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SECTION 10. TRANSPORT AND COMMUNICATIONS, SHIPBUILDING 

 

10.1 Theoretical researches of traffic safety conditions on displacement of rolling 

stock in straight, curved sections of track and in turnouts 

 

У даному розділі монографії побудовано математичну модель руху 

локомотива в прямих і кривих ділянках колії і стрілочних переводах. Модель 

призначена для теоретичного обґрунтування допускових параметрів зносу 

гребенів коліс локомотивів на основі аналізу впливу параметрів профілю 

поверхонь кочення коліс на динамічні характеристики локомотива. Побудована 

математична модель дозволяє зробити уточнення критеріїв оцінки безпеки руху 

щодо сходу з рейок екіпажу з колесами, що мають різний ступінь зносу − від 

нових до максимально зношених з граничними допусковими параметрами зносу.  

 

10.1.1 Розрахункова схема екіпажу, незалежні координати системи, 

допущення і ідеалізації 

Математичну модель побудовано для руху секції тепловоза 2ТЕ116. 

Розрахункова схема екіпажу, показана на рис. 1. Система незалежних змінних 

представлена в табл. 1. Використано наступні індекси змінних: m = 1, 2 − номери 

візків; k = 1, 2, 3 − номери колісних пар у візках; j = 1, 2 − номери коліс у колісних 

парах (j = 1 – ліве колесо, j = 2 – праве колесо); i = 1, 2 – номери контактів колеса 

з рейкою (і = 1 − основний контакт, i = 2 − гребеневий контакт). Позначення 

параметрів на розрахунковій схемі екіпажу (рис. 1): 

 − відстань між площинами кругів кочення коліс колісних пар; 

 − поперечна відстань між центрами буксових вузлів колісної пари; 

 − поздовжня відстань між осями колісних пар одного візка;  

 – відстань між шворнями візків; 

 − відстань від осі шворня до осі середньої колісної пари візка. 

Позначення незалежних перемінних: 

- ,  − поперечні та кутові в площині XOY переміщення кузова; 
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- : , ; : ,  − поперечні та кутові в площині XOY 

переміщення візків;  

- : , …, ; : , …, ; : , …,  − переміщення 

колісних пар, відповідно поперечні, кутові в площині XOY і кутові навкруги осей  

OkmYkm; 

- : , …,  − поперечні переміщення ділянок рейок у точках 

контакту із відповідними колесами. 

Таблиця 1.  

Система незалежних перемінних елементів екіпажа 

Види змінних 

Незалежні переміщення −  

Кузов Рами візків 
Колісні 

пари  

Ділянки рейок під 

колесами 

Переміщення уздовж осі OY  

   

Обертання в площині XOY  

   

Обертання відносно осей 

OkmYkm 

 

    

Елементи розрахункової схеми − тверді тіла, з'єднані шарнірними або 

пружними лінійними зв'язками, паралельно яким включені гасителі коливань 

в’язкого тертя, опір яких пропорційний першої ступені швидкості деформації 

пружних елементів. Обертання колісних пар навкруги осей OkmYkm (координати 

) введені для урахування коливань кутових швидкостей колісних пар. Профілі 

поверхонь кочення всіх коліс екіпажу однакові і описуються нелінійними 

функціями, що відповідають реальним профілям нових або зношених коліс. 
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Рисунок 1. Розрахункова схема екіпажу 

 

Передбачається, що вертикальні навантаження Р0 всіх коліс на рейки 

однакові і дорівнюють 1/12 ваги секції локомотива. В роботі розглядається 

усталений рух екіпажа з різними, але постійними швидкостями V, тому 

поздовжня координата виключена з розгляду.  

Відповідно до  результатів, наведених в роботі [384], при швидкості руху 

менш 100 км/год розбіжність у величинах динамічних добавок навантажень 

колеса на рейку при використанні моделей опори колії Вінклера, Власова або 

Муравського не перевищує 7−10%. При русі зі швидкостями до 120 км/год 

інерційні властивості опори мало впливають на форму коливань системи, тому 

при складанні розрахункової схеми колії прийняті наступні ідеалізації і 

допущення: 

- горизонтальні навантаження, які діють на праву і ліву рейки не мають 

взаємного впливу; 

- горизонтальні поперечні переміщення ділянок рейок, взаємодіючих з 
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окремими колесами, незалежні одна від одної;  

- горизонтальні поздовжні переміщення рейок відсутні. 

 

10.1.2 Геометричні і кінематичні параметри контактування колісної пари з 

рейками 

 

В якості геометричних параметрів контактування розглядаються і 

визначаються наступні величини: 

-  − координати центрів першого ( ) і другого (

) контактів колеса з рейкою, де  − номери контактів колеса з рейкою: 1 − 

основний контакт по поверхні кочення; 2 − гребеневий контакт; 

-  − радіуси кочення коліс  в центрах першого ( ) і другого  ( ) 

контактів; 

-  − ухили профілів коліс в центрах першого (  ) і другого (  ) 

контактів. 

Використано наступні системи координат:  

- абсолютна система координат XOY; 

- рухомі системи координат колісних пар ; 

- рухомі системи координат коліс .  

На рис. 2 показано системи координат k-ї колісної пари і розташування 

контактів при двох-точковому контактуванні правого колеса k-ї колісної пари з 

рейкою.  
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Рисунок 2. Системи координат і розташування контактів колеса з рейкою 

при двох-точковому контактуванні 

 

10.1.2.1 Моделювання профілів поверхонь кочення коліс 

 

Профілі поверхонь кочення бандажів і рейок є досить складними кривими і 

описуються у вигляді функцій (табл. 2) 

 

;         .                                           (1) 

 

 

( )ккк yzz = ( )ррр yzz =
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Таблиця 2. 

