиль електропневматичний 30…35 30,7 

Клапан блокувальний 7…10 7,1 

Привід реверса та режиму 4…7 4,7 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі отримала розвиток методологія ви-

значення періодичності контролю технічного 

стану вузлів локомотивів за рахунок обліку 

впливу системи профілактичних, планових ре-

монтів та діагностування на надійність локомо-

тива. Використання запропонованої методики 

під час формування системи ремонту та діагно-

стування локомотивів і їх вузлів дозволить фо-

рмувати систему утримання локомотивів з ура-

хуванням їх фактичного стану. 

Висновки 

На основі аналізу стратегій та підходів до 

технічного обслуговування й ремонту облад-

нання локомотивів обґрунтовано необхідність 

удосконалення методики визначення періодич-

ності діагностування їх вузлів та систем.  

Запропоновано метод визначення раціона-

льних періодів діагностування вузлів локомо-

тива, оснований на мінімізації витрат на прове-

дення діагностування та його відновлення  

в разі відмови, з використанням даних про на-

дійність вузлів і деталей, отриманих на основі 

обробки статистичної інформації щодо роботи 

локомотивів в умовах експлуатації. Методику 

визначення періодичності діагностування мож-

на використовувати під час формування систе-

ми утримання локомотивів з урахуванням їх 

фактичного стану, що визначають за результа-

тами діагностування. 

Наведені результати визначення періодич-

ності діагностування гідропередачі УГП750–

1200ПР тепловозів ТГМ4 та ТГМ6 можна ви-

користовувати для формування системи ремон-

ту та діагностування вказаних тепловозів.  
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Determination of the Frequency of Diagnostics of Hydraulic Transmission 

Units of Diesel Locomotives 

Purpose. Modern methodologies for maintaining technical facilities are focused on simultaneously ensuring  

a given level of equipment reliability and minimizing system maintenance costs. The development of maintenance 

systems is usually based on the use of equipment reliability data, analysis of diagnostic results and forecasting of the 

residual life of locomotive equipment. In addition, the development of maintenance systems takes into account the 

costs of maintenance and repair of components. The main goal of the study is to increase the efficiency of the loco-

motive fleet by reducing the cost of maintaining locomotives, taking into account the technical condition of its com-

ponents. Methodology. To achieve this goal, we propose a methodology for determining the rational periods for 

diagnosing locomotive components based on minimizing the cost of diagnostics and performing maintenance and 

repair of equipment. To determine the frequency of control, we used data on the reliability of components and parts 

obtained from the processing of statistical information on the operation of locomotives in operation, as well as data 

on the costs of restoring components in the event of failures. Findings. A method for determining the rational peri-
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ods for diagnosing locomotive components based on minimizing the cost of diagnosing and restoring them in case 

of failure is proposed. Based on the analysis of the reliability of hydraulic transmissions of locomotives in their op-

eration, the reliability indicators of hydraulic transmission units and parts are determined in the form of dependen-

cies of the average number of hydraulic transmission failures on the operating time of the locomotive. A techno-

economic map of hydraulic transmission repair and a techno-economic map of its diagnostics have been developed. 

The results of determining the frequency of diagnostics of the hydraulic transmission UGP750–1200PR of diesel 

locomotives TGM4 and TGM6 are presented. Originality. The methodology for determining the frequency of 

monitoring the technical condition of locomotive components has been further developed by taking into account the 

impact of the system of preventive, scheduled maintenance and diagnostics on the reliability of the locomotive. 

Practical value. The use of the proposed methodology for the formation of a system for repairing and diagnosing 

locomotives and their components will allow the formation of a system for maintaining locomotives taking into ac-

count their actual condition. 
Keywords: maintenance system; frequency of control; minimization of maintenance system costs; hydraulic 

transmission of a locomotive 
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Розроблення й аналіз інноваційної компонувальної схеми зчленованого 

двосекційного трамвайного вагона 

Мета. Основною метою роботи є розроблення та аналіз оптимальної компонувальної схеми зчленовано-

го двосекційного трамвайного вагона для створення перспективних конкурентоспроможних моделей вагонів 

суттєво вищого технічного рівня, а також оцінка перспективності освоєння їх серійного виробництва за 

умови забезпечення максимальної пасажировмісності. Методика. На основі аналізу регламентованих техні-

чних вимог до розмірних параметрів трамвайних вагонів, параметрів маневреності та допустимих навантаг 

на їх колісні візки, а також на основі аналізу основних технічних параметрів наявних моделей одинарних та 

двосекційних трамвайних вагонів, обладнаних двома двовісними колісними візками, – довжини кузовів та 

споряджених мас, визначено допустиму довжину їх кузовів та розрахункову масу у спорядженому стані. Два 

двовісні колісні візки замінено чотирма одновісними візками. Результати. Запропоновано й розроблено 

інноваційну компонувальну схему зчленованого двосекційного трамвайного вагона на основі застосування 

чотирьох одновісних колісних візків та мінімізації звисів секцій кузовів за умови збереження отриманої ма-

ксимальної довжини одинарного трамвайного вагона та колії колісних візків і ширини вагона. Розроблено 

методику оцінки ефективності пропонованих конструктивних рішень та комфортабельності перевезень па-

сажирів одинарними та двосекційними трамвайними вагонами з двома двовісними та чотирма одновісними 

колісними візками, ескізні проєкти яких розроблено за трьома різними компонувальними схемами. 

Наукова новизна. Уперше запропоновано компонувальну схему зчленованого двосекційного трамвайного 

вагона на основі інноваційного рішення – застосування замість двох двовісних колісних візків чотирьох 

одновісних. Розроблено методику проведення аналізу та оцінки доцільності застосування запропонованої 

компонувальної схеми для створення перспективних моделей двосекційного трамвайного вагона. 

Практична значимість. Обґрунтовано вибір уже на стадії розроблення ескізних пропозицій оптима-

льної інноваційної компонувальної схеми з чотирма одновісними колісними візками для створення 
перспективних конкурентоспроможних моделей зчленованих двосекційних трамвайних вагонів з опти-

мізованими параметрами довжини їх кузовів та номінальної пасажировмісності з вищою комфортабе-

льністю перевезень пасажирів порівняно з наявними трамвайними вагонами-аналогами. 
Ключові слова: двосекційний трамвайний вагон; компонувальна схема; колісний візок; розмірні парамет-

ри вагона; конструктивна досконалість вагонів; конкурентоспроможність трамвайних вагонів 

Вступ 

Трамвай є одним із видів екологічно чистого 

міського транспорту громадського користуван-

ня, тому його доволі широко застосовують 

у багатьох країнах світу, зокрема й у 22 вітчиз-

няних містах. Довжина трамвайних колій у цих 

містах становить понад 2 000 км, а щорічний 

обсяг перевезень сягає 3 млрд пасажирів.  

Проте розвиток вітчизняного трамвайного 

транспорту, зокрема оновлення рухомого скла-

ду, відбувається вкрай повільно і супроводжу-

ється низкою суттєвих недоліків, серед яких: 
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– велика частка парку трамвайних вагонів 

вичерпала встановлений експлуатаційний ре-

сурс – не більше 15 років; 

– велику частку складають вагони застарі-

лих моделей, конструкції яких характеризують-

ся високим рівнем підлоги у пасажирських 

приміщеннях; 

– незадовільний стан більшості трамвайних 

колій та контактних електричних мереж.  

Станом на 01 січня 2022 року вітчизняний 

парк пасажирських трамвайних вагонів складав 

2 314 од., з яких лише 99 можна вважати нови-

ми й такими, які відповідають сучасним вимо-

гам до перевезень пасажирів. Окрім того, лише 

204 вагони перебували в експлуатації менше  

15 років. Загальна зношеність усього парку 

трамвайних вагонів станом на початок 2021 

року сягала 92,2 %. 

Проблему поступової заміни вітчизняного 

парку зношених трамвайних вагонів можна ви-

рішувати за трьома напрямами: 

– придбання нових моделей трамвайних ва-

гонів вітчизняних виробників (оптимальний 

варіант); 

– реконструкція старих моделей трамвай-

них вагонів, які повністю вичерпали експлуата-

ційний ресурс, шляхом капітального ремонту 

кузовів із застосуванням низькопідлогових сек-

цій у їх середній частині та нових комплектува-

льних виробів, зокрема тягових електричних 

двигунів та систем керування тяговим приво-

дом (допустимий варіант); 

– придбання трамвайних вагонів, які зняті  

з експлуатації в містах європейських країн (не-

прийнятний варіант для європейської країни). 

Проте у 2022 році з 34 трамвайних вагонів, 

отриманих вітчизняними підприємствами елек-

тричного транспорту, нових усього 9, а вжива-

них – аж 25, тобто 73,5 %. 

За період із 2000 року по нинішній час лише 

у 4 вітчизняних містах – Києві, Вінниці, Кри-

вому Розі та Львові – були побудовані та вве-

дені в експлуатацію нові мережі трамвайних 

колій загальною довжиною 16,3 км. 

Розвиток конструкцій сучасних трамвайних 

вагонів відбувається в кількох напрямах, 

пов’язаних із будовою вагонів і плануванням їх 

пасажирських салонів, із будовою окремих 

складових частин, зокрема колісних візків, тя-

гових електричних двигунів тощо, а також із 

застосуванням різних компонувальних схем за 

кількістю, типом і розміщенням колісних візків 

і пасажирських дверей. 

Одним із магістральних напрямів розвитку 

конструкцій трамвайних вагонів є забезпечення 

низького рівня підлоги в пасажирських сало-

нах. Відповідно до вимог ДСТУ 4876 [2], до 

трамвайних вагонів із низьким розташуванням 

підлоги належать вагони, у яких щонайменше 

35 % площі підлоги пасажирського салону, від-

веденого для розміщення пасажирів, які стоять, 

утворює суцільну поверхню без сходинок, на 

яку можна піднятися принаймні через одні 

службові двері, зробивши при цьому всього 

один крок із землі. Саме тому нині існують два 

напрями створення низькопідлогових трамвай-

них вагонів, які передбачають:  

– проєктування вагонів із частково низьким 

рівнем підлоги, зазвичай, у середній частині 

пасажирських салонів одинарних чи двосекцій-

них вагонів або в середніх секціях трисекцій-

них вагонів; 

– створення повністю низькопідлогових ва-

гонів, тобто зі стовідсотковим низьким рівнем 

підлоги у пасажирських салонах. 

Еволюція конструкцій трамвайних вагонів 

за критеріями кількості колісних візків, рівнів 

підлоги у пасажирських салонах та систем ке-

рування тяговими приводами показана в роботі 

[8]. Огляд конструктивних рішень, які застосо-

вуються під час проєктування низькопідлого-

вих трамвайних вагонів, наведено в роботі [4]. 

Аналіз переваг та недоліків трамвайних вагонів 

із частково або повністю низьким рівнем підло-

ги в пасажирських салонах, проведений у робо-

тах [9, 12], показує, що, попри тендерні вимоги 

щодо закупівель повністю низькопідлогових 

вагонів, вони далеко не однозначні, особливо  

з огляду на витрати на проєктування та дрібно-

серійне виробництво таких вагонів. Адже їх 

собівартість суттєво вища за собівартість трам-

вайних вагонів із частково низьким рівнем під-

логи, навіть за умови. що його частка сягає  

70–80 %.  

Розвиток конструкцій трамвайних колісних 

візків для низькопідлогових вагонів наведено  

в дослідженнях [6, 7].  

Рекомендації щодо проєктування сучасних 

конструкцій трамвайних вагонів, зокрема вибір 

типу та довжини кузова залежно від номінальної 

пасажировмісності, подано в роботі [11]. Про-

блеми, пов’язані із застосуванням у ходових 
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частинах трамвайних вагонів колісних візків із 

незалежною підвіскою коліс, досліджено у [5]. 

Напрям розвитку концептуального дизайну 

(екстер’єру) перспективного трамвайного ваго-

на розглянуто в роботі [10]. 

Основні аспекти реконструкції та будівниц-

тва нових трамвайних ліній проаналізовано 

в роботі [3], зокрема, акцентовано на доцільно-

сті застосування сучасних безбаластових конс-

трукцій трамвайних колій. 

Мета 

Основною метою роботи є розроблення та 

аналіз інноваційної компонувальної схеми тра-

мвайного зчленованого двосекційного вагона 

на основі застосування замість двох двовісних 

колісних візків чотирьох одновісних, а також 

оцінка доцільності створення на її базі перспек-

тивних конкурентоспроможних моделей трам-

вайних вагонів із вищим рівнем комфортабель-

ності та освоєння їх серійного виробництва за 

умови забезпечення максимальної місткості.  

Методика 

Огляд сучасних трамвайних вагонів показує, 

що в конструкціях ходових частин одинарних 

та деяких моделей зчленованих двосекційних 

вагонів застосовують два двовісні колісні візки 

поворотного типу, наприклад, у частково низь-

копідлогових одинарних вагонах моделі «Vario 

LF» виробництва чеської компанії «Skoda 

Eltctric a.s.» (рис. 1, а) або у зчленованих двосе-

кційних повністю низькопідлогових вагонах 

моделі «Stadler 82202» виробництва швейцар-

ської фірми «Stadler Rail AG» (рис. 1, б). 

а – a 

б – b 

Рис. 1. Компонувальні схеми трамвайних вагонів,  

обладнаних двома двовісними колісними візками: 
а – одинарний моделі «Vario LF»; б – двосекційний моделі «Stadler 82202» 

Fig. 1. Layout diagrams of tramcars equipped with two biaxial wheeled bogies: 
a – single model «Vario LF»; b – two-section model «Stadler 82202
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Основні технічні параметри трамвайних ва-

гонів моделей «Vario LF» та «Stadler 82202» 

наведено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Основні технічні параметри трамвайних вагонів  

Table 1  

Main technical parameters of tram cars 

Модель вагона 
«

V
ar

io
 L

F
»
 

«
S

ta
d

le
r 

8
2

2
0

2
»
 

Розмір кузова, м: 

– довжина
15,1 20,345 

– ширина 2,5 2,3 

Номінальна пасажировмісність, чол. 

– за норми 5 чол./м2 105 – 

– за норми 8 чол./м2 – 200 

– кількість одинарних сидінь 24 31 

Маса спорядженого вагона. кг 21 200 22 400 

Допустима навантага на вісь: 

– кН
80,0 88,26 

– кГс 8 158 9 000 

Колія коліс, м 1,435 

Кількість пасажирських две-

рей, од. 
3 4 

– Тип дверей подвійні 

Номінальна пасажировмісність будь-якого 

пасажирського колісного транспортного засобу 

громадського користування, зокрема трамвай-

них вагонів, обмежена допустимою місткістю: 

– за площею пасажирського салону;

– за допустимою повною масою вагона,

тобто 

s m
ном ном номN N N ,   (1) 

де s
номN – допустима номінальна місткість ва-

гона за площею пасажирського салону, призна-

ченого для встановлення сидінь і розміщення 

стоячих пасажирів, чол.; m
номN – допустима но-

мінальна місткість вагона за допустимою пов-

ною масою, чол. 

Допустиму повну масу трамвайних вагонів 

визначають за виразом: 

 
 кв ос кв

п

n n G
M = ,

g

 
 (2) 

де квn – кількість колісних двовісних візків,

од.; осn – кількість осей у колісному візку, од; 

 квG – допустима навантага на одну вісь коліс-

ного візка, Н; g – прискорення вільного падін-

ня, м/с2 (g = 9,81 м/с2). 

Відповідно до вимог ДСТУ 4876, допустима 

навантага на одну вісь двовісних трамвайних 

колісних візків становить 80,0 кН (8 158 кГс). 

Отже, для трамвайних вагонів із двома дво-

вісними колісними візками допустима повна 

маса становить  пM = 32 632 кг.

Номінальна пасажировмісність трамвайних 

вагонів за умови допустимої повної маси дорі-

внює: 

 п сп вод
ном

пас

M M m
N = ,

m

 
 (3) 

де спM  – маса вагона у спорядженому стані, кг; 

водm – розрахункова маса водія трамвая; пасm  – 

розрахункова маса одного пасажира, кг. 

Для пасажирських колісних транспортних 

засобів громадського користування беруть 

водm  = 75 кг; пасm  = 68 кг. 

Отже, допустима номінальна пасажировміс-

ність трамвайного вагона моделі «Stadler 

82202», принаймні, для експлуатації на вітчиз-

няних маршрутах, за допустимою масою паса-

жирів не може перевищувати 150 чол. 

