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3. ���������� �����
 �
%	��
 ������
 ���	��%�� ����� ��� ��
���	�%��� 
�
%	��
� ��������� ���9%��� ��%�������%�� �������
��� % L�%��������
���9�� 
�
��9�� �� %�
�����( % ����%��9�� �����
��. 
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������	 �������� �	��� � 

������	��
����� �	�	�� 

&���
���� 
������� �
 �������
�� ������� 	�%������� �����(�
��� ���� 
�%
���( 	
-
%�����, 1� �����((�� ��
�%������
��� %������ �
����
�� � ��������
������ �
�
����. O
-
%��%��
�� 
������� ���� ������������ ���
����. 

 
DIRECT NUMERICAL MODELING OF PARTICLES IN 

PNEUMOCONVEYING CHANNEL 
Algorithm & results of direct numerical modeling particles ensemble is described. These parti-

cles motion is modeling of bulk materials transportation in gas flow. Method of molecular dynamics 
is used. 

 
$������� ����*
���) %���9 �
� - ��M��9� 	
%���9 ������%� ��������� 

�����	�%����9� �%%�����
��). & 	
%�� �
��� �� �	��9�
��%� ��
�����)%���� 
	
%��� ����� %���). & ������ �
���
� ������
(�%� *�����������	�%��� �
-
���9 ������ %���9 	
%��� � %����� �
�
�
. \���( �
%���1�) �
���9 ������%� 
���9��
 ���������� ����	��� ������ 	
%��� � %����� �
�
�
 � �
���9 �����-
��� 	
%��� ���M� ������� ���������
��� 
�%
���� 	
%��� ������� ������-
�����) ���
����. A���%��9 ��
 ������
 �
%%�������� �������� �����
 	
%��� 
��������) %���9, ����������9� ���� B
��
���� �����) @)����� [3]. ������ 
B
��
��
 �
 �%���� ��
�����) ���
���� ��	�� �����%�
����
�� ���	���� 
�������� 	
%��� �
���) %���9 �
�, 	�� �
��(�
��%� �
��
� �������
� 	
%���
 
�� ������� � ���%��
�%���. $�� L���� ���������� %������ �
 �
���) 	
%����) 
�
 �%�� ���������� �����
, 	�� �� �%���
 ������ �, ����� ����, � L��� %��	
� 
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������ �� �	��9�
�� ��������� %����%�� �
�
 �� ����� �
�
�
. 
������ @)���
 �����%�
����
�� ���	���� �����
 �
%%�
����
��9� 	
%��� 

�
�, 	�� �9���
��%� ��������� %�	���� �
�
�
 � ����	
(�%� �
�
����9 �����-
��� 	
%��� � ������ ����������� ��� �
����� %�	����. ��� L��� ������ @)-
���
 �%�
�
����
�� �
�
����9 ��������, %���
��9� �� % �
���) ��������) 
	
%����), 
 % �������9� %�	����� �����
, �.�. �����
 �������� �� @)����, ��-
��� ��1
� ��� �
����� �����
 	
%���. 

&�%�������
��%� ����%���%������ ��� �����
 	
%��� ��
�������� !
���- 
����%
 �� ����%�
�����%� �������9�, ��%������ ��%������ �����
��
	��9 ��� 
���%
��� ������9���) %���9, ������� � ������) ��� �����
 	
%��� %���
� % 
�9��������� �%�������� �� ���������� �
�����^M��, %�����
1��� 	
%���9, 

 ��� L���� ���������� ��
�� �
�
����9 �������� 	
%���, �����1�� � �
%-
%�
����
��9) �������^��.  

E���������� L��� �
�
������ ��� 	
%��� �������� ������ �
 �%���� ��
�-
����) ���
���� ��	��. $�� �
���) 	
%���9, �����
� �������� 	���� �
���� 
%�	����, �� %����%�� � �������
�
 �� �9%��� %�	���� �
��%�� �� ����, �
� 	
%-
���
 ����'�
 � L���� %�	���(, �.�. �� «�%����� ��������» 	
%���9 �� �
%-
%�
����
����� %�	����, 	�� %����� �%������� �
�
	�, �.�. ������� ���	���� 
�������� 	
%���9 �
 �%�) ����� �����
 �� �
����� %�	����. 

&������� %����%���� �%�������
��� L��� ��������, ������� �����
�
��%� � 
%����(1�� ����. E���	
(�%� �
 ��������� �
%%������ ��
 ������	�9� %�	���� 
�����
 �
�, 	�� ����� ���� *��%�����%� �
��9) ��^��. & ������
� L���� ��^��
 
�������� 	
%��� �
%%�
����
��%� �
 �%���� ������
 B
��
��
 �
�, 	�� ��� �
�-
��) 	
%���9 %�%�
���(�%� ��
������ �������� % �	���� �%�� ��)%���(1�� �
 
��� %��. ����	���9� ��� ����������
��� ��
�����) �
�
����9 �������� (���-
�����
� � ������	�
� ���������9 %����%��, ��
��9� ������%9 � �����(( � 
����(( %����� �
�
�
) �%�����(�%� � ������
� �
%%�
����
����� ��^M�
. $�� 
��������
��� 	
%���, ������	��) %����%�� 	
%��� �%�������� �9�������%� � 
������
� ��������
���9� %���� �
����� ��^M�
. ����	���9� �
�
�����%���� 
�������� ����%�
���(� %���) �
�
����9 �������� 	
%��� �� @)����.  