Функції, що описують профілі гребеневих частин нових профілів коліс і 

рейки 

Профілі бандажів   

ДСТУ 11018:2005 

-66<yк<-30  -0,143yк-2,79 

30<yк<23  -0,05yк 

23<yк<34  -14,62+  

34<yк<50  -1,732(yк-29,15) 

ЗАТ «МІНЕТЕК» 

-10<yк<10  0,000037yк
3+0,00037yк

2-0,0952yк+0,102 

10<yк<25  -0,000374yк
3+0,01268yк

2-0,218yк+0,31 

25<yк<33  -0,000645yк
3+0,03303yк

2-0,7269yк+4.547 

33<yк<37  -0,00376yк
3+0,3414yк

2-10,904yк+116,494 

37<yк<40  -0,000488yк
3-0,02177yк

2+2,5344yк-49,246 

40<yк<43  -0,023227yк
3+2,7069yк

2-106,6149yк+1406,079 

43<yк<56,87   

Профіль рейки   

Р65 ГОСТ 8161-75 

-36,5<yp<-24,5 -16,428+  

-24,5<yp<-10,0     -80,084+  

-10,0<yp< 10,0          -500+  

  10,0<yp< 24,5     -80,084+   

  24,5<yp< 36,5   -16,428+  

  36,5<yp< 37,5          -20,0yp+714,938 

 

Для опису зношених профілів коліс і рейок автором запропонований 

графоаналітичний метод моделювання формоутворення зношених профілів 

коліс і рейок [385]. Метод дозволяє на основі нових профілів одержати можливі 

зношені профілі поверхонь кочення при заданих кінцевих параметрах зносу. 

Метод заснований на допущенні, що знос коліс і рейок, що взаємодіють, 

пропорційний ступеню взаємного проникнення (накладення) контурів 

досліджуваних профілів і коефіцієнту відносного зносу колеса і рейки. 

Геометричні побудови відповідно до запропонованого методу виконуються 

в наступному порядку. 

1. Зображуються нові профілі колеса і рейки в положенні гребеневого 

контактування (рис. 3,а).  

кy ( )ккк yzz =

2 2
к13,5 (у 22)− −

5,1554.7)-(y-156,25 2

к −−

рy ( )ррр yzz =

2

р

2 )55,21у(15 +−

2

р

2 )4,8у(80 +−

2 2
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2 2
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                                 а)                                                             б) 

 

в) 

Рисунок 3. Метод геометричного моделювання зношених профілів  

а) профілі в положенні гребеневого контактування; б) накладення 

профілів;  

в) побудова лінії зносу 

 

При цьому профіль рейки зображується у вигляді динамічного профілю, 

обмеженого геометричною множиною точок контуру рейки між її крайніми 

положеннями, які вона може займати відносно колеса в процесі поперечних 

переміщень колеса на величину сумарного зазору в рейковій колії .  

2. Для моделювання зношеного профілю з прокатом  і підрізом гребеня 

 контур профілю колеса зміщається відносно контуру рейки вертикально вниз 

на величину  і горизонтально у напрямку до рейки на величину . На рис. 

3,б показано, як приклад  зсув профілю колеса: вертикальний – 3,5 мм і 

горизонтальний − 2,5 мм. 






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Лінія зносу будується в зоні накладення профілів (рис. 3б,в), як 

пропорційно-дистантна по відношенню до контурів колеса і рейки, по точках 3 

(рис. 3,в). Точки 1, 2 − точки торкання вписаних в зону накладення кіл О 

обмежують відрізки довжиною d. Положення точок 3 на відрізках 1-2 

визначається зі співвідношень 

 

                                                   (2) 

 

де  − коефіцієнт, що враховує розходження в зносостійкості матеріалу колеса і 

рейки. Значення  приймається таким, що дорівнює співвідношенню твердості 

рейки до твердості колеса 

 

                                                  .                                                    (3)    

                     

Співвідношення (2) дозволяють побудувати лінію зносу. На рис. 4 показано 

зношені профілі колеса (ДСТУ 11018:2005) і рейки (Р65) при значенні 

коефіцієнта . Знос колеса склав: прокат  мм; підріз гребеня  

мм при товщині гребеня b = 29,8 мм; параметр крутості гребеня  мм. 

Для введення геометрії профілю у математичну модель необхідно мати 

залежність  (1). Для цього формуються вектори даних координат 

профілю  

                                  ;          .          
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а)                                                             б) 

 

Рисунок 4. Зношені профілі колеса ДСТУ 11018:2005 (а) і рейки Р65 (б) 

при значенні коефіцієнта  

 

Координати ,  визначаються графічно за допомогою програми 

«Компас». На рисунку 5 зображено зношений профіль ДСТУ 11018:2005 з 

координатами точок ,  в системі координат . Враховуючи 

складність поліноміальної апроксимації профілю бандажа і важливість як мого 

точного відображення профілю у математичній моделі, профіль описується 

кусочно-лінійною функцією (рис. 6)  

,                                                 (4) 

 

Рисунок 5. Геометрія зношеного профілю 

5,1=

iy iz
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де  − значення координати профілю z на ділянці ; 

 − коефіцієнти функції на ділянці . 

 

 

 

Рисунок 6. Кусочно-лінійна функція опису зношеного профілю бандажа 

 

Значення коефіцієнтів  функції (4) 

 

;                  .                               (5)  

 

Радіуси кочення в центрах контактів коліс із рейками ( ) визначаються 

за наступними формулами 

 

,                                          (6) 

 

де  − радіус колеса по кругу кочення; 

 − вертикальне прирощення радіусу профілю у точці контакту; 

 − поперечне переміщення профілю бандажу відносно рейки; 

 − кут набігання колісної пари на рейку. 

Алгоритм визначення параметрів контактування базується на пошуку 

1i,iz + i1i yyy +

ii b ,a 1ii yy +−

ii b ,a

i1i

i1i
i

yy

zz
a

−

−
=

+

+
iiii yazb −=

ijkR

( )kmjkmijkmoijkm  ,dyzRR −=

oR

ijkmz

jkmdy

km



THEORETICAL FOUNDATIONS OF ENGINEERING. TASKS AND PROBLEMS 

 

 394 

значень координати , при якій відстань між точками профілів рейки і колеса 

по вертикалі −  є мінімальною:  (рис. 7). 

 

 

 

Рисунок 7. Схема для розрахунку параметрів контактування 

 

10.1.2.2 Моделювання кінематичних характеристик контактування коліс з 

рейками 

 

При моделюванні кінематичних характеристик контактування колісної пари 

з колією прийнято наступні параметри і їх позначення: 

-   – швидкість руху центра колісної пари   уздовж осі  абсолютної 

системи координат , яка приймається рівною швидкості руху екіпажа; 

-   − кутова швидкість обертання k-й колісної пари навколо власної осі 

обертання; 

-  − кутова швидкість повороту k-ї колісної пари в горизонтальній 

площині; 

- − швидкості проковзування коліс щодо рейок у відповідних контактах: 

 − в основних контактах;  − в гребеневих контактах в системах координат 

відповідних коліс ; 

- ,  – поздовжні і поперечні складові швидкостей проковзування у 

відповідних контактах в системах координат відповідних коліс . 
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На рис. 8 показано векторні схеми складових швидкостей проковзування в 

основних контактах k-ї колісної пари з рейками. 