Номінальна пасажировмісність одинарного 

трамвайного вагона моделі «Vario LF» за допу-

стимою повною масою може, навпаки, бути 

більшою і становити 149 чол., адже вказана мі-

сткість у 105 чол. обмежена питомою нормою 

стоячих пасажирів, що дорівнює 5 чол./м2. Тоб-

то площа пасажирського салону цього вагона, 

призначена для розміщення стоячих пасажирів, 

становить: 

 5
ном ос 5ст

пс

8

sN n s
S = ,

s

 


 (4) 

де 5
ном
sN – номінальна пасажировмісність ваго-

на за питомої норми 5 чол./м2, чол; осn  – кіль-

кість пасажирів, розміщених на одинарних си-
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діннях, чол.; 5s  та 8s  – питомі площі на од-

ного стоячого пасажира за питомих норм 5 та 8 

чол./м2 відповідно. 

Питомі площі на одного пасажира станов-

лять 5s  = 0,2 м2/чол. за питомої норми 

5 чол./м2 та 8s = 0,125 м2/чол. за норми 

8 чол./м2. Отже, номінальна пасажировмісність 

одинарного вагона моделі «Vario LF» за питомої 

норми 8 чол./м2 становить 154 чол. (130 + 24). 

Оскільки ця місткість більша за допустиму, ви-

значену допустимою повною масою, номінальна 

пасажировмісність одинарного трамвая моделі 

«Vario LF», довжина кузова якого становить 

14,1 м, обмежена величиною 149 чол. 

Якщо номінальна пасажировмісність одина-

рного вагона за обома обмежувальними критері-

ями (149 чол.) більша ніж двосекційного вагона 

(146 чол.) за умови застосування однакової пи-

томої норми 8 чол./м2, то експлуатація двосек-

ційного вагона є економічно недоцільною. 

Отже, у процесі ескізного проектування нових 

перспективних трамвайних вагонів, за умови за-

стосування двох двовісних колісних візків, ви-

значальними є розмірні параметри, параметри 

мас та номінальна пасажировмісність одинарного 

вагона. 

Оскільки колеса двовісних колісних візків 

поворотного типу під час руху по криволіній-

них ділянках маршрутів із мінімально допус-

тимими радіусами кривизни рейок займають 

доволі багато місця і суттєво зменшують ши-

рину між арками колісних візків, пропонуємо 

такі способи зменшення цього недоліку: 

– застосування двосекційних вагонів із до-

вжиною кузовів, максимально можливою для 

одинарного вагона із шириною кузова, рівною 

2,5 м; 

– застосування замість двох двовісних колі-

сних візків чотирьох одновісних. 

Перший спосіб передбачає застосування не-

поворотних колісних візків за рахунок значного 

зменшення довжини кузова кожної секції ваго-

на. 

Другий спосіб полягає в застосуванні одно-

вісних колісних візків у двох варіантах: 

– поворотного типу зі спільною віссю коліс;

– із незалежною підвіскою і вільним повер-

танням кожного колеса. 

За рахунок того, що вертикальна вісь обер-

тання одновісного колісного візка проходить 

через вісь коліс, а не через вісь двовісного віз-

ка, кут його повороту буде меншим. Тому ши-

рина арок коліс одновісного візка теж буде 

меншою порівняно з арками коліс двовісного 

візка. Ще меншою буде ширина арок коліс із 

незалежною підвіскою. 

Отже. для проведення досліджень необхідне 

розроблення ескізних проєктів одинарного 

і зчленованих двосекційних вагонів на основі 

застосування традиційних компонувальних 

схем із двома двовісними колісними візками та 

інноваційної компонувальної схеми з чотирма 

одновісними колісними візками. 

Результати 

Для розроблення ескізних проєктів одинар-

ного та двосекційних трамвайних вагонів за 

пропонованими компонувальними схемами 

взято такі вихідні параметри: 

– ширина кузова вагонів – 2,5 м;

– база колісного візка – 1,8 м;

– діаметр колеса візка – 0,6 м;

– ширина колії візка – 1,524 м;

– довжина шарнірної секції зчленованих ва-

гонів – 0,8 м. 

Довжину кузова одинарного трамвайного 

вагона визначають графічним методом за умо-

ви забезпечення вимого маневреності. Відпо-

відно до вимог ДСТУ 4070 [1], трамвайний ва-

гон, призначений для експлуатації на коліях 

шириною 1,524 м, повинен проходити криву 

ділянку шляху радіусом 20 м, при цьому точки 

його кузова, які найбільш виступають, повинні 

описувати кола радіусом:  

– із зовнішньої сторони кривої – не більше

21,8 м; 

– із внутрішньої сторони кривої – не менше

18,4 м. 

Визначення довжини кузова одинарного ва-

гона графічним способом за взятих вихідних 

параметрів відповідно до вказаних вище вимог 

наведено на рис. 2. 

Для вагона, ширину кузова якого 2,5 м, ко-

лісна база становить 7,45 м. Довжину вагона 

взято 15,6 м за ширини передньої і задньої сті-

нок 1,47 м. 
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Рис. 2. Визначення довжини одинарного трамвайно-

го вагона 

Fig. 2. Determining the length of a single tramcar 

Відповідно до пропонованої концепції ство-

рення зчленованих двосекційних трамвайних 

вагонів, довжину їх кузовів беремо рівною до-

вжині одинарного вагона, тобто 15,6 м. Розмір-

ні параметри секцій кузовів вагонів показано на 

рис. 3. 

Рис. 3. Розмірні параметри кузовів 

двосекційних трамвайних вагонів 

Fig. 3. Dimensional parameters 

of two-section tramcar bodies 

Остаточне визначення розмірних параметрів 

двосекційного вагона, обладнаного двома дво-

вісними колісними візками, показано на рис. 4. 

Рис. 4. Розмірні параметри кузова  

двосекційного трамвайного вагона, обладнаного 

двома двовісними колісними візками 

Fig. 4. Dimensional parameters of the body 

of a two-section tramcar equipped  

with two biaxial wheeled bogies 

Остаточне визначення розмірних параметрів 

двосекційного вагона на основі застосування 

пропонованої інноваційної компонувальної 

схеми, обладнаного чотирма одновісними колі-

сними візками, показано на рис. 5. 

Рис. 5. Розмірні параметри кузова двосекційного 

трамвайного вагона, обладнаного чотирма одновіс-

ними колісними візками 

Fig. 5. Dimensional parameters of the body 

of a two-section tramcar equipped  

with four uniaxial wheeled bogies 

Порівняння кутів поворотів двовісних 

(рис. 2) та одновісних (рис. 5) колісних візків 

показує, що застосування пропонованої іннова-

ційної компонувальної схеми з чотирма однові-

сними колісними візками забезпечує зменшен-

ня кутів поворотів до 7,6°, тобто на 3,1°. Звісно, 

зменшення кутів поворотів одновісних коліс-

них візків у сукупності зі значно меншим ви-

льотом їх коліс (рис. 6) забезпечує суттєве збі-

льшення ширини проходів між колісними ар-

ками візків. 

Рис. 6. Визначення вильоту коліс трамвайних двові-

сних та одновісних візків 

Fig. 6. Determination of wheel overhang for tram 

biaxial and uniaxial bogies 

Із рис. 6 зрозуміло, що пропонована іннова-

ційна компонувальна схема двосекційного тра-

мвайного вагона, яка передбачає застосування 

чотирьох одновісних колісних візків, забезпе-

чує більшу ширину між колісними арками на 

0,38 м. 

З іншого боку, у ходовій частині двосекцій-

ного вагона, обладнаного двома двовісними 

колісними візками, узагалі застосовують непо-

воротні візки, що забезпечує більшу ширину 

між колісними арками на 0,114 м відносно до 

компонувальної схеми з чотирма одновісними 

візками. Проте розміщення колісних візків 

майже у середніх частинах пасажирських сало-

нів передньої та задньої секцій кузовів негати-
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вно впливає на оптимальність їх планування. 

Для проведення досліджень з оцінки техніч-

ної досконалості та комфортабельності переве-

зень пасажирів одинарним та зчленованими 

двосекційними вагонами з розмірними параме-

трами, наведеними на рис. 2, 4 та 5, розроблено 

ескізні проєкти вагонів за умови розміщення в 

пасажирських салонах однакової кількості оди-

нарних сидінь. 

Планування пасажирського салону двосек-

ційного вагона моделі АПП–Тд01, спроєктовано-

го на основі пропонованої компонувальної схе-

ми з чотирма одновісними колісними візками 

поворотного типу, взяте як базове за кількістю 

одинарних пасажирських сидінь, наведено на 

рис. 7.  

Рис. 7. Планування пасажирського салону двосек-

ційного трамвайного вагона моделі  

АПП–Тд01 

Fig. 7. Layout of the passenger compartment of a two-

section tramcar of the APP–Td01 model 

Максимально можливу номінальну пасажи-

ровмісність трамвайного вагона, регламентова-

ну площею пасажирського салону, визначаємо 

таким чином:  

8 ст
ном ос 8 пс .
sN = n + s S   (5) 

Оскільки в пасажирському салоні двосек-

ційного вагона моделі АПП–Тд01 за взятого варі-

анта дворядного планування вдалося встановити 26 

одинарних сидінь, то 8
ном
sN = 166 чол. 

Планування пасажирського салону двосек-

ційного вагона моделі АПП–Тд02, спроєктовано-

го на основі компонувальної схеми з двома 

двовісними колісними візками неповоротного 

типу, за умови осn = 26 сид., наведено на рис. 8. 

Рис. 8. Планування пасажирського салону двосек-

ційного трамвайного вагона моделі  

АПП–Тд02 

Fig. 8. Layout of the passenger compartment of a two-

section tramcar of the APP–Td02 model 

Планування пасажирського салону одинар-

ного вагона моделі АПП–То01, спроєктованого 

на основі компонувальної схеми з двома двові-

сними колісними візками поворотного типу, за 

умови осn = 26 сид., наведено на рис. 9. 

Рис. 9. Планування пасажирського салону одинар-

ного трамвайного вагона моделі АПП–То01 

Fig. 9. Layout of the passenger compartment of a single 

tramcar of the APP–Tо01 model 

Розрахункову максимальну номінальну па-

сажировмісність двосекційних трамвайних ва-

гонів моделей АПП–Тд01 і АПП–Тд02 та оди-

нарного вагона моделей АПП–То01, регламен-

товану площами їх пасажирських салонів за 

питомої норми 8 чол./м2, наведено в табл. 2. 

Як видно з планувань пасажирських салонів 

вагонів моделей АПП–Тд01 та АППТ–То01, 

для їх комплектації застосовано, окрім одинар-

них сидінь шириною 0,42 м, сидіння збільшеної 

ширини до 0,522 та 0,743 м, відповідно, приз-

начених для розміщення пасажирів із дітьми.  

22

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/
https://doi.org/10.15802/stp2023/


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

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 1 (101) 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/280006 © С. В. Войтків,2023 

Таблиця 2  

Розрахункові параметри пасажировмісності  

трамвайних вагонів  

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01 

Table 2 

Design parameters of passenger capacity of tramcars 

of APP–Td01, APP–Td02 and APP–To01 models 

Модель вагона 

А
П

П
-Т

д
0

1
 

А
П

П
-Т

д
0

2
 

А
П

П
-Т

о
0

1
 

Розмірні параметри кузовів, 

м: 

– довжина

15,6 

– ширина 2,5 

Номінальна пасажировміс-

ність 

за площею пасажирського 

салону, 
8

ном
sN , чол.: 

– за нормі 8 чол./м2 166 171 166 

– кількість одинарних си-

дінь: 
26 

– нормальної ширини 22 26 20 

– збільшеної ширини 4 – 6 

Максимальну номінальну пасажировміс-

ність трамвайних вагонів за допустимою пов-

ною масою визначаємо за формулою (3). Масу 

спорядженого вагона пропонуємо визначати за 

питомою масою вагонів-аналогів: 

к
сп сп к ,bM = m k L   (6) 

де к
спm  – питома маса спорядженого кузова 

двосекційного вагона-аналога сучасної моделі, 

обладнаного двома двовісними колісними віз-

ками, кг/м; bk – коефіцієнт, який враховує збі-

льшення або зменшення спорядженої маси ку-

зова проєктованого вагона, ширина кузова яко-

го більша або менша за ширину кузова вагона-

аналога; кL  – довжина кузова проєктованого 

вагона, м. 

Питома маса спорядженого кузова вагона-

аналога без урахування мас колісних візків, 

пантографа, комплектувальних виробів системи 

керування тяговим приводом, пасажирських 

сидінь та сидіння водія становить: 

кв п ска
сп

к ос ос св
сп

к

,
а

2m m m
M

n m m
m

L

   
  

      (7) 

де а
спM  – споряджена маса вагона-аналога, кг; 

квm  – маса колісного двовісного візка з колією 

відповідної ширини, кг; пm  – маса пантографа, 

кг; скm  – маса комплектувальних виробів сис-

теми керування тяговим приводом, кг; осm  – 

маса одинарного пасажирського сидіння, кг; 

свm  – маса сидіння водія, кг; к
аL  – довжина ку-

зова вагона-аналога, м. 

На етапі ескізного проєктування рекомендо-

вано брати квm = 4 800 кг (для візка з колією 

1,542 м), пm = 340 кг, скm = 1 000 кг, 

осm = 10 кг, свm = 25 кг. Отже, к
спm = 547 кг/м. 

Для проведення розрахунків із визначення 

параметрів мас проєктованих вагонів на стадії 

розроблення ескізних пропозицій рекомендова-

ні величини bk  визначаємо за виразами: 

пр
к
ан
к

,b

B
k

B
  при пр

кB > ан
кB ; (8.1) 

ан
к
пр
к

,b

B
k

B
  при пр

кB < ан
кB , (8.2) 

де пр
кB  та ан

кB  – ширина кузова проєктованого 

вагона та вагона-аналога відповідно, м. 

Для вагона моделі «Stadler 82202» споря-

джена маса дорівнює 22 400 кг за ширини кузо-

ва ан
кB = 2,3 м; к

спm = 547 кг/м. Тому для проєк-

тованих вагонів із шириною кузовів пр
кB = 2,5 м 

bk = 1,087; к
спm = 595, кг/м. 

Отже, споряджена маса кузовів вагонів моделі 

АПП–Тд02 становить спM = 20 520 кг, вагона 

АПП–Тд01 – спM = 20 530 кг (з урахування чоти-

рьох ширших сидінь). Споряджена маса одинар-

ного вагона АПП–То01 дорівнює 20 570 кг. 

Розрахункову максимальну та фактичну но-

мінальну пасажировмісність двосекційних тра-

мвайних вагонів моделей АПП–Тд01 

і АПП–Тд02 та одинарного вагона моделей 

АПП–То01, регламентовану допустимою пов-

ною масою вагонів, наведено в табл. 3. 
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Таблиця 3  

Розрахункові параметри пасажировмісності тра-

мвайних вагонів  

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01  

Table 3  

Design parameters of passenger capacity of tramcars 

of APP–Td01, APP–Td02 and APP–To01 models 

Модель вагона 
А

П
П

-Т
д

0
1
 

А
П

П
–

Т
д

0
2
 

А
П

П
–

Т
о

0
1
 

Максимальна номінальна па-

сажировмісність вагонів, чол.: 

– за площею пасажирського

сало- ну за норми 8 чол./м2 
166 171 166 

– за допустимою повною ма-

сою 
178 177 

Номінальна пасажировміс-

ність вагонів, чол. 
166 171 166 

Оскільки довжина й ширина кузовів вагонів 

порівнюваних моделей однакові, а їх споря-

джені маси відрізняються всього на 10...50 кг, 

для проведення оцінки їх конструктивної та 

експлуатаційної досконалості пропонуємо такі 

показники: 

– коефіцієнт питомої номінальної пасажи-

ровмісності за площею пасажирського салону: 

пс

ном

1 ,s
N р

S
k = - k

N
 (9) 

де рk – коефіцієнт розмірності, м2/чол.; 

псS  – площа пасажирського салону, м2 (визна-

чають графічним способом); 

– коефіцієнт кількості пасажирських две-

рей: 

n
дв

пдв одв

1
1 ,

2
k = -

n n
 (10) 

де пдвn  та одвn – кількість пасажирських дверей

подвійних та одинарних відповідно, од; 

– коефіцієнт рівномірності розміщення па-

сажирських дверей за довжиною пасажирсь-

кого салону:  

 
дв

дв

к вв зс

,l
l

k =
L l t 


(11) 

де двl  – сума відстаней між двома суміжни-

ми пасажирськими дверима, м; ввl  – довжина 

відділення водія трамвая, м; зсt  – товщина зад-

ньої стінки кузова вагона, м; 

– коефіцієнт зручності проходу (ширини

проходу) по пасажирському салону: 

min
пр

пр пр
к б

,
2

b
k =

B t
 (12) 

де min
прb – найменша ширина проходу по паса-

жирському салону вагона, м; бt  – товщина бо-

ковини кузова вагона, м; 

– коефіцієнт розміщення (орієнтації віднос-

но напрямку руху) одинарних пасажирських 

сидінь, який характеризує комфортабельність 

перевезень пасажирів: 

б з
р ос ос
оc

ос

1,25 1,5
1 ,

n n
k = -

n




 (13) 

де 1,25  і 1,5  – коефіцієнти, які враховують не-

зручність проїзду на сидіннях, установлених 

спинками до боковин кузова та проти напрямку 

руху відповідно, м; б
осn  та з

осn  – кількість оди-

нарних сидінь, установлених спинками до бо-

ковин кузова та проти напрямку руху відповід-

но, од.; 

– коефіцієнт застосування пасажирських

сидінь збільшеної ширини (для пасажирів із 

дітьми дошкільного віку): 

од од
од

од од

,

b b
b n b

k =
n b

  (14) 

де од
bn  – кількість одинарних сидінь збільшеної 

ширини, од.; од
bb  та одb – ширина сидінь збіль-

шеної та нормальної (регламентованої) ширини 

відповідно, м; 

– коефіцієнт маневреності трамвайного ва-

гона 

пр
кор

ман р
кор

1 ,
b

k = -
b

 (15) 

де 
пр
корb – ширина коридору в разі руху вагона

по кривій радіусом 20,0 м; 
р
корb – допустима 
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ширина коридору під час руху вагона по кривій 

радіусом 20,0 м (для вагонів із шириною кузова 

2,5 м р
корb = 3,4 м). 

