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Метою дослідження є створення методики імітаційного 
моделювання показників роботи маневрового тепловозу 
ЧМЕ3Т при електродинамічному гальмуванні на сортува-
льній горці. Запропонований новій підхід для визначення 
техніко-економічних показників. Розроблено методику та 
створена імітаційна математична модель процесів, які 
заснована на виконанні тягових та електродинамічних 
розрахунків. Приведено алгоритм розрахунків показників 
електродинамічного гальмування на сортувальній горці. 
Встановлений зв'язок між витратами палива та накопи-
чувачем енергії у силовому ланцюзі маневрового локомо-
тива ЧМЕ3Т. Для зниження енергетичних витрат на ма-
неврову роботу розглянуто питання ефективності за-
стосування накопичувачів енергії на маневрових локомо-
тивах типу ЧМЕ3Т. Проведений порівняльний аналіз ви-
трат палива та динамічних показників при використанні 
накопичувача енергії у силовому ланцюзі та без нього. 
Ключові слова: рухомий склад, маневрова робота, тяго-
вий розрахунок, модернізація маневрових локомотивів,  
електродинамічне гальмування, накопичення енергії, гіб-
ридний привід. 
 
 

Вступ. У статті запропоновано новий підхід 
оцінки техніко-економічних показників роботи теп-
ловоза шляхом математичного моделювання проце-
сів, що відбуваються в силовій установці і агрегатах 
при електродинамічному гальмуванні. Процес галь-
мування уявімо як стохастичну безліч елементарних 
операцій, в яких процеси в силовій установці мо-
жуть бути змодельовані з будь-яким ступенем точ-
ності. Такий підхід дозволяє отримати загальну оці-
нку техніко-економічних показників роботи манев-
рового тепловоза. 

Аналіз структури витрат паливно-енергетичних 
ресурсів за всіма технічними засобів і технологій 
здійснення перевізного процесу на залізничному 
транспорті дозволяє визначити основні напрямки 
підвищення енергетичної ефективності і енергозбе-
реження. Основним заходом, спрямованим на зни-
ження рівня споживання паливно-енергетичних ре-
сурсів тяговим рухомим складом, є його модерніза-

ція з пониженням питомої витрати палива на одини-
цю виконаної роботи і підвищенням ККД, а також 
його заміна на більш сучасний і енергоефективний 
рухомий склад. 

Одним з інноваційних енергозберігаючих на-
прямків є застосування енергоємних накопичувачів 
енергії на маневрових локомотивах.  

Постановка проблеми. Основна проблема ви-
значення ефективності використання накопичувачів 
енергії у маневрових тепловозах полягає у встанов-
ленні зв’язку між параметрами накопичувача енергії 
та споживанням палива маневровим локомотивом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
роботі Коссов Е.Е.[6] вирішував задачу підвищення 
якості робочого процесу дизеля в несталих режимах 
за рахунок використання накопичувача енергії у си-
ловій мережі тепловозу. Також було теоретично об-
ґрунтовано спосіб керування силовою установкою 
тепловоза з накопичувачем з метою зменшення не-
обхідної розрахованої енергоємності накопичувача. 
В роботах Є.П. Лосєва [5] розглянуто спосіб вибору 
необхідних параметрів комбінованих силових уста-
новок локомотивів на основі завантаження силових 
установок локомотивів при їх роботі на конкретних 
ділянках. Тепловий двигун забезпечує деяку серед-
ню потужність тепловозу, необхідну в експлуатації, 
а перевищення або дефіцит тягової потужності пок-
ривається накопичувачем, необхідна енергоємність 
якого визначається за тривалістю режимів заря-
дження і розрядження, а також за часткою потужно-
сті, яку має реалізувати  накопичувач  в цих режи-
мах. Недоліком цього підходу є те, що вони не вра-
ховуються багато факторів які впливають на пара-
метри споживання паливно-енергетичних ресурсів 
маневрових локомотивів з накопичувачем енергії.  