Векторні рівняння швидкостей проковзування в основних контактах коліс 

k-ї колісної пари, отримані на основі принципу суперпозиції,  як компоненти 

швидкості відносного переміщення поверхонь кочення коліс і рейок мають такий 

вигляд 

 

,                              (7) 

 

де   – вектор швидкості руху центра колісної пари   уздовж осі  

абсолютної системи координат  , яка приймається рівною швидкості руху 

екіпажа;  

 − вектор окружної швидкості центра основного контакту ( ), 

пов'язаної з обертанням колеса навколо поперечної осі колісної пари  

 

,                                                   (8) 

 

де  − радіус кочення основного контакту -го колеса -ї колісної пари; 

 − вектор лінійної швидкості переміщення основного контакту, пов'язаної з 

обертанням колісної пари навколо вертикальної осі колісної пари . 

Швидкість переміщення основного контакту, пов'язаної з обертанням 

колісної пари навколо вертикальної осі колісної пари . 

Векторні рівняння швидкостей проковзування в основних контактах коліс 

k-ї колісної пари, отримані на основі принципу суперпозиції,  як компоненти 

швидкості відносного переміщення поверхонь кочення коліс і рейок мають такий 

вигляд 

 

,                              (7) 
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де   – вектор швидкості руху центра колісної пари   уздовж осі  

абсолютної системи координат  , яка приймається рівною швидкості руху 

екіпажа;  

 − вектор окружної швидкості центра основного контакту ( ), пов'язаної 

з обертанням колеса навколо поперечної осі колісної пари  

 

,                                                   (8) 

 

де  − радіус кочення основного контакту -го колеса -ї колісної пари; 

 − вектор лінійної швидкості переміщення основного контакту, пов'язаної з 

обертанням колісної пари навколо вертикальної осі колісної пари . 

 

 

Рисунок 8. Векторні схеми складових швидкостей проковзування коліс 

відносно рейок k-ї колісної пари в основних контактах 
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Швидкість переміщення основного контакту, пов'язаної з обертанням 

колісної пари навколо вертикальної осі колісної пари  

 

,                                                   (9) 

 

де А − відстань від центра колісної пари до основного контакту, що приймається 

приблизно рівною 1/2 ширини колії; 

 − вектор швидкості поперечного переміщення колісної пари уздовж осі 

 абсолютної системи координат: 

 

,                                                           (10) 

 

де  − вектор швидкості бічного переміщення (віджаття) рейки, пов'язаний із 

проковзуванням відносно відповідного колеса 

 

.                                                        (11) 

 

Чисельне значення поздовжніх  і поперечних  складових 

швидкостей проковзування колеса відносно рейки в основних контактах коліс 

визначаються за формулами 

 

                                          

                                                                  (12) 

 

 

З урахуванням (8)−(11) вираження (12) будуть мати вигляд 
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                                              (13)                             

 

                                                              

 

                                                        

                 

Сумарні швидкості проковзування в основних контактах дорівнюють 

 

.                                             (14) 

 

При наявності гребеневого контакту (двох-точкового контакту) швидкість 

відносного поперечного переміщення колеса і рейки дорівнює нулю через 

відсутність поперечного переміщення, що забезпечується гребенем, тобто 

 

  ,            

 

або    . 

 

У такому випадку векторне рівняння для визначення швидкості 

проковзування в основному контакті колеса k-ї колісної пари має такий вигляд 

 

.                                         (15) 

 

На рис. 9 показано векторну схему швидкостей проковзування в основному 

;ARcosVv kjk1kkk11x +−= 

;ARcosVv kjk1kkk12x −−= 

;pjkkkjk1у ysinVyv  −−= ψ

;
ARcosV

ysinVy
tg

kk11k

k1pkk

k11x

k11y

k1
+−

+−
=




=





.
ARcosV

ysinVy
tg

kk12k

k2pkk

k12x

k12y

k2
−−

+−
=




=





2
jk1y

2
jk1xjk1 vvv +=

0VV jk1ypjk1y =+

0yy pjkk =− 

jk1jk1jk1 VVVv  ++=



THEORETICAL FOUNDATIONS OF ENGINEERING. TASKS AND PROBLEMS 

 

 399 

( ) і гребеневому ( ) контактах 2-го (правого) колеса k-ї колісної пари. 

Точка  − миттєвий центр обертання.  

 

 

Рисунок 9. Векторна схема швидкостей проковзування у центрах контактів 

при двох-точковому гребеневому контактуванні 

 (2-ге колесо k-ї колісної пари)  

 

У загальному випадку миттєвий радіус обертання  − відстань від 

геометричної осі обертання колісної пари до миттєвого центра обертання 

відповідного колеса , визначається з наступної умови 

 

,                                                    (16) 

 

звідки: 
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.                                                       (17) 

Швидкість проковзування в основному контакті може бути визначена по 

формулі 

 

, 

або: 

 

.                                      (18) 

 

 

Швидкість проковзування в гребеневих контактах (рис. 3.9) визначається по 

наступних залежностях 

 

,                                              (19) 

 

де   − відрізок, що дорівнює миттєвому радіусу обертання центра 

гребеневого контакту навколо миттєвого центра обертання. 

  

,                                            (20) 

 

де .     

З урахуванням (14) швидкість проковзування у гребеневих контактах 

визначається формулою 

                                                    

.          (21) 
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 визначаються залежно від  кута  

 

                                              (22) 

 

де  .                                                     (23) 

 

Координату  [386] можна приблизно визначити по формулі 

 

,                                           (24) 

 

де   − кут нахилу профілю в гребеневому контакті; 

 – кут набігання колісної пари. 

 

Тоді      .                (25) 

 

10.1.3 Диференціальні рівняння руху системи 

 

Диференціальні рівняння руху системи отримані на основі класичних 

рівнянь сил для інерційної системи із пружними  і дисипативними зв’язками із 

в’язким тертям − рівнянь Лагранжа другого роду 

 

,                                            (26) 
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де Т, Ф, П – відповідно кінетична енергія механічної системи, енергія 

розсіювання демпферів і потенційна енергія пружних зв'язків;  

,  –  узагальнені швидкості і переміщення елементів екіпажа; 

Fn –  узагальнені сили системи. 