Для проведення розрахунків узято такі ве-

личини параметрів: ввl = 1,667 м; зсt = 0,1 м; бt = 

0,1 м. 

Інші параметри вагонів пропонованих моде-

лей визначено на основі розроблених плану-

вань їх пасажирських салонів. 

Результати проведених розрахунків із ви-

значення коефіцієнтів конструктивної доскона-

лості трамвайних вагонів порівнюваних моде-

лей наведено в табл. 4. 

Таблиця 4  

Розрахункові коефіцієнти конструктивної досконалості трамвайних вагонів 

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01  

Table 4  

Design coefficients of structural perfection of tramcars 

of APP–Td01, APP–Td02 and APP–To01 models 

Модель вагона 
АПП–

Тд01 

АПП–

Тд02 

АПП–

То01 

Номінальна пасажировмісність вагона, чол. 166 171 166 

Площа пасажирського салону, м2 30,735 31,046 

Коефіцієнт питомої номінальної пасажировмісності, 
s
Nk , чол./м2 0, 815 0,820 0,813 

Кількість пасажирських дверей, од.: 

– подвійних 4 3 2 

– одинарних – 1 2 

Коефіцієнт кількості пасажирських дверей, дв
nk 0,875 0,857 0,833 

Довжина пасажирського салону, м 13,833 

Сумарна відстань між серединами суміжних дверей, м 10,02 11,89 11,325 

Коефіцієнт рівномірності розміщення пасажирських дверей, дв
lk 0,724 0,859 0,819 

Мінімальна ширина проходу по пасажирському салону, м 1,03 0,96 0,617 

Коефіцієнт ширини проходів по пасажирському салону, прk 0,448 0,417 0,268 

Кількість одинарних сидінь, розміщених: 

– спинками до боковин кузова 11 8 1 

– спинками проти напрямку руху 2 6 11 

Коефіцієнт розміщення одинарних пасажирських сидінь, 
р
оck 0,356 0,269 0,317 

Кількість одинарних сидінь. од.: 

– регламентованої ширини 22 26 20 

– збільшеної ширини 4 – 6 

Ширина одинарних сидінь, м: 

– регламентованої ширини 0,42 

– збільшеної ширини 0,522 – 0,743 
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Продовження та бл.  4  

Cont inuation of  Table 4  

Модель вагона 
АПП–

Тд01 

АПП–

Тд02 

АПП–

То01 

Коефіцієнт застосування пасажирських сидінь більшої ширини, од
bk 0,226 – 0,408 

Ширина коридору в разі руху вагона по кривій радіусом 20,0 м, м: 

– розрахункова 2,74 2,78 3,39 

– допустима 3,4 

Коефіцієнт маневреності вагона, манk  0,194 0,182 0,003 

Загальний коефіцієнт конструктивної та 

експлуатаційної досконалості визначаємо за 

виразом:  

n р
дв дв пр оc ман

К .
6

s l
Nk k k k k k

k =
    

 (16) 

Розрахункову величину загального коефіці-

єнта конструктивної та експлуатаційної доско-

налості порівнюваних моделей трамвайних ва-

гонів, розроблених за різними компонувальни-

ми схемами, наведено в табл. 5. 

Таблиця 5  

Коефіцієнт конструктивної та експлуатаційної 

досконалості трамвайних вагонів  

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01 

Table 5  

Coefficient of structural and operational perfection 

of tramcars of APP–Td01, APP–Td02 and APP–

To01 models  

Модель вагона 

А
П

П
–

Т
д

0
1
 

А
П

П
–

Т
д

0
2
 

А
П

П
–

Т
о

0
1
 

Сумарний коефіцієнт конструкти-

вної та експлуатаційної доскона-

лості вагонів, kÊ

0,520 0,486 0,495 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Уперше розроблено методику об’єктивної 

оцінки конструктивної та експлуатаційної дос-

коналості трамвайних вагонів з однаковими 

розмірними параметрами їх кузовів – довжи-

ною і шириною, створеними за трьома різними 

компонувальними схемами на основі застосу-

вання двох двовісних або чотирьох одновісних 

колісних візків.  

Обґрунтовано вибір уже на стадії розроб-

лення ескізних пропозицій інноваційної ком-

понувальної схеми з чотирма одновісними 
колісними візками для створення перспекти-

вних конкурентоспроможних моделей зчле-

нованих двосекційних трамвайних вагонів.  

Висновки 

Пропонована компонувальна схема для 

створення нових перспективних моделей зчле-

нованих двосекційних трамвайних вагонів на 

основі застосування чотирьох одновісних колі-

сних візків забезпечує такі конкурентні перева-

ги порівняно з одинарними або двосекційними 

вагонами, обладнаними двома двовісними колі-

сними візками, за умови однакових розмірних 

параметрів їх кузовів – довжини, ширини і ви-

соти: 

– установлення у кожній секції вагона двох

подвійних пасажирських дверей; 

– забезпечення кращих умов проходу по па-

сажирському салону за рахунок більш широких 

проходів; 

– більш комфортабельне розміщення оди-

нарних пасажирських сидінь, лише два з яких 

установлені спинками проти напрямку руху; 

– установлення в пасажирському салоні чо-

тирьох пасажирських сидінь, ширина яких бі-

льша на 24,3 %.  

 Оскільки номінальна пасажировмісність ва-

гона моделі АПП–Тд01 регламентована пло-

щею пасажирського салону, вона може бути 

збільшена за рахунок оптимізації довжини його 

кузова за умови рівності місткостей вагона за 
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площею пасажирського салону і за допустимою 

масою пасажирів. 

Подальші дослідження повинні бути 

пов’язані з більш точним визначенням маси 

спорядженого вагона за рахунок зменшення 

маси несного кузова, оскільки кожна його сек-

ція спирається на два одновісні візки, тобто 

силова схема секцій кузовів більш оптимальна. 

Окрім того, одновісні візки можуть бути вико-

нані в безредукторному варіанті, тобто з мен-

шою власною масою.  
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Development and Analysis of an Innovative Layout Scheme of an Articulated 

Two-Section Tram Tramcar 

Purpose. The main objective of the work is to develop and analyze the optimal layout of an articulated two-

section tramcar for the creation of promising competitive models of cars of a significantly higher technical level, as 

well as to assess the prospects for their mass production provided that the maximum passenger capacity is ensured. 

Methodology. Based on the analysis of the regulated technical requirements for the dimensional parameters 

of tramcars, maneuverability parameters and permissible loads on their wheeled bogies, as well as on the analysis 

of the main technical parameters of existing models of single and two-section tramcars equipped with two biaxial 

wheeled bogies - body length and curb weight - the permissible length of their bodies and the estimated weight 

in the equipped state were determined. Two biaxial wheeled bogies were replaced by four uniaxial bogies. 
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Findings. An innovative layout of an articulated two-section tramcar based on the use of four single-axle wheeled 

bogies and minimization of overhangs of body sections was proposed and developed, provided that the maximum 

length of a single tramcar and the track of wheeled bogies and the width of the car were preserved. A methodology 

has been developed for assessing the effectiveness of the proposed design solutions and the comfort of passenger 

transportation by single and two-section tramcars with two biaxial and four single-axial wheeled bogies, the prelim-

inary designs of which have been developed according to three different layout schemes. Originality. For the first 

time, a layout of an articulated two-section tramcar is proposed based on an innovative solution - the use of four 

uniaxial wheeled bogies instead of two biaxial ones. A methodology for analyzing and evaluating the feasibility of 

using the proposed layout for creating promising models of a two-section tramcar has been developed. 

Practical value. The choice of an optimal innovative layout scheme with four uniaxial wheeled bogies for the crea-

tion of promising competitive models of articulated two-section tramcars with optimized parameters of their body 

length and nominal passenger capacity with higher passenger comfort compared to existing analog tramcars has 

been substantiated at the stage of developing draft proposals.  

Keywords: two-section tramcar; layout diagram; wheeled bogie; dimensional parameters of the car; constructive 

perfection of cars; competitiveness of tramcars 
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Influence Factors on Electrophysical Parameters of Composite Varistors 

Purpose. The work is aimed to evaluate the influence of the structural state of polymer phase on the response 

voltage and nonlinearity coefficient of a multilayer varistor based on zinc oxide. Methodology. Zinc oxide consisted 

of 97% zinc oxide and 3% total oxides of Bi2O3, Co3O4, MnO2, B2O3, SbO3, ZrO2, Al2O3. To obtain the composite 

of thermoplastic polymers and zinc oxide, non-polar and polar polymers, high pressure polyethylene and polyvinyli-

denefluoride were used. The composites were obtained by hot pressing at the melting temperature of the polymer 

phase and a pressure of 15 MPa. After that, using silver paste measuring electrodes 10 mm in diameter were applied 

to the surface of the synthesized samples and then current–voltage characteristics were measured. Modification of 

composites under the action of gas-discharge plasma was carried out in a special cell that creates a dielectric-gas-

composite system. The composites structure was studied by X-ray diffraction analysis and IR spectroscopy. Find-

ings. The obtained experimental results show that the size of inorganic phase particles significantly affects the cur-

rent-voltage characteristics of the composite varistor: at a given thickness of the composite varistor, the operation 

voltage decreases markedly, and the nonlinearity coefficient increases. The influence of electric discharge plasma on 

the polymer zinc oxide-composite results in a significant change in the permittivity and the concentration of local 

levels at the separation boundary of the composite. The results research showed that electrical plasma effect on the 

response voltage depends on the polarity of polymer matrices. Moreover, plasma processing itself significantly 

changes the structure of the polymer phase in the composite. Originality. The magnitude of the potential barrier at 

the phase boundary is mainly determined by the volume fraction and size of the main structural element of ZnO ce-

ramics. The change in the structural state of the polymer matrix allows adjusting the response voltage and nonlinear-

ity coefficient of volt-ampere characteristic of the multilayer varistor. Practical value. The discovered development 

of electron-ion processes in the polymer phase of the varistor indicates the need of taking into account the change in 

its service characteristics from the duration and intensity of use. The result obtained shows not only the reason for 

the properties change, but also the need to develop the measures to increase the service life of varistor. 
Keywords: amorphous state; boundary; phase; varistor; ceramic; electric current; conductivity 

Introduction 

It is known that ceramic semiconductor materi-

als such as zinc oxide (ZnO) and silica carbide 

(SiC) are varistor materials. Numerous experi-

mental results show that the formation of the varis-

tor effect in these materials is directly related to the 

presence of a potential barrier at the boundaries of 

the crystallite-amorphous phase [4, 10, 11]. Such a 

structure of Zinc oxide and Silica carbide caused 

bipolar conductivity in these materials and the abil-

ity to sharply change the resistance at certain volt-

ages. However, these materials in many cases do  
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not meet the requirements of their practical appli-

cation. It should be noted that the idea of develop-

ing a composite varistor comes from a model of 

the formation of the varistor effect in 

semiconductor ceramics. In composite varistor,  

a polymer matrix functions as an amorphous phase 

in ZnO or SiC ceramics; and as zinc oxide and 

silica carbide crystallites – microscopic particles 

from ZnO or SiC. This combination of components 

contributes to the formation of a potential barrier at 

the polymer-semiconductor ceramic interface, and 

hence the varistor effect. The purpose of this work 

is to reveal the formation features of the varistor 

effect in a strong heterogeneous system of 

polymer-semiconductor ceramics, taking into 

account the influence of individual phases on the 

varistor properties of this system. It is possible to 

represent the first phase as a crystallite, and the 

second – as inter crystallite boundaries. Transfer 

processes in amorphous-crystalline materials, in 

particular in composites, can be conventionally 

divided into two groups: through conduction 

carried out by the transition of electric charge 

carriers through the potential barrier of inter 

crystallite boundaries; conduction along polymer 

boundaries without participation of zinc oxide 

particles [1, 6]. 

Not so long ago, it was found that among the 

many known organic compounds and composites 

based on them, there is a small class of multiphase 

materials that have a very peculiar combination of 

properties: bipolar non-ohmic conductivity, heat 

resistance, fairly high mechanical and electrical 

strengths, and a symmetrical potential barrier at the 

phase boundary. Such substances, called active 

composites, include, in particular, varistor based 

on polymers dispersed by semiconductor ceramic 

particles ZnO [1–3]. A new class of composite el-

ements was formed, the distinguishing feature of 

which is bipolar non-ohmic conductivity. Unlike 

traditional non-linear devices, they do not contain 

asymmetric potential barriers and current-voltage 

characteristics (CVC). The scope of these materials 

extends from nano-electronic, integrated circuits to 

low-power spark gaps (switching elements) for 

various purposes [6, 9–11]. The prospect of poly-

mer composites with bipolar conductivity is due to 

both wide functionality (for example, in the func-

tion of energy-intensive and low-power varistor)  

 

and relatively simple and low-temperature manu-

facturing technology. The pronounced nonlinearity 

of conductivity and the symmetric nonlinear cur-

rent-voltage characteristic of composites based on 

polymer-ZnO attract close attention as an active 

composite for the varistor. This allows changing 

nonlinearity coefficient of the current voltage char-

acteristic, the opening voltage (Uop) (transition 

from linear to non-linear current-voltage character-

istic) and operating temperature range in a wide 

interval. With the accumulation of experimental 

data, the model representation of the formation 

mechanism of the varistor effect and the conduc-

tivity of composites changed from a model in 

which the main role was attributed to polymer lay-

ers between ZnO particles to a model in which var-

ious grain boundary effects in the zinc oxide parti-

cle itself and the processes occurring on the 

boundary layers of the polymer phase with partici-

pation of the ZnO particle. At same time, the struc-

tural state of the ceramic composite has a fairly 

significant impact on the complex of technical and 

technological properties. For example, such a char-

acteristic as an electric current leakage largely de-

pends on the distribution uniformity of alloying 

elements, which in turn determines the height of 

the potential barrier [7, 8]. On the other hand, the 

observed sensitivity to the presence of oxygen at-

oms is a factor that has a certain effect on the die-

lectric permeability of ceramics. In fact, the detect-

ed dependence of the specified characteristic on 

the ratio of grain size to the thickness of the de-

pleted layer is actually dependent on the oxygen 

absorption mechanism (Fig.1.) [12]. As follows 

from Fig. 1, the characteristic structure of a varis-

tor is ZnO grains separated by thin films consisting 

of chemical compounds of alloying elements. In  

a more detailed analysis, after a certain treatment, 

one can detect dispersed precipitates of chemical 

compounds in the most defective places at struc-

ture – in the triple junctions of grains. Such precip-

itates of chemical compounds can affect the devel-

opment of ZnO grain growth processes during 

high-temperature treatments during the formation 

of varistors. 

Additional evidence of the importance of struc-

tural state of ceramics, especially dispersion of the 

phase components, are the results of works [8, 13]. 
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Fig. 1. The typical structure of the varistor [12] 

Indeed, the observed low breakdown voltage val-

ues for varistor sintered at higher temperatures are 

due to grain growth and a decrease in the number 

of grain boundaries between the inner electrodes. 

In addition to the number of boundaries between 

phases, the layer thickness acquires a certain value. 