Мета. Мета дослідження це новий підхід оцін-
ки техніко-економічних показників роботи теплово-
за шляхом математичного моделювання процесів є 
оцінка енергоефективності технічних рішень в про-
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ектах використання накопичувачів енергії при мо-
дернізації маневрових локомотивів. 

Результати досліджень. Оцінка енергетичних 
витрат на маневрові операції є найбільш складним і 
важливим моментом при виборі накопичувача енер-
гії, так як при цьому необхідно мати математичну 
модель руху составу, максимально відповідну реа-
льним умовами з урахуванням безупинно мінливих 
плану і профілю колії, метео умов. 

Розроблено методику та створена імітаційна 
математична модель процесів, пов'язаних з вико-
нанням маневрових робіт, яка заснована на вико-
нанні тягових розрахунків для операції електроди-
намічного гальмування. 

 Визначимо питому гальмівну силу локомотива 
при електродинамічному гальмуванні за такою фор-
мулою: 

 

),367,0(bT TT bICФn   
 

де Tb - складова гальмівної сили викликана магні-

тними і механічними втратами, Н; 
СФ - навантажувальна характеристика; 
n - кількість тягових двигунів; 
IT- гальмовий струм, А. 
Навантажувальна характеристика пов'язана зі 

швидкістю руху і залежить від конструктивних осо-
бливостей тягового двигуна. 

Складова гальмівної сили визначається: 
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де магP - магнітні втрати, Вт; 

мехP  - механічні втрати, Вт; 

пP  - втрати в передачі, Вт; 

v – швидкість руху, м/с 
Струм гальмування пов'язаний зі швидкість ру-

ху поїзда: 
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де  цR  - загальний опір кола двигун та накопичу-

вач, Ом; 
Швидкість руху маневрового складу в будь-

якій точці визначається за формулою: 
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де a - прискорення (уповільнення) поїзда при дії 
прискоруючей (сповільнуючей) сили в м/с2; 

Δt - крок інтегрування, в розрахунках приймаєть-
ся рівним c; 

vi-1 - швидкість руху при попередньому кроці, 
м/с; 

В основу даної моделі покладено диференціа-
льне рівняння руху поїзда (маневрового состава): 
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де F - питома сила тяги локомотива, Н; 
''

qw  - загальний питомий опір руху рухомого 

складу, Н/кг; 
'
lw  - загальний питомий опір руху локомотиву, 

Н/кг; 

2L  - довжина підгірного шляху , м; 

2L  - довжина насувної частини , м; 
S – загальна довжина , м; 
  - коефіцієнт що враховує інерцію рухомого 

складу; 
Q - маса рухомого складу, кг; 
Основним фактором, що визначає на приско-

рення руху маневрового складу, є питома сила тяги 
маневрового локомотива. 

Тягові характеристики локомотивів задаються 
таблично і змінюються в залежності від розрахунко-
вої швидкості руху. 

Енергія що вироблюється при електродинаміч-
ному гальмуванні можливо оцінити рівнянням: 
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де e  - ККД накопичувача; 

b – коефіцієнт враховуючий масу та інерцію ру-
хомого складу;, 
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де v  - ККД механічної передачі; 

n – кількість двигунів; 
Кожен полурейс включає в себе різні за поєд-

нанням поодинокі режими роботи маневрового теп-
ловоза, які залежать від випадкових величин. 

Основні режими при маневровій роботі: 
- робота дизеля на холостому ходу при стоян-

ках; 
- розгін; 
- рух з постійною швидкістю; 
- робота дизеля на холостому ходу при русі по 

інерції; 
- гальмування. 
Виділивши з певного безлічі деякий набір ос-

новних характерних одиничних режимів, виконавши 
тягові розрахунки, що відображають реальні умови 
експлуатації, можна визначити раціональний алго-
ритм керування силовою установкою, ефективність 
застосування накопичувачів енергії у силовому лан-
цюзі тепловозів, необхідний розподіл витрат енергії 
між джерелами, витрата палива, витрати часу на ви-
конання маневрової операції і т.п. 
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Рис 1.  Статистичні дані про часу роботи тепловозів  
на поодиноких режимах 
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Рис 2. Блок-схема алгоритму розрахунку показників  
при імітації операції електродинамічного гальмування 

Так як основний режим накопичення енергії це 
режим електродинамічного гальмування розглянемо 
алгоритм виконання розрахунків цього режиму. 