 

10.1.3.1 Кінетична енергія системи 

 

Кінетична енергія механічної системи дорівнює сумі кінетичних енергій 

елементів, які до неї входять 

 

        (27) 

 

де  – маса кузова;  

 – момент інерції кузова щодо вертикальної осі, що проходить через його 

центр ваги; 

 – маса, що складається з маси рами візка, маси гальмового обладнання, маси 

опор кузова, маси фрикційних гасителів коливань і половини маси комплектів 

пружин первинного ресорного підвішування;  

 – момент інерції рами візка відносно вертикальної осі, що проходить через 

вісь шкворневого шарніра; 

 – маса колісної пари, що включає масу колісної пари і половину маси тягового 

електродвигуна і тягового редуктора; 

 – момент інерції колісної пари відносно вертикальної осі, що проходить через 

її геометричний центр; 

– момент інерції колісної пари відносно геометричної осі; 
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 – приведена маса рейки. 

 

10.1.3.2 Енергія розсіювання у дисипативних елементах 

 

Дисипативними елементами системи є пружні гумово-металеві шарніри 

буксових повідців у зв’язках колісних пар із рамами візків. Завдяки в’язкому  

тертю в гумі, мають властивість гасіння коливань і розсіюють енергію коливань 

у навколишній простір. В опорах кузова у поперечному пружному зв'язку кузова 

з візками також використані пружні гумово-металеві елементи. Сила опору в 

дисипативних елементах прийнята пропорційною швидкості деформації.  

Енергія розсіювання дисипативних елементів системи 

 

,       (28) 

 

де ,  − швидкості деформації пружин шкворневих пристроїв візків;  

 − швидкості поперечних переміщень колісних пар уздовж їх осей відносно 

відповідних кронштейнів візків обумовлені поперечними деформаціями пружних 

буксових зв'язків; 

  − швидкості деформацій пружних буксових повідців у поздовжньому 

напрямку; 

 − швидкості поперечних деформацій (швидкості віджаття) ділянок рейок 

у точках контактів з відповідними колесами; 

,  − в'язкість у буксових з’єднаннях колісних пар з рамами візків у 

відповідно поздовжньому і поперечному напрямках; 

 − в'язкість поперечного зв'язку кузова з рамою візка в шкворневому 

з’єднанні; 

 − поперечна в'язкість рейкової колії. 
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На рис.10 показана схема відносних переміщень візків і кузова по 

розглянутих координатах , , , .  

 
 

Рисунок10. Схема відносних переміщень візків і кузова 

 

Деформації опорних елементів кузова пов'язані з незалежними 

переміщеннями наступними рівняннями  

 

; 

  (29)   

. 

 

Деформацій буксових повідців у поперечному напрямку пов'язані з 

переміщеннями елементів системи наступними співвідношеннями (рис. 11): 

 

Рисунок 3.11 − Схема відносних переміщень колісних пар і рами першого 

візка 
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;                                     (30) 

;                                               (31) 

;                                    (32) 

;                                    (33) 

;                                            (34) 

.                                    (35) 

У зв'язку з досить високою жорсткістю пружних елементів буксових 

повідців у поздовжньому напрямку прийняте допущення про те, що їх 

деформація зв'язана тільки з кутовими відносними переміщеннями колісних пар 

і рам візків. При цьому швидкості деформацій пружних буксових повідців у 

поздовжньому напрямку пов'язані з незалежними координатами системи 

наступними співвідношеннями 

 

, .                      (36) 

 

Прийнято також припущення про те, що колія при деформації рейкових 

ниток у поперечному напрямку створює в’язкий опір, пропорційний швидкості 

деформації. Швидкості віджаття рейкових ниток у точках контактів з 

відповідними колесами дорівнюють відповідним швидкостям переміщень рейок 

.                                                 (37) 

З урахуванням співвідношень (59)−(68) вираження для енергії розсіювання 

має такий вигляд 
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                           (38) 

 

 

 

10.1.3.3 Потенційна енергія пружних елементів підвішування екіпажа 

 

Потенційна енергія визначається, як енергія стискання лінійних пружних 

елементів ресорного підвішування  

,      (39) 
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кузовом; 

 − деформації пружних буксових повідців у поперечному напряму;  
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 − поперечні деформації (віджаття) ділянок рейок у точках контактів з 

колесами; 

,  − жорсткість буксових зв'язків колісної пари з рамою візка в 

повздовжньому і поперечному напрямках; 

− жорсткість шкворневого сполучення кузова з рамою візка в поперечному 

напрямку; 

− поперечна жорсткість рейкової нитки (жорсткість віджаття рейки). 

Деформації пружних елементів опорно-повертаючого пристрою, при 

відносному поперечному переміщенні візків і кузова залежать від переміщень 

кузова і візків 

 

; 

 (40)  

. 

 

Зв'язок незалежних змінних системи рівнянь і деформацій пружних 

буксових повідців у поперечному напрямку описується наступними 

співвідношеннями 

 

;                                         (41) 

;                                                  (42) 

 

;                                         (43) 

 

;                                        (44) 

 

;                                                (45) 
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.                                        (46) 

 

Деформації буксових повідців у повздовжньому напрямку, пов’язані із 

відносними переміщеннями колісних пар і рам візків 

 

, .                      (47) 

 

Віджаття рейкових ниток в точках контактів з колесами дорівнюють 

відповідним переміщенням рейок 

 

.                                            (48) 

 

З урахуванням співвідношень (85)−(94) вираження для потенційної енергії 

після деяких перетворень буде виглядати в такий спосіб: 

 

                          (49)                                   
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1тш1т3232у )СС(уу −−−=

)(B2 mkmkmхkm −= 2) 1,m 3; 2, ,1k( ==

pjkmрjkm y=

( )
( ) ( ) +++++++++−−

−+−+++=

2
2т

2
1т

2
32

2
22

2
12

2
31

2
21

2
11у2т1ткт

2т1тк
2
к

2
т

2
2т

2
1т

2
кш

уу3ууууууgууС2

ууу2С2ууу2gП2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) +−−++−

−++−++−

−++++++

31ш21ш11ш1т

3222122т3121111т

2
2т

2
1т

2
ш

22
2т

2
1т

2
ш

2

уССуСуСС2

уууу2ууyу2

С3С2С3С2

( ) ( ) 