Based on this, a layer thickness increase should 

contribute to an increase in the breakdown voltage 

[8]. Another problem of multiphase varistor is the 

leakage current. The selection of the optimal struc-

tural state of the ceramics makes it possible to ef-

fectively decrease it. An example is the stability 

increase of secondary spinel particles of 

Zn2.33Sb0.67O4 during cooling of ceramics. Another 

factor of structure state optimization is location of 

insulating phase between the skeleton of bismuth-

containing phases, which helps to reduce the varis-

tor current leakage by about two orders of magni-

tude [9]. As in [8, 11, 13], in [5, 12] the importance 

of the dispersion of structural components is em-

phasized. Thus, for ceramics consisting of the main 

ZnO phase and oxides of rare earth elements 

(Dy2O3, Pr6O11, Pr2O3), the grain size significantly 

depends on the sintering temperature. A sintering 

temperature increase by only 200°C is accompa-

nied by the grain size increase up to 6 times and 

nonlinearity coefficient decrease by 2–2.5 times. 

Based on the analysis of the obtained results, it can 

be assumed that the most common model  

of a highly heterogeneous structure is a polymer-

semiconductor ceramic composite. The size of the 

zinc oxide particles should provide a certain ratio 

of contact area of the polymer to the volume of the 

ZnO particle. It is obvious that zinc oxide particles 

appear as the crystalline phase and the polymer is 

used as the amorphous phase. 

Purpose 

Influence evaluation of structural state of the 

polymer phase on the response voltage and nonlin-

earity coefficient of a multilayer varistor based on 

zinc oxide. 

Methodology 

Zinc oxide used as a dispersant was obtained as 

follows: the composition of semiconductor ceram-

ics was chosen – 97 mol% zinc oxide and 3 mol%, 

oxides Bi2O3, Co3O4, МnO2, B2O3, SbO3, ZrO2, 

Al2O3 as an alloying component of molecular 

weight 0, 96% used ZrO2 or Al2O3 based on these 

compositions at a temperature of 1573°K, semi-

conductor ceramics ZnO [3] was synthesized. The 

zinc oxide powder with a particle size of  60 µm 

was prepared from the mixture obtained by mill-

ing. Composites based on thermoplastic polymers 

and the zinc oxide were obtained in the following 

way: non-polar and polar polymers, high-pressure 

polyethylene (PE) and polyvinylidene fluoride 

(F2M), respectively, were used as polymers. The 

composites were obtained by hot pressing at the 

melting temperature of the polymer phase and 

pressure of 15 MPa [1, 6]. After that, using silver 

paste, measuring electrodes 10 mm in diameter 

were deposited on the surface of the synthesized 

samples, and then the current-voltage characteris-

tics were measured. Modification of composites 

under the action of gas discharge plasma was car-

ried out in a special cell that creates a dielectric-

gas-composite system [2]. Of particular importance 

is the determination of the electrical strength of 

composite varistors. The article determined the 

instantaneous breakdown voltage. The number of 

samples used in the test is at least 10. To determine 

the instantaneous breakdown voltage, a UPU-10 

device was used. The cell used for testing is shown 

in Fig. 2.  

The electrodes and their configuration corre-

spond to known conditions. The diameter of the 

high-voltage electrode is approximately 3 times 

smaller than the diameter of the ground electrode. 

The electrodes are made in the form of a Ragowski 

electrode and ensure the uniformity of the electric 

field in the high-voltage electrode-composite-

grounded electrode system. The structure of the 

composites was studied using the methods of  

X-ray diffraction analysis and IR spectroscopy. 
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Fig. 2. Device for determining the electrical strength  

of samples (1 – ground electrode, 2 – high voltage  

electrode, 3 – sample, 4 – compression spring) 

 

 

Discussion of experimental results 

To reveal the role of the polymer phase in the 

formation of the varistor effect and to determine 

the effect of the polymer matrix on the parameters 

of the composite varistor, the properties of the 

composite varistor were studied using polymers of 

different structure and polarity. 

Table show the current-voltage characteristics 

and the nonlinearity coefficient of composites 

based on non-polar (PE) and polar (F2M) (modi-

fied polyvinylidene fluoride) polymers and zinc 

oxide. The results obtained show that the polymer 

matrix significantly affects the response voltage of 

the composite varistor. The same results were ob-

tained for these composites when comparing their 

coefficient of nonlinearity of the current-voltage 

characteristics. In the first approximation, we be-

lieve that changes in Uop and β depending on the 

structure and properties (polarity) are associated 

with interfacial processes at the polymer-ZnO in-

terface. 
Table .  1  

Opening voltage and nonlinearity coefficient of ZnO–PE and F2M composite varistors 

N ZnO (with admixture of Al2O3) + PE N ZnO (with admixture of Al2O3) + F2M 

Volume percent of 

samples 

Uop, V β Volume percent of 

samples 

UopV β 

1 30%С + 70% PE 140 4,86 4 30%С + 70% F2M 140 3 

2 50%С + 50% PE 120 7,6 5 50%С + 50% F2M 132 5 

3 60%С + 40% PE 117 8,7 6 60%С + 40% F2M 120 6,4 
 

 

Fig. 3. Grain size influence  

of the matrix (1 – 63, 2 – 100, 3 – 200, 4 –315 µm)  

on the current-voltage characteristic of a composite 

based on polyethylene 30% C + 70% PE 

 

It is known that interfacial interactions signifi-

cantly depend on the size of the inorganic phase of 

the composites [1, 3]. Therefore, for composites 

based on polyethylene, the current-voltage charac-

teristics were studied depending on the size (d) of 

Zinc oxide particles (Fig. 3). The obtained experi-

mental results show that the size of the particles of 

the inorganic phase significantly affects the CVC 

of the composite varistor. At certain (constant) 

thickness of the composite varistor, the operation 

voltage decreases markedly, and the nonlinearity 

coefficient increases. Numerous experimental re-

sults obtained by us show that the impact of elec-

tric discharge plasma on the polymer-zinc oxide 

composite leads to a significant change in the per- 
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mittivity and the concentration of local levels at the 

interface of the composite [1–3]. 

Fig. 4 shows the dependence of the dielectric 

permittivity on the volume content of Zinc oxide 

for samples treated under the action of electric dis-

charge plasma. It can be seen that for all volumet-

ric contents, the treatment with electric discharge 

plasma leads to a noticeable increase in ε. This pa-

rameter increases with increasing duration of the 

discharge. Fig. 5 shows the changes in the coeffi-

cient of nonlinearity () of the I–V characteristics 

of the composites before and after their treatment 

under the action of a discharge for various volu-

metric contents of the ZnO phase. It can be seen 

that plasma treatment significantly increases the 

values of . 

Fig. 4. Dependence of dielectric constant on the volume 

of content filler in the ZnO – high-pressure polyethylene 

composite and treatment by electric discharge  

(1 – untreated, 2 – treated for 3 min, 3 – for 10 min) 

Fig. 5. Dependence of nonlinearity coefficient  

on the volume content of filler  

in the ZnO – high-pressure polyethylene composite 

and treatment by electric discharge (1 – untreated,  

2 – treated for 3 minutes) 

Such a change in ε and  testifies to the deter-

mining role of boundary effects in the formation of 

varistor properties of composites. This assumption 

is also confirmed by the results of changes in the 

operation voltage of varistor before and after their 

processing under the action of electric discharge 

plasma (Fig. 6 a, b). The figure also shows that the 

effect of electric discharge plasma on Uop depends 

on the polarity of the polymer matrices (high-

pressure polyethylene and polyvinylidene fluo-

ride). From the beginning, let us consider a possi-

ble change mechanism of Uop and  of composites 

after their modification under the action of electric 

discharge plasma. It is known that plasma treat-

ment significantly changes the structure of the pol-

ymer phase of the composite (Fig. 6, b). It can be 

seen that intense oxidation of polymer chains oc-

curs: CO, OH, COC, etc. appear. Based on the 

fundamental idea that any changes at structure are 

accompanied by the appearance of local levels in 

the quasi-forbidden band of the polymer phase, the 

shift of the Fermi level towards the conduction 

band is quite justified. 

a 

Fig. 6, a. The treatment effect of the electric discharge 

(1 – without treatment, 2 – treatment for 3 min,  

3 – 10 min) on the current-voltage characteristics  

composite 60% ZnO + 40% polyvinylidene fluoride 

Based on this, it should be expected that struc-

tural changes in the polymer matrix will lead to 

a decrease in the response voltage and increase in 

nonlinearity coefficient of the current-voltage 

characteristic.  
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b 

 

Fig. 6, b. Spectra of components  

and composite ceramics  

(1– 100% high-pressure polyethylene, 2 – 100% ZnO,  

3 – 10% ZnO+90% of the high-pressure polyethylene) 

depending on the inverse value of the wave length (1/λ), 

where λ is the wave length of the spectral lines) 

Some confirmation of this effect is the higher 

sensitivity of plasma modification of composites 

based on non-polar PE polymer (Figs. 6, a and 

6, b). Comparison of the results of the change in 

the structure of the polymer phase after exposure to 

the electric discharge plasma shows that, all other 

things being equal (the value of the discharge pow-

er), the structure change degree in the case of com-

posites with a polymer matrix of polyethylene is 

greater. This manifests itself in a relatively large 

change of opening voltage and coefficient nonline-

arity. 

Originality and practical value 

The discovered development of electron-ion 

processes at polymer phase of the varistor indicates 

the need to take into account the change in its ser-

vice characteristics from the duration and intensity 

of use. The result obtained has a certain practical 

significance, since it indicates not only the reason 

for the change in properties, but also the need to 

develop measures to increase the service life of the 

varistor. 

Findings 

1. The analysis of the results obtained indicates 

the dependence of operational characteristics of 

multilayer varistor on the development of the elec-

tron-ion exchange processes at polymer phase. 

2. The magnitude of the potential barrier at the 

phase boundary is mainly determined by the vol-

ume fraction and size of the main structural ele-

ment of ZnO ceramics. 

3. Changing the structural state of the polymer 

matrix allows adjusting the response voltage and 

nonlinearity coefficient of volt-ampere characteris-

tic of the multilayer varistor. 
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Фактори впливу на електрофізичні параметри композитних варисторів 

Мета. У роботі передбачено оцінити вплив структурного стану полімерної фази на напругу відбиття та 

коефіцієнт нелінійності багатошарового варистора на основі оксиду цинку. Методика. Оксид цинку склада-

вся з 97 % оксиду цинку і 3 % з оксидів Bi2O3, Co3O4, MnO2, B2O3, SbO3, ZrO2, Al2O3. За температури 

1 573 °С здійснено синтез напівпровідникової кераміки на основі оксиду цинку. Для отримання композиту з 

термопластичних полімерів та оксиду цинку використовували неполярні та полярні полімери, поліетилен 

високого тиску та полівініліденфторид. Композити отримували гарячим пресуванням за температури плав-

лення полімерної фази й тиску 15 МПа. Після цього, за допомогою срібної пасти на поверхню синтезованих 

зразків наносили вимірювальні електроди діаметром 10 мм, а потім вимірювали вольт-амперні характерис-

тики. Модифікування композитів під дією газорозрядної плазми проводили в спеціальній комірці, яка ство-

рює систему діелектрик – газ – композит. Структуру композитів досліджували методами рентгенівського 

фазового аналізу та ІЧ-спектроскопії. Результати. Отримані експериментальні результати показують, що 

розмір частинок неорганічної фази суттєво впливає на вольт-амперні характеристики композитного варис-

тора: за заданої товщини композитного варистора помітно зменшується робоча напруга, а коефіцієнт нелі-

нійності зростає. Вплив плазми електричного розряду на полімерний композит оксид цинку призводить до 

суттєвої зміни діелектричної проникності та концентрації локальних рівнів на межі поділу композиту. Ре-

зультати досліджень свідчать, що вплив електричної плазми на напругу відбиття залежить від полярності 

полімерних матриць. Крім того, сама плазмова обробка суттєво змінює структуру полімерної фази в компо-

зиті. Наукова новизна. Величину потенційного бар’єру на межі поділу фаз в основному визначають 

об’ємною часткою і розмірами основного структурного елемента кераміки ZnO. Зміна структурного стану 

полімерної матриці дозволяє регулювати напругу відбиття та коефіцієнт нелінійності вольт-амперної харак-

теристики багатошарового варистора. Практична значимість. Виявлений розвиток електронно-іонних 

процесів у полімерній фазі варистора свідчить про необхідність урахування зміни його службових характе-
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ристик від тривалості та інтенсивності використання. Отриманий результат вказує не тільки на причину змі-

ни властивостей, але й на необхідність розробки заходів для збільшення терміну служби варистора. 

Ключові слова: аморфний стан; межа; фаза; варистор; кераміка; електричний струм; провідність 
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Моделювання течії розплаву полімеру в кільцевому каналі дискового 

екструдера 

Мета. Полімерні вироби використовують у промисловості завдяки їх експлуатаційним властивостям. 

Гомогенність розплаву має важливе значення для якості кінцевого продукту. Рівномірний розподіл компо-

нентів та властивостей забезпечує однорідність фізичних і механічних характеристик виробу. Недостатня 

гомогенність може призводити до дефектів у виробі. Зона гомогенізації відіграє важливу роль у забезпечен-

ні гомогенного розплаву. У дисковому екструдері зона гомогенізації складається з чотирьох послідовних 

каналів. Щоб описати течію для всієї зони гомогенізації, необхідно передусім провести моделювання пер-

шого її каналу. Тому основною метою цієї роботи є моделювання гідродинамічних і термічних процесів під 

час течії неньютонівської рідини в прямому кільцевому каналі в неізотермічному режимі, а також створення 

загальної процедури подальших розрахунків для інших каналів. Методика. Проведено аналіз публікацій. 

Розроблено процедуру розрахунку швидкості і швидкості зсуву подовжньої і тангенціальної течії розплаву, 

ефективної в’язкості розплаву та розрахунок зміни температури розплаву по довжині кільцевого зазору 

в аналітичному вигляді. Результати. Відповідно до розробленої процедури розраховано значення тангенці-

альних і подовжніх швидкостей та швидкостей зсуву. Наведено графічні залежності розподілу тангенціаль-

них і подовжніх швидкостей та швидкостей зсуву течії розплаву по ширині кільцевого каналу, розподіл тис-

ку й усередненої по ширині зазору температури розплаву полімеру по довжині  кільцевого каналу. 

Наукова новизна. У роботі для ПЕВТ марки 15803–020 проведено моделювання стаціонарної течії в пря-

мому кільцевому каналі в неізотермічному режимі. Створено загальну процедуру подальших розрахунків 

для інших каналів зони гомогенізації. Практична значимість. Наведену процедуру розрахунку можна за-

стосувати для наступних каналів зони гомогенізації, що дозволяє описати течію розплаву для всієї зони го-

могенізації. 

Ключові слова: екструзія; якість розплаву; температурна однорідність; гомогенізація; дисковий екструдер

Вступ 

Полімерні вироби використовують у всіх 

галузях промисловості завдяки їх експлуата-

ційним властивостям. Якість готового продукту 

в значній мірі залежить від гомогенності розп-

лаву. Рівномірний розподіл компонентів та вла-

стивостей у всьому об’ємі матеріалу забезпечує 

однорідність фізичних і механічних характери-

стик виробу. Якщо розплав не є достатньо го-

могенним, це може призводити до нерівномір-

ності товщини стінок, появи дефектів або неод-

норідних забарвлень у кінцевому виробі. Недо-

статня гомогенність може також впливати на 

фізичні властивості, такі як міцність, гнучкість 

та термічна стабільність [4, 5]. Тому забезпе-

чення гомогенного розплаву є важливою умо-

вою для отримання високоякісних полімерних 

виробів. Функціонально за це відповідає зона 

гомогенізації. 
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Температура є одним із найважливіших па-

раметрів під час екструзії полімерів. У роботі 

[10] описано метод прогнозування температури 

розплаву в шнекових екструдерах та вказано 

ряд параметрів, які впливають на температуру 

розплаву. 

Автори роботи [7] запропонували новий тип 

динамічних змішувачів із геометрією, який ге-

нерує радіальний потік у каналі шнека. Вони 

сприяють поліпшенню передачі тепла та проце-

су змішування порівняно зі звичайними шне-

ками, а також поліпшують орієнтацію волокон 

та механічні властивості виробу. 

Для досягнення високого рівня змішування 

можна використати дисковий екструдер, у яко-

му диск є динамічним змішувачем. У роботі [3] 

описано гідродинамічну модель процесів у зоні 

гомогенізації дискового екструдера. Зона гомо-

генізації складається з декількох послідовно 

розташованих каналів різної конфігурації. За 

рахунок різної конфігурації каналів кожен із 

них впливає на процес змішування і на темпе-

ратурну однорідність по-різному. У такому ви-

падку забезпечується високий рівень змішу-

вання з можливістю регулювання змішувально-

го ефекту. Для постійної продуктивності розп-

лаву необхідно провести моделювання руху 

рідини в кожному з каналів. 