Розрахунок маневрового режиму пов'язаний з 
аналізом складних залежностей між швидкістю, 
уповільненням,  довжиною та часом гальмування, 
швидкістю і потужністю та ін.  

В статі наведені результати розрахунків при 
виконанні електродинамічного гальмування на сор-
тувальній горці. Результати розрахунку показників 
гальмування тепловозом ЧМЕ3Т при розформуван-
ня складу з 30 вагонів на сортувальній горці станції 
Лиман з використанням вищеописаної методики 
представлені на рис. 3. 

 

Рис. 3. Показники роботи тепловоза при виконанні  
електродинамічного гальмування 

Висновок. В статі були викладені вимоги та 
напрями для побудови імітаційної моделі маневро-

вої роботи на горці яка складається представлена у 
вигляді безлічі одиничних режимів з моделюванням 
реальних процесів в силових установках і варіюван-
ням маси складу в вигляді випадкової величини. Це 
дозволить з високою вірогідністю виконати розра-
хунок показників роботи маневрового тепловоза, 
уточнити витрата палива і виявити найбільш раціо-
нальні режими управління тепловозом, вплив пере-
хідних процесів в дизелі на витрату палива при ро-
боті в різних одиничних режимах і частка витрат 
палива, що припадає на цей режим на прикладі теп-
ловоза ЧМЕ3Т.  
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Яровой Р.А. Методика имитационного моделиро-

вания процессов при электродинамическом торможе-
нии. 

Целью исследования является создание методики 
имитационного моделирования показателей работы ма-
неврового тепловоза ЧМЕ3Т при электродинамическом 
торможении на сортировочной горке. Предложенный но-
вой подход для определения технико-экономических пока-

зателей. Разработана методика и создана имитационная 
математическая модель процессов, основанная на выпол-
нении тяговых и электродинамических расчетов. Приве-
дены алгоритм расчетов показателей электродинамиче-
ского торможения на сортировочной горке. Установлена 
связь между расходом топлива и накопителем энергии в 
силовой цепи маневрового локомотива ЧМЕ3Т. Для сни-
жения энергетических затрат на маневровую работу 
рассмотрен вопрос эффективности применения накопи-
телей энергии на маневровых локомотивах типа ЧМЕ3Т. 
Проведенный сравнительный анализ расхода топлива и 
динамических показателей при использовании накопителя 
энергии в силовой цепи и без него. 

Ключевые слова: подвижной состав, маневровая 
работа, тяговый расчет, модернизация маневровых ло-
комотивов, электродинамический торможения, накопле-
ния энергии, гибридный привод. 

 
Yarovoy R. Methods of simulation of processes in elec-

trodynamic braking. 
The aim of the research is to create a simulation meth-

odology for performance indicators of a shunting diesel loco-
motive CHME3T during electrodynamic braking on a hump 
yard. The proposed new approach to determine the technical 
and economic indicators. A technique has been developed and 
an imitational mathematical model of processes based on 
traction and electrodynamic calculations has been created. An 
algorithm for calculating the electrodynamic braking perfor-
mance on a sorting chamber is given. The relationship be-
tween fuel consumption and energy storage in the power cir-
cuit of the shunting locomotive CHME3T has been estab-
lished. To reduce energy costs for shunting work, the issue of 
the efficiency of energy storage devices on shunting locomo-
tives of the type CНME3T was considered. A comparative 
analysis of fuel consumption and dynamic performance using 
the energy storage device in the power circuit and without it. 

Keywords: rolling stock, traction calculation, moderni-
zation of shunting locomotives, electrodynamic braking, ener-
gy storage, hybrid drive. 
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