( )+−+

+−−+++

2т2т1т1тш

32ш22ш12ш2т

ууС6

уССуСуСС2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) +−+−+−+

+−+−+−

2

2т32

2

2т22

2

2т12

2

1т31

2

1т21

2

1т11х
2 gВ4 


. уууууу

ууууууg

2
232р

2
132р

2
222р

2
122р

2
212р

2
112р

2
231р

2
131р

2
221р

2
121р

2
211р

2
111рр

++++++

+++++++



THEORETICAL FOUNDATIONS OF ENGINEERING. TASKS AND PROBLEMS 

 

 409 

10.1.4.1 Розподіл нормального навантаження між контактами при двох-

точковому контактуванні 

 

Приймемо наступні позначення сил контактної фрикційної взаємодії коліс 

із рейками: 

-  − нормальне навантаження в і-му контакті j-го колеса k-ї колісної 

пари; 

-  − вертикальна реакція рейки на колесо в і-му контакті j-го колеса k-ї 

колісної пари − вертикальна складова нормального навантаження в контакті; 

-  − горизонтальна складова нормального навантаження в і-му контакті  

j-го колеса k-ї колісної пари; 

-  − сила зчеплення в і-му контакті j-го колеса k-ї колісної пари; 

- ,  − повздовжня і поперечна складові сили зчеплення в і-му 

контакті j-го колеса k-ї колісної пари у системах координат коліс ; 

- ,  − повздовжня і поперечна складові сили зчеплення в і-му 

контакті j-го колеса k-ї колісної пари в абсолютній системі координат . 

Вертикальні реакції рейок на колеса по контактах зв'язані між собою 

наступним співвідношенням 

 

.                                                     (50) 

 

В роботах [387, 388] перерозподілу гравітаційного навантаження між 

контактами характеризується коефіцієнтом перекладки контакту  

 

;              .                                 (51) 

 

На рис. 12 показана схема розподілу складових нормальних навантажень 

між контактами при одно-точковому контактуванні 1-го (лівого) колеса і двох-

ijkN

ijkP

ijkH

ijkS

xijkS yijkS

jkjkjkjk ZYXO

xijkF óijkF

OXY

0jk2jk1 PPP =+



0jk1 P)1(P −= 0jk2 PP =



THEORETICAL FOUNDATIONS OF ENGINEERING. TASKS AND PROBLEMS 

 

 410 

точковому контактуванні 2-го (правого) колеса колісної пари. 

Нормальні реакції в контактах залежать від вертикальних навантажень   і 

ухилів профілю колеса 

 

,                                   (52) 

 

де − кут нахилу профілю в i-му контакті j-го колеса k-ї колісної пари. 

Горизонтальні поперечні складові нормальних реакцій в контактах 

 

.                                             (53)  

При наявності на одному з коліс двох-точкового контакту контактування 

колісної пари з рейками стає три-точковим з контактами в точках , , 

 і система перетворюється в статично невизначену систему спирання, у 

зв'язку із чим задача розрахунку розподілу навантажень у контактах повинна 

вирішуватися з урахуванням загальних деформацій елементів системи.  

 

а)                                                                   б) 

Рисунок 12. Схема розподілу складових нормальних навантажень між 

контактами коліс при двох-точковому контактуванні 2-го (правого) колеса 

колісної пари   
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В роботах [387-389] у рівняннях деформацій розглянуті контактні 

деформації колеса і рейки і пов'язані з ними горизонтальні переміщення в центрі 

гребеневого контакту. У цьому випадку аргументом перерозподілу вертикальних 

навантажень між основним і гребеневим контактами є контактні деформації 

поверхонь кочення колеса і рейки. Це пов'язане з необхідністю обчислення дуже 

малих величин переміщень. В якості позиційного аргументу перерозподілу 

вертикальних навантажень у контактах застосовуються поперечні деформації 

(віджаття) рейок. При цьому прийняте допущення, що результатом віджаття 

рейок є винятково горизонтальні поперечні складові вертикальних навантажень 

у контактах, а поперечні сили зчеплення не враховуються. З метою уточнення 

даного допущення, запропоновано при записі рівняння рівноваги рейкової нитки 

(рівняння віджаття рейки) враховувати повну бічну силу в контактах коліс із 

рейками. Рівняння рівноваги рейки під дією бічних контактних сил колеса має 

вигляд: 

 

,                            (54) 

 

де  − приведена маса рейки; 

, ,  − відповідно, прискорення, швидкість віджаття і віджаття рейки в 

точці контакту з колесом; 

,  − відповідно, наведена поперечна твердість рейки на віджаття і наведений 

коефіцієнт демпфірування віджаття рейки. 

Автором [391] запропоновано визначати вертикальне навантаження в 

контактах по формулах 

,                        (55) 
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.     (3.56) 

10.1.4.2 Сили контактної фрикційної взаємодії – сили зчеплення 

 

Для розрахунку сил зчеплення в контактах використана методика, 

професора В.Ткаченка [387, 389], в основі якої покладена залежність 

поздовжньої і поперечної сил зчеплення від поздовжніх і поперечних 

швидкостей проковзування у контактах.  

На рис.13 показана схема сил зчеплення в основних контактах . 

 

10.2.4.2.1 Повздовжні і поперечні сили зчеплення в основних контактах 

В основних контактах  відносне переміщення колеса і рейки має 

характер кочення із проковзуванням, або зчепленням.  

Повздовжні  і поперечні  складові сил зчеплення в основних 

контактах [388] 

 

                                               (57) 

 

де  − фізичний коефіцієнт зчеплення, як відношення максимального значення 

сили зчеплення до нормального навантаження; 

,  − відповідно поздовжній і поперечний коефіцієнти використання 

зчеплення, які визначаються по формулах 

;                                    (58) 
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,                                  (59) 

 

де  − емпіричні  коефіцієнти кореляції 

характеристик зчеплення;  

 

 

 

Рисунок 13. Схема сил зчеплення в основних контактах 

 

,  − відповідно, відносні поздовжні і поперечні ковзання в основних (1-х) 

контактах в системах координат профілів коліс  
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;                                           (61) 

 

;                                          (62) 

 

.                                           (63) 

 

Сили зчеплення в основному контакті в абсолютній системі координат 

: 

.                                             (64) 

 

Складові сил зчеплення  і  в основних контактах в абсолютній 

системі координат  

 

;                                (65) 

 

                                 (66)  

                                                     

10.1.4.2.2 Сили зчеплення в гребеневих контактах 

 

На рис. 14 показано схему сил зчеплення в основному і гребеневому 

контактах при двох-точковому контактуванні колеса з рейкою.  