Щоб описати течію для всієї зони гомогені-

зації, потрібно створити математичну модель 

гідродинамічних процесів неньютонівської 

псевдопластичної рідини в першому каналі – 

циліндричній кільцевій підзоні зони гомогені-

зації (рис. 1). На базі цієї моделі можна створи-

ти загальну процедуру подальших розрахунків 

для інших каналів зони гомогенізації. 

Мета 

За основну мету нашої роботи поставлено 

моделювання гідродинамічних і термічних 

процесів під час течії неньютонівської рідини 

в прямому кільцевому каналі в неізотермічному 

режимі і створення загальної процедури пода-

льших розрахунків для інших каналів зони го-

могенізації. 

Рис. 1. Зона гомогенізації дискового екструдера 

Fig. 1. The homogenization zone of a disk extruder 

Методика 

Постановка задачі. Розглянемо неізотермі-

чний процес подовжньої стаціонарної течії 

в’язкої неньютонівської рідини в прямому кі-

льцевому каналі між двома вертикальними спі-

ввісними циліндрами, із яких внутрішній із ра-

діусом 1R
 
= 0,0875 м обертається з кутовою 

швидкістю 0  
= 15,7 рад/с, а внутрішній із ра-

діусом 2R = 0,0925 м є нерухомим. Ширина кі-

льцевого зазору 2 1h R R  =0,005 м, довжина 

L  = 0,01 м. В аксіальному напрямі рідина тече 

під дією перепаду тиску 0 Lp p p    із постій-

ною заданою об’ємною витратою 
36

9,058 10 /
V

G м с


  і з постійною середньою 

швидкістю vz =0,003 м/с. Внаслідок неізотермі-

чності процесу градієнт тиску по довжині кана-

лу є змінною величиною (  dp dz f z ): Задачу 

розв’язуємо в циліндричній системі координат 

( , ,  θz r ). 

Потрібно визначити розподіл аксіальної 

й тангенціальної швидкостей, а також розподіл 

аксіальної й тангенціальної швидкостей зсуву 

по ширині зазору, розподіл градієнта тиску та 

усередненої температури розплаву по довжині, 

напруження зсуву та величину ефективної 

в’язкості в кожній точці каналу. 

Визначення швидкості і швидкості зсуву 

подовжньої течії розплаву. Для подовжньої 
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течії в кільцевому каналі рівняння руху в цилі-

ндричній системі координат у компонентах на-

пружень записують у такому вигляді:  

 d r dprz
r

dr dz

 
   , (1) 

де градієнт тиску dp dz  є величиною, незалеж-

ною від r . 

Інтегруючи рівняння (1) за r , отримаємо: 

11
τ

2
rz

Cdp
r

dz r
   . (2) 

Постійну інтегрування 1C  знаходимо з та-

ких міркувань. На циліндричних поверхнях кі-

льцевого зазору 1r R  та 2r R  швидкість по-

довжньої течії 0vz  . Очевидно, що на кривій

профілю швидкості  v f rz   повинен існувати

максимум maxzv vz   в деякому ще не визначе-

ному граничному перерізі br r , де напружен-

ня зсуву згорнуто до нуля (   0rz br  ). За цією

передумовою знаходимо значення 1C  і після

підставлення його у (2) зводимо це рівняння до 

вигляду: 

2 2
1

τ
2

b
rz

r rdp

dz r


 

 
 
 
 

. (3) 

Оскільки рівняння (2) містить невизначений 

параметр br , подальші розрахунки розподілу

швидкості  zv r  та швидкості зсуву подовж-

ньої течії rz zdv dr   потребують застосуван-

ня чисельних методів.  

Задачу доцільно розв’язувати в наближені 

до плоскопаралельної моделі. Достатньо вузь-

кий кільцевий зазор можна з наближенням роз-

глядати як плоску щілину. Критерієм доцільно-

сті переходу від кільцевого каналу до плоско-

паралельної щілини є виконання умови

 1 21 0R R     [6]. За умовами цієї задачі

  = 0,054, отже, критерій задовольняється 

в достатній мірі. 

За ламінарної течії рідини в плоскій щілині 

шириною h  профіль швидкості по ширині за-

зору симетричний відносно середньої лінії, так 

що максимальна швидкість maxz zv v , відпо-

відно, нульове значення швидкості зсуву 

( τ 0rz  ) знаходиться на відстані 2h  від боко-

вих поверхонь щілини [6, 12]. У циліндричних 

координатах це відповідає відстані 

1 2b rr R h  . Для зручності розрахунку прове-

демо заміну в циліндричній системі координат. 

Введемо радіальну координату 1r R   ,

спрямовану до r , яка визначає відстань заданої 

точки в середині зазору від поверхні внутріш-

нього рухомого циліндра. Величина   зміню-

ється в інтервалі 0 ψ rh  , а середня лінія за-

зору відповідає значенню ψ 2rh . Тоді розпо-

діл напруження зсуву по ширині зазору 

 ψτ ψz f  представимо у вигляді

 τ ψ ψ
2

r
z

hdp

dz
    

 
 
 

.  (4) 

У рамках плоскопаралельного наближення 

рівняння (4) тотожне рівнянню (3), у якому 

1 2rbr R h  .

Закон в’язкості для розплаву полімеру, який 

вважаємо псевдопластичною рідиною, будемо 

описувати степеневим рівнянням Оствальда–

Вейля: 

1

ψ ψ ψτ γ γ
n

z z zTK


    , (5) 

яке можна представити у вигляді: 

 τ γ , γ 0T
n

rz rz rzK за   ; (6, а) 

 τ γ , γ 0
n

rz rz rzTK за   , (6, б) 

тут  TK f T  – коефіцієнт консистентності;

 n f T  – показник степеня; ψγ z  – швидкість

зсуву подовжньої течії в циліндричних коорди-

натах ( , ψ, θz ).  

Швидкість зсуву подовжньої течії 

γ ψrz zdv d  визначаємо з рівнянь (6) після пі-

дставлення в них значення τrz  з рівняння (4): 

1

ψ
1

γ ψ ψ
2 2

,

n

r r
z

T

h hdp

K dz
за   

  
  

  
; (7, а) 

1

γ ψ ψ
2 2

,

n
r r

z T

h hdp
K

dz
за     

  
  
  

.(7, б) 
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Інтегруючи рівняння (7) у відповідних інте-

рвалах, знайдемо розподіл швидкості потоку по 

ширині зазору в інтервалі 0 ψ h  : 

 

1 1 1

1
ψ ψ

1 2 2
.

n n

n n n
r r

T

z

h hdp n
v

K dz n

 

    


       
     

 (8) 

Розподіл градієнта тиску по довжині зазо-

ру. Об’ємна витрата розплаву через кільцевий 

зазор дорівнює добутку середньої швидкості 

рідини в зазорі zv  на площу поперечного пере-

різу зазору zS : 

    2 2
2 1πz z zVG v S v R R     .          (9) 

Середню швидкість у зазорі визначаємо з 

рівняння: 

          
 

 
02 1

1
ψ ψ

h

z z

r

v v d
R R

  


 .          (10) 

З урахуванням рівняння (9) об’ємну витрату 

визначаємо таким чином: 

         2 1
0

π ψ ψ

h

zV

r

G R R v d   .           (11) 

Підставимо в (11) значення  ψzv  з рів-

няння (8) і проведемо інтегрування. У резуль-

таті після очевидних перетворень отримаємо:  

 
1 2 1

2 12π1

2 1 2
.

n
n n

r
V

T

n R R hdp
G

K dz n


 

   


   
   

  
(12) 

Звідси знаходимо величину градієнта тиску:  

  
   

 
2 1

2 1

2 1

2π2

n
V

n

T
n

r

K G ndp

dz nR R h


 
  

 

 
 
 

. (13) 

У неізотермічному процесі коефіцієнт кон-

систентності 
ТK  і показник степеня Тn  змі-

нюються з температурою. Отже, градієнт тиску 

dp dz  буде змінюватися по довжині каналу 

відповідно до зміни температури. Інтегруючи 

рівняння (13), розрахуємо розподіл тиску по 

довжині каналу для неізотермічного режиму. 

Визначення швидкості і швидкості зсуву 

тангенціальної течії розплаву. Розглянемо тан-

генціальну течію в кільцевому каналі між дво-

ма коаксіальними циліндрами, із яких внутріш-

ній обертається з кутовою швидкістю 0ω . Рів-

няння руху для колової течії в циліндричних 

координатах ( , ,θz r ) записуємо у вигляді:  

для r – компонента:  
2
θ ωρ

v p

r r





;                    (14, а) 

для θ – компонента: 

 θ
1

μ 0
ef

rv
r r r

 


 

 
  

.            (14, б) 

Інтегруючи двічі рівняння (14, б) з гранич-

ними умовами  θ 1 1ωv R R   та  θ 2 0v R  , 

знаходимо розподіл тангенціальної швидкості 

по ширині зазору:  

          
2 2 2
1 2

2 2
2 1

0
θ

ω R R r
v r

R R r

 




 
 
 

.             (15) 

Аналіз рівняння (15) дозволяє зробити два 

важливих висновки. По-перше, у будь-якій то-

чці зазору величина колової швидкості  θv r  

не залежить від в’язкості, а по-друге, залеж-

ність  θv f r  монотонно й майже лінійно 

зменшується по ширині зазору від 
2
1θ ωv R  за 

1r R  до θ 0v   за 2r R . Припущення щодо 

лінійності залежності  θv f r  дає можли-

вість розрахувати швидкість зсуву тангенціаль-

ної течії із застосуванням простого співвідно-

шення:  

   
    2

1

θ

θ 2 θ 1 0ωγ const
r

r r

v R v R R

h h


    .   (16) 

У разі застосування рівняння (16) для на-

ближеної оцінки усередненої по ширині зазору 

швидкості зсуву колової течії похибка не пере-

вищує 5 % . 

На відміну від швидкості зсуву подовжньої 

течії, швидкість зсуву колової течії 
ψθ θ

γ γ
r

  

не залежить від температури і тому є постійною 

по довжині зазору.  

Розподіл відцентрового тиску в радіально-

му напрямку. Розподіл відцентрового тиску ко-

лової течії в радіальному напрямі описано рів-

нянням (14, а). Підставляючи в (14, а) значення 

 θv r  з рівняння (15), запишемо:  
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 
22 2 22

21

2 2 3
2 1

0ω ω
ρ .

R rRp

r R R r


 

 

 
 
 

       (17) 

Після інтегрування рівняння (17) від 1R  до 

r  знаходимо розподіл відцентрового тиску по 

ширині кільцевого зазору  ωp f r .

Аналіз показав, що відносна різниця відхи-

лення значень ωp  на поверхні внутрішнього

й зовнішнього циліндрів

     1 2 1ω ωω( p R p R p R   ) становить 

менше 4 %. Оскільки функція  ωp f r  мо-

нотонна, можна взяти, що величина відцентро-

вого тиску в середині зазору 

    2 2
0 1ω 1 ρ ω 2 constrp r p R R    .

Визначення ефективної в’язкості розплаву. 

Під час моделювання складних течій, у яких 

наявні декілька компонентів швидкостей зсуву, 

використовують узагальнений степеневий за-

кон, відповідно до якого ефективну в’язкість 

рідини в середині каналу визначають із рівнян-

ня: 

            
 1 2

μ , ,θ ,
n

T vef
z r K



             (18) 

де v  – дисипативна функція, яка є квадрати-

чним тензором швидкостей деформацій [2, 6, 

8]. У цій задачі, за наявності двох складових 

швидкостей зсуву – ψγ z та
ψθ

γ , дисипативну 

функцію записуємо у вигляді: 

   ψθ

22

v γ γz   . Підставляючи в цю 

формулу значення швидкостей зсуву ψγ z та

ψθ
γ  з рівнянь (7) і (16), запишемо: 

 

21 22
0 1

v

ω1
ψ

2

n

rT

Rdp h

K dz h
     

 
   
         

 

.  (19) 

Підставляючи це значення функції v

в рівняння (18), отримаємо рівняння для розра-

хунку ефективної в’язкості рідини в локальній 

точці кільцевого каналу, яке після очевидних 

перетворень можна звести до вигляду: 

   
1

1 2
22 2

0 1ω1
μ ψ ψ

2
.

n

n

ef T

T r

Rdp h
K

K dz h



    

 
     
     
     

 

(20) 

Як показав аналіз, під час розрахунку диси-

пативної функції цій задачі внеском складової 

швидкості зсуву подовжньої течії γ z  можна

знехтувати порівняно зі швидкістю зсуву коло-

вої течії 
ψ

γ


– з точністю до 0,04 %.

Тому під час розрахунку дисипативної фун-

кції та ефективної в’язкості доцільно без пору-

шення точності використовувати відповідно 

такі спрощені рівняння:  

   2
1

2 2

ψθ 0γ ωv rR h   ; (21) 

            
1

2
10μ ψ ω

n

rTef
K R h



  . (22) 

Очевидно, що за введених припущень ефек-

тивна в’язкість розплаву в ізотермічному й неі-

зотермічному процесах є постійною по ширині 

зазору.  

Розрахунок напружень зсуву аксіального та 

тангенціального руху рідини в кільцевому зазо-

рі. Величину напруження зсуву для подовжньої 

течії визначають із рівняння ψ ψτ μ γz zef
   , 

а для колової течії – із рівняння 
ψθ ψθτ μ γ

ef
  

. Підставляючи в ці рівняння відповідно зна-

чення ψγ z  із рівняння (7), значення ψθγ  із рів-

няння (16) та значення μ
ef

 із рівняння (22),

знаходимо кожну зі складових напруження зсу-

ву.  

Розрахунок зміни температури розплаву по 

довжині кільцевого зазору. Наведені вище рів-

няння описують гідродинаміку та реологічні 

характеристики стаціонарної ізотермічної течії 

неньютонівської псевдопластичної рідини 

у вузьких кільцевих каналах. Для описання те-

чії високов’язкого розплаву полімеру через ву-

зькі канали слід враховувати неізотермічність 

процесу. Це замовлено високою інтенсивністю 

теплоти дисипації, яку визначають, насамперед 

за складовою швидкості обертання циліндра, 

а також за теплообміном розплаву з нагрітими 

або охолодженими стінками каналу [1, 2, 8, 9, 

11]. З урахуванням цих факторів рівняння теп-

лопровідності зводимо до вигляду:  

41

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 1 (101) 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/282982 © В. В. Новодворський, Г. К. Іваницький, 2023 

2

2
ρ λ ,p z dis

T T
с v q

z r

 
 

 
(23) 

де ρ , pс  і λ  – це густина, питома теплоємність

і теплопровідність розплаву відповідно; 
dis

q  – 

потужність дисипації, яку визначають як 

μ
dis ef vq   , а v  та μ

ef
 визначають із рів-

нянь (21) і (22) відповідно. 

Рівняння теплопровідності (23) є диференці-

альним рівнянням другого порядку з двома 

змінними. Точне розв’язання такого рівняння із 

заданими граничними умовами потребує засто-

сування складних чисельних методів, що суттє-

во ускладнює задачу.  

Перший член у правій частині рівняння (23) 

визначає кількість теплоти, що передається 

шляхом теплопровідності в радіальному на-

прямі за рахунок теплообміну розплаву з нагрі-

тими чи охолодженими стінками каналу [8, 9, 

11]. Деякі автори для описання процесів в екст-

рудері спрощують задачу, припускаючи, що 

теплообмін між розплавом та стінками каналу 

відбувається за рахунок кондуктивного перено-

су тепла [6, 11]. Тоді рівняння теплопровідності 

з урахуванням теплоти дисипації можна запи-

сати у вигляді:  

  μα

ρ ρ
,

vefw

p z p z

S T TT

z с v с v

 
 


         (24) 

де α  – коефіцієнт тепловіддачі, T  – темпера-

тура розплаву, усереднена по ширині зазору; 

wT  – температура стінки каналу.

Аналіз показав, що за цією задачею кіль-

кість теплоти, яку втрачає чи набуває розплав 

за одиницю часу завдяки його теплообміну зі 

стінками каналу, значно менша за кількість 

теплоти дисипації, що надходить до каналу за 

цей час.  

Тому рівняння теплопровідності, яке описує 

зміну температури розплаву по довжині каналу 

в ізотермічному процесі, зводимо до вигляду:  
12

10ω

ρ

n

r

T

p z

RKT

z с v h








 
 
 

. (25) 

Залежності  TK f T  і  Tn f T  для ро-

зплаву полімеру визначаємо відповідно за фор-

мулами: 

    exp βst stTK T K T T    ;        (26) 

   αst n stn T n T T    , (27) 

де stT  – задана стандартна температура; stK

і stn  – значення коефіцієнта консистенції
TK

і показника степеня n  за stT T  , які для цього

виду полімеру визначають із таблиць та довід-

ників;β  і αn  – температурні коефіцієнти, які

визначають з експериментального дослідження 

реології розплаву цього полімеру або з довід-

ників.  

Результати 

На рисунках наведено результати розрахун-

ку: розподіл швидкостей тангенціальних 

(рис. 2), подовжніх (рис. 3), розподіл швидкос-

тей зсуву тангенціальних (рис. 4) і подовжніх 

(рис. 5), а також розподіл тиску та усередненої 

по ширині зазору температури розплаву полі-

меру по довжині  кільцевого каналу (рис. 6). 

Рис. 2. Розподіл тангенціальної швидкості течії 

розплаву по ширині кільцевого каналу 

Fig. 2. Distribution of the tangential velocity of the melt 

flow along the width of the annular channel 

На основі створеної моделі проведено роз-

рахунки гідродинамічних та термічних проце-

сів для течії неньютонівської рідини 

в прямому кільцевому каналі в неізотермічному 

режимі. Описано в аналітичній формі процеду-

ру розрахунку швидкості і швидкості зсуву по-

довжньої і тангенціальної течії розплаву, ефек-

тивної в’язкості розплаву та розрахунок зміни 

температури розплаву по довжині кільцевого 

зазору. 
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Рис. 3. Розподіл подовжньої швидкості  

течії розплаву по ширині кільцевого каналу 

Fig. 3. Distribution of the longitudinal  

melt flow velocity over the width of the annular channel 
 

 

Рис. 4. Розподіл тангенціальних швидкостей зсуву  

в першому каналі 

Fig. 4. Distribution of tangential shear rates  

in the first channel 

Порівняно з черв’ячними екструдерами, ро-

бочий орган дискового екструдера має великий 

діаметр, тому в першій підзоні розплав руха-

ється з максимальною тангенціальною і мініма-

льною поздовжньою швидкостями, і вони є не-

змінними вздовж каналу. Із рис. 4–5 видно, що 

вплив подовжньої складової швидкості зсуву 

настільки малий, порівняно з тангенціальною, 

що її можна не враховувати. 

 

 

Рис. 5. Розподіл подовжніх швидкостей зсуву  

в першому каналі 

Fig. 5. Distribution of longitudinal shear rates  

in the first channel 

У циліндричному кільцевому каналі диско-

вого екструдера є можливість регулювати де-

формацію зсуву завдяки зміні швидкості обер-

тання диска, змінюючи тангенціальну складову 

швидкості течії розплаву на 20 % (рис. 2–3). 

 

Рис. 6. Розподіл тиску (1) та усередненої по ширині 

зазору температури розплаву полімеру (2)  

по довжині кільцевого каналу 

Fig. 6. Distribution of pressure (1) and polymer melt 

temperature (2) averaged over the gap width along the 

length of the annular channel 

Площа прохідних перерізів уздовж другого 

й третього каналів зменшується, тому поздовж-

ня швидкість розплаву збільшується. А оскіль-

ки в цих каналах є можливість зменшувати ве-

личину зазору, значення поздовжніх і тангенці-

альних швидкостей зсуву в них можуть бути 

більші ніж у циліндричному кільцевому каналі. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Виконано моделювання стаціонарної течії 

ПЕВТ марки 15803–020 у прямому кільцевому 

каналі в неізотермічному режимі та наведено 

процедуру розрахунку в аналітичному вигляді 

залежностей, які описують процес гомогенізації 

в каналі. Створено загальну процедуру пода-

льших розрахунків для інших каналів зони го-

могенізації. 

Висновки 

Створено математичну модель неізотерміч-

ної течії в’язкої неньютонівської рідини в пря-

мому кільцевому каналі дискового екструдера. 

Проаналізовано головні фактори, які впливають 

на характер течії в’язких полімерних розплавів 

в кільцевих каналах екструдера з урахуванням 

сукупного аксіального та тангенціального руху 

та неізотермічності процесу. Представлено за-

гальну процедуру виконання розрахунків течії 

неньютонівських рідин в кільцевих каналах та 

дисковому зазорі екструдера. Представлено 

результати обчислюваного експерименту, про-

веденого на основі створеної моделі, по розра-

хунку розподілу тиску та температури розплаву 

по довжині каналі , а також розподілу швидкос-

тей та швидкостей зсуву подовжньої і тангенці-

альної течії по ширині зазору кільцевого кана-

лу. 
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Modeling of Polymer Melt Flow in the Annular Channel of a Disk Extruder 

Purpose. Polymer products are used in industry due to their performance properties. The homogeneity of the 

melt is essential for the quality of the final product. Uniform distribution of components and properties ensures ho-

mogeneity of the product's physical and mechanical characteristics. Insufficient homogeneity can lead to defects in 

the product. The homogenization zone plays an important role in ensuring a homogeneous melt. In a disc extruder, 

the homogenization zone consists of four consecutive channels. In order to describe the flow for the entire homoge-

nization zone, it is necessary to model the first channel first. Therefore, the main purpose of this work is to model 

hydrodynamic and thermal processes during the flow of a non-Newtonian fluid in a straight annular channel in  

a non-isothermal regime, as well as to create a general procedure for further calculations for other channels.  

Methodology. The analysis of publications was carried out. The procedure for calculating the velocity and shear 

rate of the longitudinal and tangential melt flow, the effective melt viscosity, and the calculation of the melt temper-

ature change along the length of the annular gap in an analytical form was developed. Findings. In accordance with 

the developed procedure, the values of tangential and longitudinal velocities and shear rates were calculated. The 

graphical dependences of the distribution of tangential and longitudinal velocities and shear velocities of the melt 

flow along the width of the annular channel, the distribution of pressure and the temperature of the polymer melt 

averaged over the width of the gap along the length of the annular channel are presented. Originality. In this work, 

a stationary flow in a straight annular channel was modeled for LDPE of the 15803-020 grade in a non-isothermal 

regime. A general procedure for further calculations for other channels of the homogenization zone has been devel-

oped. Practical value. The given calculation procedure can be applied to the following channels of the homogeniza-

tion zone, which allows describing the melt flow for the entire homogenization zone.  
Keywords: extrusion; melt quality; temperature homogeneity; homogenization; disk extruder 

REFERENCES 

1. Kuzyayev, I. M. (2002). Modeljuvannja neizotermichnykh procesiv v robochomu ob'jemi cherv'jachnykh 

nasosiv dlja anomaljno v'jazkykh ridyn. Issues of Chemistry and Chemical Technology, 107-112.  

(in Ukrainian) 

2. Mikuljonok, I. O., & Radchenko, L. B. (2015). Modeljuvannja dyskovykh ekstruderiv dlja pereroblennja 

polimernykh materialiv. Kyiv: NTUU «KPI». (in Ukrainian) 

3. Novodvorskyi, V. V., & Shved, N. P. (2022). The Process of Melt Homogenization in a Metered-Discharge Disk 

Extruder. Science and Transport Progress, 3-4(99-100), 48-54.  

DOI: https://doi.org/10.15802/stp2022/275702 (in Ukrainian) 

4. Abeykoon, C., Martin, P. J., Kelley, A. L., Li, K., Brown, E. C., & Coates, P. D. (2014). Investigation of the 

Temperature Homogeneity of Die Melt Flows in Polymer Extrusion. Polymer Engineering and Science, 

54(10), 2430-2440. DOI: https://doi.org/10.1002/pen.23784 (in English) 

5. Abeykoon, C., Kelly, A. L., Martin, P. J., & Kang Li. (2013, December). Dynamic modelling of die melt 

temperature profile in polymer extrusion. In 52nd IEEE Conference on Decision and Control  

(pp. 2550-2555). DOI: https://doi.org/10.1109/cdc.2013.6760264 (in English) 

6. Bird, R. B., Stewart, W. E., & Lightfoot, E. N. (1960). Transport Phenomena. John Wiley and Sons, Inc., New 

York. (in English) 

7. Jian R., Shi Z., Liu H., Yang W., Sain M. (2020). Enhancing Mixing and Thermal Management of Recycled 

Carbon Composite Systems by Torsion-Induced Phase-to-Phase Thermal and Molecular Mobility. 

Polymers, 12(4), 1-14. DOI: https://doi.org/10.3390/polym12040771 (in English) 

45

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://ci.kpi.ua/
http://ci.kpi.ua/
https://doi.org/10.15802/stp2022/275702
https://doi.org/10.1002/pen.23784
https://doi.org/10.1109/cdc.2013.6760264
https://doi.org/10.3390/polym12040771


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

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 1 (101) 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/282982 © В. В. Новодворський, Г. К. Іваницький, 2023 

8. Fénot, M., Bertin, Y., Dorignac, E., & Lalizel, G. (2011). A review of heat transfer between concentric rotating

cylinders with or without axial flow. International Journal of Thermal Sciences, 50(7), 1138-1155. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2011.02.013 (in English) 

9. Piton, M., Huchet, F., Cazacliu, B., & Le Corre, O. (2022). Heat Transport in Rotating Annular Duct: A Short

Review. Energies, 15(22), 86331-16. DOI: https://doi.org/10.3390/en15228633 (in English) 

10. Rauwendaal, C. (2000). Estimating fully developed melt temperature in extrusion. In Conference Proceedings,

58 th SPE ANTEC (pp. 307-311). (in English) 

11. Rauwendaal, C., & Ponzielli, G. Temperature development in screw extruders. Retrieved from

https://www.academia.edu/38703880/TEMPERATURE_DEVELOPMENT_IN_SCREW_EXTRUDERS 

(in English) 

12. Wood, A. K., & Cleveleys, T. (2005). Determination of melt temperature and velocity profiles in flowing

polymer melts. Proc. 8th Brazilian Congr. Polym, 1378-1381. (in English) 

Надійшла до редколегії: 14.11.2022 

Прийнята до друку: 13.03.2023 

46

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2011.02.013
https://doi.org/10.3390/en15228633
https://www.academia.edu/38703880/TEMPERATURE_DEVELOPMENT_IN_SCREW_EXTRUDERS


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

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 1 (101) 

Creative Commons Attribution 4.0 International © А. М. Афанасов, С. М. Голік, С. Ю. Буряк, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/280012 О. Г. Кравчуновський, Є. Ф. Федоров, О. О. Гололобова, 2023 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

УДК 629.4.027.5:625.143.03 

А. М. АФАНАСОВ1*, С. М. ГОЛІК2*, С. Ю. БУРЯК3*, О. Г. КРАВЧУНОВСЬКИЙ4*, 

Є. Ф. ФЕДОРОВ5*, О. О. ГОЛОЛОБОВА6* 

1*Каф. «Електричний рухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 

2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (098) 313 37 10, ел. пошта afanasof@ukr.net, ORCID 0000-0003-4609-2361 
2*Каф. «Електричний рухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 

2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +380 (056) 373 15 31, ел. пошта diit-ers@ukr.net, ORCID 0000-0002-7697-3832 
3*Каф. «Автоматика та телекомунікації», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,  

Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 373 15 04, ел. пошта ser.buryak@gmail.com, ORCID 0000-0002-8251-785Х 
4*Циклова комісія рухомого складу, Державний вищий навчальний заклад «Слов’янський коледж транспортної інфра-

структури», вул. Гагаріна, 7, Слов'янськ, Донецька область, Україна, 84109, тел. +38 (095) 352 99 33,  

ел. пошта okravchunovskyi@slkti, ORCID 0000-0001-9817-4807 
5*Каф. «Технічна механіка», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 

49010, тел. +38 (056) 793 19 08, ел. пошта fedorov16071972@gmail.com, ORCID 0000-0002-2930-2796 
6*Каф. «Автоматика та телекомунікації», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,  

Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 373 15 04, ел. пошта gololobova_oksana@i.ua, ORCID 0000-0003-1857-8196 

Моделювання процесу зношування колісної пари локомотива та рейки 

під час буксування у кривій 

Мета. У цій статті передбачено провести аналіз процесу зношування бандажів колісної пари локомотива 

та рейок у кривих ділянках рейкової колії з використанням формалізації показника зносу гребенів за цикл 

буксування колісної пари. Методика. У процесі розробки моделі зношування колісної пари локомотива бу-

ло розглянуто явище буксування під час реалізації тягового моменту та визначено функції швидкості ков-

зання в точці контакту колеса з рейкою. На основі отриманих функцій запропоновано аналітичний вираз для 

визначення фактора зносу бандажів і гребенів. Для спрощення практичних розрахунків уведено поняття від-

носного показника зносу гребеня колісної пари й запропоновано аналітичний вираз для його визначення. 

Результати. Проведені дослідження показують, що буксування колісних пар локомотивів під час реалізації 

тягового моменту є одним із вирішальних факторів, який визначає знос гребенів. Істотного зниження ре-

зультуючого ковзання гребеня під час буксування можна досягти за рахунок зменшення часу спрацьовуван-

ня пристроїв протибуксувального захисту. Також слід відзначити, що результуюче ковзання зменшується 

більшою мірою, ніж збільшується швидкодія протибуксувального захисту. Наукова новизна. У цьому дос-

лідженні вперше запропоновано модель процесу зношування бандажів і гребенів колісних пар під час бук-

сування локомотива у кривій, де фактор зносу гребеня колеса представлено у вигляді сумарної робота сил 

тертя за цикл буксування. Практична значимість. Запропоновану аналітичну модель можна використову-

вати під час прогнозування ресурсу бандажів колісних пар локомотивів та в разі нормування мас поїздів на 

ділянках залізниці зі складним планом і профілем колії. 
Ключові слова: моделювання; залізничний транспорт; локомотив; зношування; фактор зносу; буксуван-

ня; колісна пара; гребінь колісної пари; бандаж колісної пари; рейки; крива 

Вступ 

Проблема підвищення довговічності банда-

жів локомотивів є однією з найактуальніших на 

залізничному транспорті. Сьогодні відомий ці-

лий ряд методів підвищення довговічності бан-

дажів локомотивів, таких як змащування гребе-

нів коліс та бокових граней рейок, зміцнення 

поверхні гребеня і круга кочення коліс, викори-

стання раціональних профілів коліс і рейок, 

застосування раціональних технологій віднов-

лення профілю бандажа [2–4, 9, 10]. 
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Найбільший ефект можна отримати шляхом 

використання комплексу заходів, які поєдну-

ють найефективніші методи підвищення ресур-

су бандажів. Такими методами є розробка і ви-

користання раціональних технологій обточу-

вання колісних пар, підвищення ефективності 

змащування гребенів і рейок, поліпшення зчіп-

них якостей локомотивів [2–6]. 

Традиційно зниження зчіпних якостей ло-

комотивів та буксування колісних пар 

пов’язують зі зростанням прокату [5, 6, 7–10]. 

Результуюче ковзання поверхні кочення під час 

буксування збільшується порівняно з нормаль-

ними умовами в сотні разів. Не менш суттєвим 

у разі буксування є й ступінь збільшення ков-

зання гребеня. Оскільки в процесі буксування 

практично завжди бере участь пісок, який на 

порядок збільшує інтенсивність зносу, погір-

шення умов зчеплення у кривих може бути од-

ним із визначальних факторів формування зно-

су гребенів. 

Мета 

Основною метою цього дослідження є ана-

ліз процесу зношування бандажів колісної пари 

локомотива та рейок у кривих ділянках із вико-

ристанням формалізації показника зносу гребе-

нів за цикл буксування колісної пари. 

Методика 

Особливість зносу гребенів колісної пари 

під час буксування полягає передусім у неста-

ціонарності самого режиму буксування. Весь 

процес буксування в умовах експлуатації локо-

мотива можна поділити на два етапи. На пер-

шому етапі за рахунок позитивного надмірного 

тягового моменту відбувається наростання 

швидкості ковзання колісної пари. На другому 

етапі відбувається зниження швидкості ковзан-

ня за рахунок зменшення тягового моменту або 

збільшення моменту зчеплення. У реальних 

умовах процес буксування може протікати за 

різних поєднань величин моментів тяги та зче-

плення. На рис. 1 наведено характеристики цих 

моментів для випадку, коли буксування викли-

кане початковим розбалансуванням тягового 

моменту M  та моменту зчеплення сцM  і роз-

вивається за умови незмінного стану характе-

ристики зчеплення. Тут необхідно відзначити, 

що зазвичай у реальних умовах зниження мо-

менту зчеплення буває короткочасним і прово-

кує буксування (розвантаження колісної пари, 

наїзд на масляну пляму), а подальший його ро-

звиток визначає відмінність у жорсткості хара-

ктеристик тяги та зчеплення. Однак аналіз про-

цесу такого характеру вимагає наявності вели-

кої кількості вихідних умов і є предметом ок-

ремого дослідження. 