У гребеневих контактах  відносне переміщення колеса і рейки має 

характер тертя ковзання, тому силу зчеплення в гребеневому контакті  

можна визначити за законом Кулона 
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де  − коефіцієнт тертя в гребеневому контакті. 

Повздовжні  і вертикальні  складові сил зчеплення в гребеневих 

контактах в системах координат коліс  

 

;                                              (68) 

 

.                                             (69) 

 

 

 

Рисунок 14. Схема сил зчеплення в гребеневих контактах 

 

 

Повздовжні  і поперечні  складові сил зчеплення в гребеневих 
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контактах в абсолютній системі координат  

 

;                                            (70) 

 

                                              (71)  

 

На рис. 15 показано структуру контактних сил для колеса, що має двох-

точковий контакт із рейкою. Векторні рівняння контактних сил, які діють на 

колеса колісних пар з боку рейок по осях абсолютної системи координат, мають 

такий вигляд  

;                                                        (72) 

 

;                                              (73) 

 

.                                              (74) 

 

 
 

Рисунок 15. Структура контактних сил 

 двох-точкового контакту колеса з рейкою 

 

На рисунку 3.16 показана схема контактних сил, які діють на колеса 
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першого візка. Нижче представлені вираження для узагальнених сил , що 

діють по незалежних координатах.  

 

 

 

Рисунок 16. Схема контактних сил, які діють на колеса 

 першого візка 

        

Координата :  – узагальнена сила, що діє на кузов з боку візків.  

залежить від відносних поперечних переміщень кузова і візків 

 

                           ,                                                  (75) 

 

де    при      ; 

 

 при      ;                                 (76) 

 

    при       , 

                                    

                               ; 

 

nF

кy 1F 1F

2ВУ1ВУ1 FFF +=

( ) 2ш0шm2ш1шВУm1шт gggF                  : −−=

шm1шВУm1шт1 gF                  : =−

( ) 2ш0шm2ш2шВУm1шт gggF                  : −−=

1тткк1ш уСу −+=
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                               . 

 

Координата :  – узагальнений момент, що діє на кузов з боку візків, 

залежить від відносних кутових переміщень кузова і візків у шкворневих 

апаратах:  

,                                                 (77) 

 

де   . 

 

Координати : ,  – узагальнені сили, що діють на візки з боку 

кузова і колісних пар в поперечному напрямку 

 

;     .                                         (78) 

 

Координати : ,  – узагальнені моменти, що діють на візки з 

боку кузова і колісних пар в горизонтальній площині 

 

;     .                                         (79) 

 

Координати :  – контактні сили, що діють на колісні 

пари з боку рейкової колії в поперечному напрямку по координатах 

 

;          ;          ;             (80) 

 

;        ;         .           (81) 

 

Координати : –  – моменти контактних сил, що діють на 

колісні пари з боку рейкової колії в плані: (рисунок 3.11) 

2тткк2ш уСу −−=

к 2F

2ВУ1ВУ2 МMF +=

( ) ( )ттктртткВУт signМgМ −−−−= 


)2,1m(тmy = 2F 3F

1ВУ2 FF −= 2ВУ3 FF −=

)2,1m(тm = 3F 4F

1ВУ3 МF −= 2ВУ4 МF −=

)1,2m ;3,1k(kmy == 127 FF −

2111117 YYF += 2211218 YYF += 2311319 YYF +=

21211210 YYF += 22212211 YYF += 23213212 YYF +=

1,2)m ;3,1k(km == 13F 18F
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;                     (82) 

 

;                     (83) 

 

;                    (84) 

 

;                    (85) 

 

;                    (86) 

 

.                    (87) 

 

Координати : –  – моменти контактних сил, крутні 

моменти тягових двигунів і гальмові моменти, які обертають колісні пари 

навколо їх осей обертання 

 

                       (88) 

 

                      (89) 

 

                       (90) 

 

                      (91) 

( ) ( ) 112111111121111113 sinYYcosXXAF −−−=
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                      (92) 

 

                     (93) 

 

Координати  – –  – напрямні реакції рейкових 

ниток 

;      ;       ;      ;           (94) 

 

;      ;       ;      ;           (95) 

 

;     ;        ;                 (96) 

 

10.1.5  Моделювання руху екіпажа в кривих ділянках колії 

 

Для моделювання полігона обертання тепловозів і дослідження 

характеристик зносу в прямих і кривих ділянках колії була прийнята тестова 

крива, схема якої показана на рис. 17, що складається з трьох ділянок: прямої 

(ділянка а–б), перехідної кривої (б–в) і кругової кривої (в–г). Врахування частки 

прямих і кривих ділянок, визначається співвідношенням  

 

,                                          (97) 

 

де  − відповідно, загальна довжина колії, довжина прямих, 

перехідних кривих і кругових кривих полігона обертання тепловоза. 
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а)                                            б) 

 

Риунок 17. Схема тестової ділянки колії: 

а) сполучення прямої ділянки колії і кругової кривої – перехідна крива; 

 б) зміна узвишшя зовнішньої рейки в перехідній кривій; 

 1 – пряма (ділянка а–б); 2 – перехідна крива (ділянка б–в); 

 3 – кругова крива (ділянка в–г) 

 

Геометричні характеристики тестової ділянки колії визначаються 

наступним способом.  

Загальна довжина тестової ділянки прийнята м. 

Сумарна довжина перехідної  і кругової  кривих –  дорівнює 

 

,                                           (98) 

 

Співвідношення  для тестової ділянки колії приймається рівним  для 

полігона обертання: . 

Довжина перехідної кривої 

 

,                                                       (99) 

 

де  − нормативне узвишшя зовнішньої рейки; 
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i − кут відводу узвишшя зовнішньої рейки. 

Нормативне узвишшя зовнішньої рейки 

 

,                                                   (3.100) 

 

де  − радіус кругової кривої, що приймається рівним мінімальному радіусу 

кривої полігона обертання;  

 − ширина рейкової колії. 

Тоді довжина перехідної кривої дорівнює 

 

,                                                      (101) 

 

довжина кругової кривої буде дорівнювати 

 

,                                         (102) 

 

а довжина прямої ділянки тестової ділянки колії 

 

    .                                             (103) 

 

На рис. 18 показано залежності довжин ділянок тестової кривої від 

швидкості руху:  – довжина перехідної кривої (м);  – довжина 

кругової кривої (м);  – довжина прямої (м);  – швидкість руху (м/с) 

 

10.1.6  Моделювання руху екіпажа у стрілочному переводі 
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Стрілочний перевід є невід'ємною і найбільш складною частиною колії, 

ділянкою підвищеної небезпеки руху поїздів. Найчастіше схід колісних пар з рейок 

у стрілочних переводах відбувається внаслідок вкочування коліс із гребенем, який 

має небезпечну форму, на гостряк стрілочного переводу при протишерстному русі.  

Небезпечна форма гребеня пов'язана з верхньою межею значення кута 

нахилу гребеня, що, у відповідності із «Інструкцією» [392], визначається 

граничним значенням параметра крутості гребеня [ ]. На рис. 20 показано 

схему наїзду колеса на гостряк стрілочного переводу в протишерсному русі.  

 

 

Рисунок 18. Залежності довжин ділянок тестової кривої від розрахункової 

швидкості руху для значень  и  

 

На рис. 19 показано залежності параметрів перехідної кривої: радіусу (а) і 

нормативного узвишшя зовнішньої рейки (б) від установленої рівноважної 

швидкості руху потяга.  

     

а)                                                          б)  

Рисунок 19. Залежності параметрів кривої від встановленої рівноважної 

швидкості руху: а) радіусу перехідної кривої; б) нормативного узвишшя 
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зовнішньої рейки 10(t), 20(t), 30(t) − радіуси перехідної кривої (м) для 

швидкостей руху, відповідно, 10, 20, 30 (м/с); h(V) − узвишшя зовнішньої рейки 

(м); t − час (с); V – швидкість руху (м/с)  

На рис. 21 показано схему гребеневих реакцій в контактах з рамною рейкою 

( ) і гостряком ( ).  

В залежності від картини гребеневого контактування можна визначити три 

фази наїзду колеса на гостряк. 

 

 

 

Рисунок 20. Схема наїзду гребеня максимально зношеного профілю 

бандажа ГОСТ 11018  на гостряк стрілочного переводу 

 

Перша фаза – наїзд на рамну рейку – існує на ділянці від точки І до точки ІІ. 

На цій фазі гребінь контактує з рамною рейкою в точці К2, а між вістрям гостряка 

і гребенем існує зазор , який зменшується в міру наближення до точки ІІ. При 

  

2К 3К

1
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цьому вертикальна і горизонтальна складові нормальної гребеневої реакції 

залежать від кута контактування  за наступними залежностями 

 

;                    ,                        (104)   

 

де кут контактування .   

 

 

 Рисунок 21. Схема гребеневих реакцій у стрілочному переводі 

 

Друга фаза – наїзд на вістря гостряка – триває на ділянці від точки ІІ до 

точки ІІІ (рис. 20). На цій фазі гребінь контактує з елементами стрілочного 

переводу у двох точках: у точці К2 – з рамною рейкою і у точці  – з гостряком. 

Зміна значень реакції ,  на ділянці ІІ–ІІІ має характер перекладки: у точці 

ІІ  – =0, а у точці ІІІ – =0. Сумарна реакція гребеня на стрілочний перевід 

складається з реакцій у точках К2 і  ( ) і визначається за 

формулою 

 

.                             (105) 

 

Кут контактування  може бути визначений за формулою: 

 

.                                       (106) 
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Третя фаза – після точки ІІІ – рух колеса по гостряку. На цій фазі між 

рамною рейкою і гребенем з’являється зазор  і спрямовуюче зусилля 

передається на гребень через точку . 

 

;                    .                        (107)  

 

При відсутності наднормативного зношування і дефектів гостряка його 

геометрія не створює передумов для вкочування колеса на рейку. Відомі з 

експлуатації випадки сходів, як правило, пов'язані з дефектами гостряків.  

Відповідно до «Інструкції по устрою та утриманню колії залізниць України» 

[393] дефектами стрілочного переводу є:  

- роз'єднання стрілочних гостряків з тягою;  

- відставання гостряка від рамної рейки більше ніж на 4 мм; 

- викрашування гостряка, при якому створюється небезпека набігання 

гребеня: на головних коліях − 200 мм і більше; на приймально-відправних коліях 

− 300 мм і більше; на інших коліях − 400 мм і більше; 

- пониження гостряка проти рамної рейки на 2 мм і більше, виміряне у 

перетині, де ширина голівки гостряка або рухомого сердечника зверху 50 мм і 

більше; 

- злом гостряка або рамної рейки. 

На рис. 22 показано схеми набігання гребеня на гостряк стрілочного 

переводу при наявності дефектів гостряка.  

 

                                           

                  а)                                       б)                                         в) 

Рисунку 22. Схеми наїзду гребеня на гостряк стрілочного переводу при 

2

3К

= sinNP 33 = cosNH 33
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дефектах гостряка:  

а) зазор між рамною рейкою і гостряком ( ); б) вертикальна деформація 

гостряка ( ); в) відкол гостряка ( ) 

 

Імовірність вкочування гребеня на гостряк залежить, як від кута нахилу 

профілю гребеня, так і від величин, які характеризують дефекти гостряка. При 

визначенні допускових параметрів зносу гребенів, що впливають на кут нахилу 

гребеня, необхідно враховувати допуски на параметри утримання стрілочних 

переводів.  

На рис. 23 показана схема контактування гребеня з гостряком. Кут нахилу 

профілю  в точці  контакту гребеня з гостряком, від якого залежить 

коефіцієнт запасу стійкості проти сходу з рейок, визначається положенням точки 

 на профілі гребня.  

Положення точки контакту гребеня з вістрям гостряка стрілочного переводу 

( ) для конкретного профілю гребеня залежить від трьох основних параметрів: 

параметра крутості гребеня – ; радіусу вершини гребеня − r; зазору між 

рамною рейкою і гостряком – ; заниження вершини гостряка відносно рамної 

рейки – ; куту нахилу гостряка − .  

 

 

 

Рисунок 23. Схема контактування гребеня колеса з гостряком  
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На рис. 24 показано зазор між рамною рейкою і гостряком  і  заниження 

вершини гостряка відносно рамної рейки h стрілочного переводу. 