Процеси буксування, які розвиваються за 

умови незмінного стану характеристики зчеп-

лення, також трапляються під час експлуатації, 

вони більш прості для аналізу. 

Щодо характеристик, які наведені на рис. 1, 

відзначимо, що зона пружного ковзання харак-

теристики зчеплення не показана з метою спро-

щення рисунку. Таке спрощення не впливає на 

результат розв’язку задачі, яка полягає у визна-

ченні показника зносу гребенів коліс під час бу-

ксування. Будемо вважати точку B  вершиною 

характеристики зчеплення, а вертикальний від-

різок 0B  – зоною пружного ковзання. 

Припинення буксування можливе за рахунок 

збільшення моменту зчеплення або зниження 

тягового моменту [1, 5, 6, 9, 10]. Під час експлу-

атації застосовують обидва способи, у тому чис-

лі одночасно. 

Результати 

Для нашого випадку будемо розглядати 

припинення буксування шляхом зниження тя-

гового моменту за умови незмінного стану ха-

рактеристики зчеплення. Такого зниження мо-

менту можна досягти шляхом переходу на ни-

жчу позицію контролера машиніста локомоти-

ва, якій буде відповідати характеристика 2M  

(див. рис. 1). У випадку переходу на характери-

стику 2M  за швидкості ковзання скпv , яка ме-

нша за скбv , небалансний момент на колесі бу-

де негативним і буксування припиниться в точ-

ці C  характеристики 2M . Якщо ж швидкість 

ковзання буде більшою за скбv , буксування не 

припиниться. 

Для описання процесу розвитку буксування 

скористаємося диференціальним рівнянням для 

обертального руху: 

 
1 сц

d
М М J

dt
 

w
, (1) 
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де 
1

М  – тяговий момент на колесі, який відпо-

відає позиції контролера локомотива та зале-

жить від суми швидкостей поступального руху 

оv  і ковзання скv ; сцМ  – момент зчеплення, 

який залежить від швидкості ковзання скv ; J  – 

приведений момент інерції колісно-моторного 

блока; w  – кутова швидкість колеса; t  – пото-

чний час. 

Виконавши заміну ск

к

1 dd

dt R dt
 

vw
, 

де кR  – радіус колеса, а скv  – швидкість ков-

зання в контакті колеса з рейкою, отримаємо 

формулу (1) у більш зручнішому для аналізу 

вигляді: 

 
1

ск
сц

к

dJ
М М

R dt
  

v
. (2) 

 

Рис. 1. Характеристики моментів тяги та зчеплення 

Fig. 1. Characteristics of traction and grip torques 

Найпростіший розв’язок рівняння (2) можна 

отримати в разі подання характеристик 
1

М , 

2
М  і сцМ  у вигляді прямих ліній. У цьому ви-

падку отримаємо такі рівняння залежності мо-

ментів від швидкостей ковзання: 

 
1 1 скМ А K  v , (3) 

 
2 2 скМ C K  v , (4) 

 сц 3 скМ B K  v , (5) 

де 1K , 2K , 3K  – відповідні кутові коефіцієнти 

прямих. 

Підставивши вирази (3) і (5) в (1), після за-

міни к RJ R J  та перетворень отримаємо: 

     ск
3 1 ск R

d
A B K K J

dt
   

v
v . (6) 

Загальний розв’язок цього диференціально-

го рівняння отримаємо у вигляді: 

    3 1
3 1 ск 1ln

R

K K
A B K K t C

J


    v , (7) 

де 1C  – постійна інтегрування. 

Для початкових умов 0t  ,  0 0ск v  знай-

демо  1 lnC A B  . 

Тоді частинний розв’язок рівняння (1) буде 

таким: 

  
3 1

ск

3 1

1R

K K
t

JA B
t e

K K

 
  
 
 

v . (8) 

Залежність  ск tv  за взятих допущень є екс-

поненціальною. 

Процес припинення буксування можна опи-

сати аналогічним диференціальному рівнянню 

(1) виразом: 

 
2 сц

d
М М J

dt
 

w
. (9) 
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Підставивши у нього (4) та (5), отримаємо: 

     ск
3 2 ск R

d
C B K K J

dt
   

v
v . (10) 

Загальний розв’язок цього диференціально-

го рівняння: 

    3 2
3 2 ск 2ln

R

K K
C B K K t C

J


    v , (11) 

де 2C  – постійна інтегрування. 

Для початкових умов 0t  ,  0ск скпv v  

знайдемо: 

   3 22 скпlnC C B K К    v , (12) 

де скпv  – швидкість переходу на позицію, яка 

відповідає характеристиці 
2

М . 

Після підстановки 2C  в (11) та низки пере-

творень отримаємо частинний розв’язок рів-

няння (9): 

 ск скп

3 2

C B
t

K K

 
   

 
v v  

 

3 2

3 2
скп

1

1

R

K K
t

Je
K K

C B


 
 

  
  
 

v

. (13) 

Неважко переконатись, що 

 скб

3 2

C B

K K


 


v , (14) 

де скбv  – швидкість ковзання в точці перетину 

характеристик 
2

М  і сцМ  (точка D  на рис. 1). 

Тоді після перетворень виразу (13) отрима-

ємо: 

    
3 2

ск скб скб скп
R

K K
t

J
t e



  v v v v . (15) 

Із формули (15) видно, що за умовою 

скп скбv v  процес буксування розвивається 

(швидкість ковзання наростає). 

Умова припинення буксування в разі пере-

ходу на нижчу позицію: 

 скп скбv v . (16) 

Фактор зносу бандажів колісної пари [2] 

можна визначити як сумарну роботу сил тертя 

за цикл буксування. Під циклом буксування 

розумітимемо процес розвитку та припинення 

буксування по контуру AEFCA  (див. рис. 1). 

Фактор зносу бандажів подамо у вигляді: 

 
1 2

сц сц
ск1 ск2

к к0 0

t t
М М

dt dt
R R

   v v , (17) 

де ск1v , ск2v  – швидкості ковзання під час роз-

витку та припинення буксування відповідно; 1t , 

2t  – тривалості процесів розвитку та припинен-

ня буксування відповідно. 

Функції ск1v  і ск2v  визначено вище й описа-

но формулами (8) і (13) відповідно. 

Відзначимо, що швидкості ковзання повер-

хні кочення та гребеня не однакові, однак під 

час буксування колісної пари ця різниця у від-

сотковому відношенні незначна і нею, у нашо-

му випадку, можна знехтувати. Самі залежності 

(8) і (13) отримано з допущення, що характери-

стики тяги і зчеплення лінійні. За необхідності 

цю задачу можна розв’язати для будь-яких ін-

ших характеристик числовими методами. 

Час 1t  залежить від чутливості датчика бук-

сування, реакції машиніста або швидкодії сис-

теми автоматичного регулювання. Час 2t  мож-

на знайти з умови, що швидкість ковзання 

ск 0v , за формулою (15): 

 скб
2

3 2 скб скп

lnRJ
t

K K

 
  

  

v

v v
. (18) 

Швидкість ковзання під час переходу скпv  

можна знайти за формулою (8) з умови 1t t . 

Фактор зносу гребеня напрямного колеса 

під час буксування колісної пари у кривій є од-

нією з двох складових загального фактора зно-

су бандажів  : 

 к г   , (19) 

де к  – фактор зносу поверхні кочення внут-

рішнього та зовнішнього коліс; г  – фактор 

зносу гребеня зовнішнього (напрямного) коле-

са. 

Складові у виразі (19) є величинами, пропо-

рційними відповідним моментам зчеплення, 
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які, у свою чергу, пропорційні нормальним 

умовам у контактах. 

Частина моменту зчеплення, обумовлена те-

ртям поверхонь кочення колісної пари: 

 сцк к кМ f P R , (20) 

де кf  – коефіцієнт тертя на поверхні кочення; 

P  – навантаження від колісної пари на рейку. 

Частина моменту зчеплення, яка обумовлена 

тертям гребеня зовнішнього колеса по боковій 

частині рейки: 

  сцг г кМ f N R h  , (21) 

де гf  – коефіцієнт тертя гребеня по рейці; N  – 

сила нормального тиску гребеня на рейку, про-

порційна напрямному зусиллю; h  – глибина 

точки контакту гребеня з рейкою, кh R . 

Необхідно відзначити, що величини сцкМ  та 

сцгМ  залежні одна від одної. У разі суттєвого 

забігання гребеня зовнішнього колеса у кривій 

за рахунок вертикальної складової сили тертя 

відбувається незначне розвантаження контакту 

поверхні кочення [1, 2]. 

З умови, що фактори зносу пропорційні мо-

ментам зчеплення, а 0h  , отримаємо частину 

фактора зносу, яка припадає на гребінь зовніш-

нього колеса: 

 к
г

к г

f N

f P f N
 


. (22) 

У випадку, якщо коефіцієнти тертя кf  та гf  

рівні, формула (22) набуває вигляду: 

 г

N

P N
 


. (23) 

На рис. 2 наведено криві, які якісно відо-

бражають характер зміни швидкості ковзання 

колеса під час циклу буксування. 

 

Рис. 2. Характер зміни швидкості ковзання 

Fig. 2. The nature of the sliding speed change

Крива 1 характеризує зміну швидкості ков-

зання під час розвитку, а крива 2 – під час при-

пинення буксування. Відповідно до формул (8) 

і (15) обидві криві – експоненти. 

Площа фігури, обмеженої лініями 1, 2 та 

віссю часу (див. рис. 2), являє собою результу-

юче ковзання поверхні кочення або гребеня 

(вони під час буксування приблизно рівні), яке 

можна взяти як спрощений критерій оцінюван-

ня зносу. Тоді спрощений фактор зносу буде 

мати розмірність довжини й вигляд: 

 
1 2

гб0 ск1 ск2

0 0

t t

S dt dt  v v . (24) 

На практиці найзручніше використовувати 

відносний показник зносу, який являє собою 

відношення результуючого ковзання гребеня 

під час буксування колісної пари до результу-

ючого ковзання гребеня у кривій гнS  за норма-

льних умов реалізації сили тяги без буксування.  
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Останній показник можна знайти з виразу: 

гн гн кεS S , (25) 

де гнε  – відносне ковзання гребеня, яке зале-

жить від тягового зусилля, глибин контакту-

вання та кута набігання; кS  – довжина кривої. 

Для загального випадку відносний показник 

зносу гребеня під час буксування можна вира-

зити так: 

* гб
г

гн кε

S

S
 


. (26) 

У разі застосування піску значення *
г  за 

формулою (26) потрібно помножити на коефі-

цієнт, який враховує збільшення інтенсивності 

зносу гребеня через роботу контакту з піском. 

Попередні розрахунки за формулою (26) по-

казують, що буксування у кривій ділянці колії 

із середньою швидкістю ковзання 10 м/с протя-

гом 5 секунд спричиняє до п’ятикратне збіль-

шення результуючого ковзання гребеня порів-

няно з рухом на ділянці довжиною 500 м з нор-

мальним відносним ковзанням, що становить 

0,02. У разі застосування піску цей показник 

зростає на порядок. Таким чином, можна зро-

бити висновок, що буксування колісних пар 

локомотивів є одним із вирішальних факторів, 

який визначає знос гребенів. 

Аналіз характеру кривих на рис. 2 показує, 

що істотного зниження результуючого ковзан-

ня гребеня під час буксування можна досягти за 

рахунок зменшення часу спрацьовування про-

тибуксувального захисту 1t . Відзначимо, що 

результуюче ковзання зменшується більшою 

мірою, ніж збільшується швидкодія захисту. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Уперше запропоновано модель процесу 

зношування бандажів колісних пар під час бук-

сування локомотива у кривій, у якій фактор 

зносу гребеня колеса подано у вигляді сумарної 

робота сил тертя за цикл буксування.  

Запропоновану модель можна використову-

вати під час прогнозування ресурсу бандажів 

колісних пар локомотивів та в разі нормування 

мас поїздів на ділянках зі складним планом 

і профілем колії. 

Висновки 

1. Суттєве підвищення інтенсивності зносу

гребенів колісних пар локомотивів на ділянках зі 

складним планом і профілем колії пов’язане не 

тільки зі зростанням кутів набігання колеса на 

рейку та напрямних зусиль, а й зі суттєвим погі-

ршенням зчіпних якостей локомотивів, яке 

є причиною частого буксування у кривих. 

2. Проведений аналіз показав, що суттєвого

зниження інтенсивності зносу гребенів колісних 

пар локомотивів у кривих можна досягти за ра-

хунок зменшення часу спрацьовування протибу-

ксувального захисту. 

3. Значне зниження витрат на утримання тя-

гового рухомого складу та собівартості залізни-

чних перевезень можна отримати у випадку но-

рмування мас поїздів з урахуванням протибук-

сувальної стійкості локомотивів. 
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Modeling of the Wear Process of a Locomotive Wheelset and Rail During 

Sliding in a Curve 

Purpose. This article is aimed at analyzing the wear process of locomotive wheelset and rail bands in curved 

sections of the rail track using the formalization of the ridge wear indicator for the wheelset slippage cycle. 

Methodology. In the process of developing a model for the wear of a locomotive wheelset, the phenomenon of slip-

page during the realization of traction torque was considered and the sliding speed functions at the point of contact 

between the wheel and the rail were determined. On the basis of the obtained functions, an analytical expression for 

determining the wear factor of the rims and ridges is proposed. To simplify practical calculations, the concept of the 

relative wear rate of the wheel ridge is introduced and an analytical expression for its determination is proposed. 

Findings. Our studies show that the slippage of locomotive wheelsets during the realization of traction torque is one 

of the decisive factors that determines the wear of the ridges. A significant reduction in the resulting ridge slip dur-

ing slippage can be achieved by reducing the response time of anti-skid devices. It should also be noted that the re-

sulting slip decreases to a greater extent than the speed of the snowplow protection increases. Originality. In this 

study, for the first time, a model of the wear process of wheel set tires and rims during locomotive slippage is pro-

posed in a curve, where the wheel rim wear factor is represented as the total work of friction forces per slippage cy-

cle. Practical value. The proposed analytical model can be used to predict the service life of locomotive wheel sets 

and to standardize train weights on railroad sections with a complex track plan and profile. 
Keywords: modeling; railroad transport; locomotive; wear; wear factor; slippage; wheelset; wheelset ridge; 

wheelset band; rails; curve 
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Обґрунтування конструкційних особливостей сендвіч-панелей 

для виготовлення стінок контейнера  

Мета. Основна мета цієї роботи – обґрунтування конструкційних особливостей сендвіч-панелей для 

виготовлення стінок контейнера типорозміру 1СС. Методика. Для забезпечення міцності стінок контейнера 

запропоновано застосувати як їх складові сендвіч-панелі. При цьому передбачено виготовлення сендвіч-

панелі з двох металевих листів, між якими розміщують матеріал з енергопоглинальними властивостями. 

Таке рішення сприяє поліпшенню міцності контейнера за рахунок зменшення його навантаженості. Для 

визначення товщини листа панелі проведено відповідні розрахунки з використанням методу Бубнова–

Гальоркіна. Ураховано, що лист являє собою тонкостінну плиту, на яку діє рівномірно розподілене 

навантаження. Для поліпшення жорсткості листа запропоновано виготовляти його гофрованим. Аналіз 

виконання гофр дозволив зробити висновок, що найбільш доцільно застосувати гофри, які мають 

прямокутну конфігурацію. Результати. Проведено розрахунок на міцність сендвіч-панелі. Просторову 

модель сендвіч-панелі створено в програмному комплексі SolidWorks, а розрахунок на міцність здійснено 

в SolidWorks Simulation, який реалізує метод скінченних елементів. Для проведення розрахунків узято до 

уваги найбільш несприятливий режим навантаження контейнера під час залізничних перевезень – маневрове 

співударяння. Розрахунок проведено на прикладі торцевої стінки контейнера, оскільки саме вона зазнає 

найбільших навантажень у разі маневрового співударяння вагона-платформи. Проведені розрахунки на 

міцність показали, що максимальні напруження в сендвіч-панелі, виготовленій із гофрованих листів, 

складають близько 258 МПа, що нижче за допустимі на 16 %. Максимальні переміщення у вузлах сендвіч-

панелі виникають у її середній частині і дорівнюють 3,1 мм. Наукова новизна. Науково обґрунтовано 

конструкційне виконання сендвіч-панелей, які утворюють торцеві стінки контейнера. Визначено 

раціональну конфігурацію гофр листів сендвіч-панелі. Практична значимість. Проведене дослідження 

сприятиме виробленню рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій транспортних засобів 

модульного типу та підвищенню ефективності функціонування транспортної галузі. 
Ключові слова: контейнер ISO; обшивка контейнера; сендвіч-панель; міцність сендвіч-панелі; 

контейнерні перевезення 

Вступ 

Забезпечення конкурентоспроможності залі-

зничної галузі зумовлює необхідність упрова-

дження в експлуатацію транспортних засобів із 

поліпшеними експлуатаційними характеристи-

ками. Уже тривалий час однією з пріоритетних 

складових транспортної галузі є контейнерні 

перевезення [1, 6].  