 

               

                        

                           а)                                                            б) 

Рисунок 24. Параметри прилягання гостряка до рамної рейки:  

а) зазор між рамною рейкою і гостряком ;  

б) заниження вершини гостряка  

 

При дослідженні впливу параметрів , ,  і r прийнято, що параметр 

крутості  має найменше можливе значення  при максимальному підрізі 

гребеня, коли кут нахилу гребеня буде дорівнювати .  

На рис..25 показана схема визначення мінімального значення параметра 

крутості .  

 

Рисунок 25. Схема співвідношення , ,   і  r 
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Зі схеми на рис. 25 мінімальне значення параметра крутості гребеня 

визначається за формулою 

 

.                                         (108) 

 

,   

 

де   , звідки  

                                                                  

.                        (109) 

 

На рис. 26 показано схему контактування гребеня і гостряка для розрахунку 

характеристик стійкості від сходу колеса з рейки при набіганні гребеня на вістря 

гостряка.  

 

 

 

Рисунок 26. Схема контактування гребеня і гостряка 

 

На базі схеми контактування рис. 26 можна визначити залежність кута 

контактування  у гребеневому контакті від параметрів стрілочного переводу 
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за допомогою наступних виражень 
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,                                                      (114) 

 

де  − мінімально-допустимий кут контактування − кут, при якому 

забезпечується безпечне проходження стрілочного переводу.  

Для дослідження впливу параметрів стрілочного переводу (зазору між 

рамною рейкою і гостряком – , заниження вершини гостряка відносно рамної 

рейки –  і радіусу закруглення вершини гребеня − r) на можливість безпечного 

проходження колісною парою стрілочного переводу визначається залежність 

.     

Зі схеми на рис. 26 зазор між рамною рейкою і гостряком  можна визначити 

за формулою  
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Тоді  

 

.                                      (118) 

 

 

З формул (115)−(118) отримуємо залежність  

 

.    (119) 

 

10.1.7 Чисельне інтегрування системи диференціальних рівнянь руху 

екіпажа 

 

Метою математичного моделювання руху екіпажа є одержання залежностей 

динамічних характеристики локомотива при русі в прямих і кривих ділянках 

колії та стрілочних переводах від параметрів зносу поверхонь кочення коліс. 

У процесі інтегрування обчислювалися детерміновані залежності наступних 

параметрів: 

- нормальні реакції в основних і гребеневих контактах; 
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- коефіцієнти горизонтальної динаміки; 

- коефіцієнти запасу стійкості від сходу з рейок. 

Амплітуди горизонтальних поперечних коливань колісних пар, як відомо, 

обмежені статичним і динамічним зазором рейкової колії. 

Амплітуди поперечних коливань колісних пар , візків  і кузова  

визначаються в процесі чисельного інтегрування системи рівнянь за наступними 

процедурами 
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Частота коливань виляння колісних пар ( ), рам візків ( ) і кузова ( ) 
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Довжина хвилі виляння колісних пар, рам візків і кузова визначається як 

відстань, яку проходить колісна пара, рама візка або кузов за час, відповідно, 
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Для інтегрування системи диференціальних рівнянь обраний чисельний 

метод Хеммінга [395]. Програма була написана алгоритмічною мовою Fortran. 

Для інтегрування системи рівнянь використаний компілятор з автоматичним 

коректуванням кроку інтегрування по заданій точності.  

Відповідно до  типової програми інтегрування диференціальних рівнянь 

[396] система рівнянь Лагранжа повинна бути приведена до нормального 

вигляду Коши 

 

,    ,                           (125)     

 

де  − узагальнені маси елементів системи. 

Крім того, система повинна включати тільки диференційні рівняння 

першого порядку, тому отримана система рівнянь другого порядку (124) 

приводиться до системи першого порядку 

 

,    ,                      (126)     

 

Початкова умова інтегрування: поперечне відхилення колісних пар, що 

набігають – 0,005 м [390]; рух з постійними швидкостями в діапазоні 2-30 м/с.  

На рис. 27 показано блок-схему алгоритму інтегрування системи рівнянь. 

Для отримання залежностей показників динаміки та безпеки руху необхідне 

обчислення наступних детермінованих характеристик руху:  

- кінематичні параметри руху: амплітуди, частоти, довжини хвиль виляння 

колісних пар і візків; швидкості ковзання у гребеневих контактах; кути 

контактування; 

- динамічні параметри руху: нормальні реакції в основних і гребеневих 
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контактах; коефіцієнти горизонтальної динаміки; коефіцієнти запасу стійкості 

від сходу з рейок. 

Результати дослідження допускових параметрів зносу поверхонь кочення 

коліс та їх впливу на динамічні характеристики локомотива приведено у 

четвертому розділі роботи. 

 

 

Рисунок 27. Алгоритм інтегрування системи диференційних рівнянь 
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10.1.8. Висновки. 

1. В монографії розроблено математичну модель руху екіпажу тепловоза 

2ТЭ116, що відрізняється від відомих вдосконаленим описом гребеневої 

фрикційної взаємодії коліс із рейками. 

2. На основі принципу суперпозиції запропоновано метод кінематичних 

компонентів проковзування у контакті гребеня з рейкою. 

3. На основі аналізу геометричних характеристик профілів коліс і рейок 

визначено основні параметри гребеневого контактування, до яких відносяться: 

- координати центрів контактних плям; 

- радіуси профілю колеса в точках контактів; 

- ухили профілю колеса в точках контактів; 

- вертикальні навантаження в точках контактів. 

4. Вдосконалено модель перерозподілу контактних навантажень між 

контактами гребеня колеса із елементами стрілочного переводу: рамною рейкою 

і гостряком. 

5. Вдосконалено модель стрілочного переводу на основі урахування 

відхилень параметрів стрілочного переводу від номінальних і динамічних 

процесів «ущільнення» стрілки.    

6. Розроблено графоаналітичний метод моделювання формоутворення 

зношених профілів коліс і рейок. Метод заснований на припущенні, що знос 

взаємодіючих коліс і рейок пропорційний ступеню взаємного проникнення 

контурів досліджуваних профілів і коефіцієнту відносного зносу колеса і рейки.  

7. Розроблено метод динамічного моделювання відносної інтенсивності 

підрізу гребенів, заснований на енергетичному принципі оцінки масового зносу. 

Метод дозволяє отримати співвідношення прокату і підрізу в процесі 

формоутворення профілю на детермінованих динамічних моделях руху екіпажа.  

  