Для забезпечення подальшої ефективності 

експлуатації контейнерних перевезень важли-

вим є впровадження нових конструкційних рі-

шень під час проектування контейнерів. Ці рі-

шення повинні бути спрямовані на поліпшення 

як технічних, так і експлуатаційних показників 

контейнерів. 

Важливо сказати, що в умовах експлуатації 

можуть мати місце пошкодження контейнерів, 
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зумовлені навантаженнями, які виникають під 

час перевезення різними видами транспорту. 

Одним із найбільш вагомих серед них є дина-

мічні знакозмінні навантаження. Таких наван-

тажень зазнає не тільки контейнер, а й вантаж, 

розміщений у ньому. Унаслідок наявності вла-

сного ступеня вільності вантажу в контейнері 

може мати місце додаткова навантаженість йо-

го конструкції. Наслідками цього є пошко-

дження контейнерів (рис. 1 [14]). Така обстави-

на призводить до додаткових витрат на утри-

мання контейнерів в експлуатації. До того ж це 

може впливати і на безпеку та екологічність 

перевезень. 

а – a 

б – b 

Рис. 1. Пошкодження контейнерів: 
а – зминання конструкції;  

б – деформація кутової стійки 

Fig. 1. Damage to containers: 
a – crushing of the structure;  

b – deformation of the corner post 

У зв’язку з цим важливим є пошук шляхів 

удосконалення конструкцій контейнерів із ме-

тою зменшення їх динамічного навантаження 

за експлуатаційних режимів. 

Дослідження, присвячені вдосконаленню 

конструкцій контейнерів, є досить актуальни-

ми, що підтверджує велика кількість публіка-

цій. Наприклад, у статті [11] автори запропону-

вали конструкцію контейнера для перевезень та 

зберігання плодоовочевої продукції. Наведено 

результати розрахунку контейнера на міцність 

із використанням методу скінченних елементів. 

Зазначено вимоги до умов експлуатації цього 

контейнера.  

У роботі [8] висвітлено конструкційні особ-

ливості контейнера для плодоовочевої продук-

ції. Запропоновані конструкційні рішення підт-

верджено відповідними розрахунками на міц-

ність за основних експлуатаційних схем наван-

тажень контейнера.  

Проте під час проєктування цих конструкцій 

контейнерів автори не запропонували рішень 

щодо поліпшення міцності їх стінок. 

У статті [11] представлено контейнер із 

пружно-фрикційними складовими в конструк-

ції. Таке вдосконалення сприяє зменшенню ди-

намічних навантажень, що діють на контейнер 

майже на 20 % порівняно з тим, які діють на 

типову конструкцію. 

Особливості проєктування контейнера ISO 

розглянуто в роботі [14]. Проаналізовано осно-

вні схеми навантажень контейнера в експлуа-

тації. Також у роботі досліджено опір констру-

кції зовнішнім навантаженням.  

Разом із цим, необхідно сказати, що запро-

поновані в зазначених роботах удосконалення 

не сприяють поліпшенню міцності стінок кон-

тейнера в умовах транспортування, у тому чис-

лі залізницею. 

Для зменшення динамічних навантажень, 

яких зазначають на транспорті засоби, і водночас 

поліпшення показників міцності в їх конструкці-

ях знайшли використання сендвіч-панелі. Так, 

упровадження стільникових панелей у конструк-

цію залізничного транспортного засобу обгрун-

товано в статті [5]. У роботі наведено алгоритм 

оптимізації несучої конструкції транспортного 

засобу. Результати розрахунків показали, що таке 

впровадження сприяє зменшенню тари несучої 

конструкції на 16,36 % порівняно з прототипом.  
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У роботі [13] авторський колектив закцен-

тував увагу на поліпшенні показників надійно-

сті несучих конструкцій транспортних засобів 

шляхом упровадження композитних панелей. 

Доведено, що застосування таких панелей 

сприяє поліпшенню витривалості кузовів тран-

спортних засобів.  

Важливо сказати, що автори цих робіт не 

приділяли уваги питанню впровадження сен-

двіч-панелей у конструкції зйомних транспорт-

них засобів, зокрема контейнерів. 

Для зменшення навантаженості залізничних 

транспортних засобів у роботах [7, 9] автори 

розглянули доцільність виготовлення складо-

вих їх несучих конструкцій із труб круглого 

перерізу, заповнених піноалюмінієм. Дослі-

дження проведені на прикладі піввагона. Уста-

новлено, що з використанням піноалюмінію як 

наповнювача хребтової балки максимальні ек-

вівалентні напруження в несучій конструкції 

зменшуються майже на 8 % порівняно з конст-

рукцією без наповнювача. Необхідно сказати, 

що така реалізація є досить складною на прак-

тиці. Крім того, автори обмежилися впрова-

дженням запропонованого рішення лише на 

одному типі вагона. З урахуванням на приско-

рених темпів росту контейнерних перевезень 

виникає доцільність розгляду питань удоскона-

лення конструкцій контейнерів. 

Проведений огляд літературних джерел до-

зволяє зробити висновок, що питання вдоско-

налення конструкцій контейнерів є досить ак-

туальним. Разом із тим поліпшенню їх міцності 

шляхом упровадження сендвіч-панелей досі не 

приділяли належної уваги. Тому постає необ-

хідність проведення досліджень в зазначеному 

напрямі. 

Мета 

Основною метою статті є обґрунтування 

конструкційних особливостей сендвіч-панелей 

для виготовлення стінок контейнера типороз-

міру 1СС. Для досягнення зазначеної мети пос-

тавлено такі завдання: 

– визначити товщину листа сендвіч-панелі, 

що утворює торцеві стінок контейнера за умови 

забезпечення міцності в експлуатації; 

– визначити раціональну конфігурацію гофр 

листів та провести розрахунок на міцність сен-

двіч-панелі, утвореної гофрованими листами. 

Методика 

У наш час стінки контейнерів виготовляють 

із металевих гофрованих листів. Товщина 

листів у контейнері типорозміру 1СС дорівнює  

1,6 мм. В умовах експлуатаційних навантажень 

мають місце пошкодження листів обшивки, що 

зумовлює необхідність здійснення 

позапланових ремонтів контейнерів. 

Для забезпечення міцності стінок контейне-

ра пропонуємо впровадження як їх складових 

сендвіч-панелей. При цьому передбачено виго-

товлення сендвіч-панелі з двох металевих лис-

тів, між якими розміщують матеріал з енерго-

поглинальними властивостями (рис. 2). Таке 

рішення сприятиме поліпшенню міцності кон-

тейнера за рахунок зменшення його навантаже-

ності. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Сендвіч-панель 

Fig. 2. Sandwich panel 

Для визначення товщини листа панелі про-

ведено відповідні розрахунки з використанням 

методу Бубнова–Гальоркіна. Ураховано, що 

лист являє собою тонкостінну плиту, на яку діє 

рівномірно розподілене навантаження Р. Відо-

мо, що максимальні напруження при цьому ви-

значають за формулою [3]: 

 

 

2 2 2 2

24 2 2 2

96 ( μ )
σ ,

π δ

b a a b
P

a b

   
  

   (1) 

де а – ширина плити; b – висота плити;  

δ – товщина плити; µ – коефіцієнт Пуассона. 
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Звідси можна визначити товщину листа:

 

2 2 2 2

2
4 2 2

96 ( μ )
δ .

σ π

P b a a b

a b

     


  
 (2) 

Після вибору товщини листа необхідно 

провести відповідні розрахунки на міцність. 

Результати 

Будемо вважати, що лист виготовлений зі 

сталі 09Г2С [2, 4], яка є типовою для 

металоконструкцій контейнерів. Основну 

технічну характеристику сталі наведено в табл. 

1.  

Для проведення розрахунків узято до уваги 

найбільш несприятливий режим навантаження 

контейнера в разі залізничних перевезень – 

маневрове співударяння. У зв’язку з цим 

ураховано, що допустимі напруження 

складають 310,5 МПа. Лист має ширину 

2,438 м та висоту 2,591 м [3, 12]. 

Таблиця 1 

Основні технічні характеристики  

сталі марки 09Г2С 

Table 1  

Main technical characteristics 

of steel grade 09G2S 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,1 ∙ 105 

Коефіцієнт Пуассона 0,28 

Щільність, т/м3 7,8 

Модуль зсуву, МПа 7,9 ∙ 104 

Межа міцності, МПа 490 

Межа плинності, МПа 345 

Розрахунок реалізовано на прикладі торце-

вої стінки контейнера, оскільки саме вона за-

знає найбільших навантажень під час маневро-

вого співударяння вагона-платформи. У резуль-

таті проведених розрахунків установлено, що 

лист повинен мати товщину близько 3 мм. То-

вщина шару, який утворює енергопоглиналь-

ний матеріалу може бути взята 33 мм за умови 

дотримання габариту стінки відповідно до ти-

пової конструкції (рис. 3 [13]). 

Рис. 3. Переріз типової обшивки контейнера 

Fig. 3. Cross-section of a typical container lining 

Для збільшення моменту опору листа можна 

виготовити його з гофрами. Для визначення 

найбільш раціонального виконання гофр 

побудовано просторові моделі листів (рис. 4). 

За допомогою опцій програмного комплексу 

SolidWorks Simulation визначено моменти 

інерції перерізів, наведених на рис. 3, а також їх 

моменти опору (табл. 2). 

a – a 

б – b 

в – c 

г – d 

Рис. 4. Варіанти виконання гофр листів обшивки: 
а – α = 30°; б – α = 45°; в – α = 60°; г – α = 90° 

Fig. 4. Variants of corrugations of the cladding sheets: 
a – α = 30°; b – α = 45°; c – α = 60°; d – α = 90° 

Аналізуючи дані, наведені в табл. 2, можемо 

зробити висновок, що найбільш доцільним 

є застосування гофр, які мають прямокутну 

конфігурацію. 

Використання гофр дає можливість 

зменшити товщину листа. Визначити товщину 

гофрованого листа можна за умови дотримання 

його моменту інерції не нижче за той, що має 

місце для прямокутного листа. 
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Таблиця 2  

Моменти інерції та опору перерізів  

гофрованих листів 

Table 2  

Moments of inertia and resistance 

of corrugated sheet sections 

Кут нахилу гофр Момент інерції, 

см3 

Момент опору, 

см3 

30° 3,79 3,64 

45° 12,52 6,95 

60° 4,66 4,48 

90° 19,53 10,85 

Варіант виконання сендвіч-панелі з листів, 

які мають гофровану конфігурацію, наведено 

на рис. 5.  

Рис. 5. Варіант виконання сендвіч-панелі 

Fig. 5. Sandwich panel version 

Для визначення міцності сендвіч-панелі, яка 

утворює торцеву стінку контейнера, створено її 

просторову модель (рис. 6). 

Рис. 6. Просторова модель сендвіч-панелі 

Fig. 6. Spatial model of a sandwich panel 

Як енергопоглинальний матеріал між 

листами панелі застосовано піноалюміній один 

із найбільш поширених енергопоглинальних 

матеріалів у сучасному машинобудуванні. 

Розрахунок на міцність реалізовано методом 

скінченних елементів у програмному комплексі 

SolidWorks  Simulation. Під час  складання  роз- 

рахункової схеми враховано, що панель 

навантажена рівномірно розподіленою силою 

Рп (рис. 7), яка дорівнює 0,4∙ P ∙ g. 

Рис. 7. Розрахункова схема сендвіч-панелі 

Fig. 7. Design scheme of a sandwich panel 

Скінченно-елементна модель утворена тет-

раедрами з чотирма точками Якобіана (рис. 8). 

Кількість скінченних елементів моделі визна-

чено графоаналітичним способом. Кількість 

вузлів моделі склала 16 930, елементів – 72 027. 

Максимальний розмір елементу дорівнює 

60 мм. 

Рис. 8. Скінченно-елементна модель сендвіч-панелі 

Fig. 8. Finite element model of a sandwich panel 

Закріплення моделі здійснено за перимет-

ром. Результати розрахунків наведено на рис. 9 

і 10. 

Максимальні напруження зафіксовано 

в центральній верхній та нижній зонах панелі. 

При цьому чисельні значення напружень скла-

ли близько 258 МПа, що нижче за допустимі на 

16 %. Максимальні переміщення виникають 

у середній частині панелі й дорівнюють 3,1 мм. 
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Рис. 9. Напружений стан сендвіч-панелі 

Fig. 9. Stressed state of a sandwich panel 

Рис. 10. Переміщення у вузлах сендвіч-панелі 

Fig. 10. Moving in the sandwich panel nodes  

Наукова новизна та практична 

значимість 

Обґрунтовано конструкційне виконання се-

ндвіч-панелей для виготовлення торцевих сті-

нок контейнера.  

Визначено раціональну конфігурацію гофр 

листів сендвіч-панелі. При цьому до уваги 

взято гофри з різними кутами нахилу. Установ-

лено, що найбільш доцільним є застосування 

гофр, які мають прямокутну конфігурацію. 

З урахуванням цього запропоновано варіант 

виконання сендвіч-панелі. 

Проведене дослідження сприятиме вироб-

ленню рекомендацій щодо проєктування сучас-

них конструкцій транспортних засобів модуль-

ного типу та підвищенню ефективності функці-

онування транспортної галузі. 

Висновки 

1. Визначено товщину листа сендвіч-панелі

для виготовлення торцевої стінки контейнера за 

умови забезпечення міцності в експлуатації. 

Установлено, що лист повинен мати товщину 

близько 3 мм. Товщина шару енергопоглиналь-

ного матеріалу, яким заповнюють простір між 

листами сендвіч-панелі, може бути взята 33 мм 

за умови дотримання габариту стінок у межах 

типової конструкції контейнерів. 

2. Визначено, що раціональною конфігура-

цією гофр листів, які утворюють сендвіч-панелі 

контейнера, є прямокутна. Проведені розрахун-

ки на міцність показали, що максимальні на-

пруження в сендвіч-панелі з гофрованими лис-

тами складають близько 258 МПа, що нижчі за 

допустимі на 16 %. Максимальні переміщення 

у вузлах сендвіч-панелі виникають у її середній 

частині і дорівнюють 3,1 мм. 

Наступним кроком у рамках цього дослі-

дження є створення просторової моделі кон-

тейнера зі стінками із сендвіч-панелей та про-

ведення відповідних розрахунків на міцність. 
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Substantiation of the Design Features of Sandwich Panels for Container Wall 

Lining 

Purpose. The main purpose of this work is to substantiate the design features of sandwich panels for the 

manufacture of container walls of size 1SS. Methodology. To ensure the strength of the container walls, it is 

proposed to use sandwich panels as their components. This involves the manufacture of a sandwich panel from two 

metal sheets, between which a material with energy-absorbing properties is placed. This solution helps to improve 
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the strength of the container by reducing its load. To determine the thickness of the panel sheet, the corresponding 

calculations were performed using the Bubnov-Galerkin method. It is taken into account that the sheet is a thin-

walled plate subjected to an evenly distributed load. To improve the stiffness of the sheet, it is proposed to make it 

corrugated. The analysis of the corrugations has led to the conclusion that it is most appropriate to use corrugations 

with a rectangular configuration. Findings. The strength of the sandwich panel was calculated. The spatial model of 

the sandwich panel was created in the SolidWorks software package, and the strength calculation was performed in 

SolidWorks Simulation, which implements the finite element method. The calculations took into account the most 

unfavorable loading mode of the container during rail transportation - shunting impact. The calculation was 

performed on the example of the container's end wall, since it is the wall that is subjected to the highest loads in the 

event of a shunting collision with a platform car. The strength calculations showed that the maximum stresses in the 

sandwich panel made of corrugated sheets are about 258 MPa, which is 16% lower than the permissible stresses. 

The maximum displacements in the sandwich panel assemblies occur in its middle part and are equal to 3.1 mm. 

Originality. The design of the sandwich panels that form the end walls of the container is scientifically 

substantiated. The rational configuration of the corrugations of the sandwich panel sheets is determined. 

Practical value. The study will contribute to the development of recommendations for the design of modern 

modular-type vehicle structures and improve the efficiency of the transport industry. 
Keywords: ISO container; container lining; sandwich panel; sandwich panel strength; container transportation 
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