6
��� �
%%�������� �������� 	
%��� %������� %�1�%������( �%������%��. 
C
��
� 	
%���
, �����
� ������1
��%� � ������
� �
�
����� ��^��
, ������� � 
��
��) ��
����, �����
�� ���. ��%������, %������ ��^���
� ��������
��� 	
%-
��� ���
�
��%� ��%������), �
 �
%%�
����
���) ���
��	����) ����� �
�
�
, �� 
���%�� 	
%���9, �������'�) �
��9) ��^�� 	���� ��
��( ��
����, �����
 
���)�� 	
%���
 	���� ����( ��� ��
����. �%�� ��������� L��) 	
%���9 � �� 
%����%�� �� ���������9. !������������%�� ����� �����
��, �%�� �	�%��, 	�� 
����� ���
�
��%� �
��� ��������9� � ������
���9� �
�
�����%���� �
 �
%-
%�
����
���) ����� �
�
�
 ����
���9 ��� �%�� �������� ����9� ��^����, 
�
-
����	�9� �
�����. ������
������, ����� ������������, 	�� ��� �������� 
%������%���(1�� 	
%��� � %�%����� ��^��
� ����
���, �.�. ����� ��%�� %����� 
���
 �������	��%�� � �
�
����� �������� �%�� 	
%��� � %�%����� ��^��
�. !�-
�����9� 
����9 [7, 5] � %���� % L��� ��
���9 �
%%�
����
����� ��^��
 �
�9-



 89

�
(� �������	�%���� ��
���
��. 6
��� ���
���, �
� ������ �
�
�-���� 	
%��-
�
 �
 ������������ ������ ��
���� ��
��	���� %�	���� �����
�� �
��9) ��^-
��, �� �
 ����) ��� ��
���� ��������%� �
 ��� �� ������ � % ��) �� %����%��( 
����
� 	
%���
 � �������� �������
��%� �
��'�. E	������, ����	��
 �
%%�
�-
���
����� ��^��
 %���
�
 % �������	��%��( �����%%
 �������� 	
%��� � �
��-
%�� �� %����%�� �
�
. 8�� 
������ �
���
�%� �%%�����
���� L���� �����%
, 
���(�%� ��������
��� �� �9���� �
%%������ ����� %�	������ �
����� ��^�-
�
 [7]. 

$�� ����������� �
�
�����%��� ������9���) %���9, �
��� �
� ��L**������ 
�������������%��, �����%�� � �.�., �%��������%� ����� �����������) ���
���� 
[4, 5, 7]. 8
%%�
����
� ���
��	���9) ��^�� *
�9 �����9� 	
%���, %�%���1�) �� 
����	���� 	�%�
 �������, �������� ����������
��� ��
�����) �������� �
�-
��) �� 	
%���. "�%
���� ������� (	
%���) %� �������� %������%� � ���������� 
�%�
�����'���%� (�
�����%����) %�%�����(. ��%�� ��%������� L���� %�%���-
���, �%������ �� 
�%
���( %������%���(1�� �
�
����9, ��������(� %����(( 
%����%�� �������� � ������ �
�
�����%���� *
�9 �����9� 	
%���. 

A%%������ �������� �������%
 «�
� – ��
1
(1��%� �����9� 	
%���9» � 
���%��� ��������
����� �
�
��. 8
%%�
����
�� 	
%���9 %*���	�%��) *���9, 
����
���9� �
������. $������� ����%����� ��� ��)%����� ��������
����) 
%��9 ����%
 � ������
���9� %�� ����%�� � 
���%
- �����%����. ���	��, �%-
�� %��
 ����%�� �
��
����
 ����, �� �
��
������ %��9 
���%
- �����%���� 
�
��%�� �� ��
�
 ������) %����%��.  

�
�
����9 �%��������) *
�9 �����9� 	
%��� �������
�
�� ��������9�� 
����� �%� �
�
�
. �����%�� �
�
 � %	��
��%� ��%������), �� �
��%�1�) �� ����-
���
� � ��������
��� 	
%���. ��%������ ������������� ����� �9�� ���
��
-
�� �
 �	
%��� �
�
�
 ������'�) ����������%��.  
"������� �
%	��
 %�%���� � %����(1��. ���%��
�%��� � �
�
�� �
����� �
 ��-
�����9� �
��9� ��^��9, �� �����9� �
 ��%. 1 ��������9 ��^��9 I, II, III; �
� 
�� ��
�
�9 �%� �������
�. & ��^��� I �
�����%� ����	��� 	�%�� 	
%��� % ��-
���
�� �� 1 �� � . & %��� ���������%�� �%�������9� �
�
������ *
�9 �����9� 
	
%��� �� �������
�� �, �������
�
��, 	�� 	
%���9 � ��^��
� I, II, III �� ����-
'���( � ��
���
� ��^���� �
%�������9 ����
���9� ���
���.  

D
%���� % ������� i, �������
�
�� �����
 ����%�� (�i, yi) � ���������
�� 
%����%�� (vxi, vyi, �i ) � ��^��� I %������%���(� 	
%���9 � ��^��� II % �������
-
�
�� (�i + L, yi) � � ��^��� III % �������
�
�� (�i - L, yi) � �
���� �� ��������-
�
�� %����%�� (%�. ��%. 1), ��� L – ����������%�� �
����� �� ��^���� ����� 
�%� '�. ?%�� �� ��^��
 I 	���� ��
���� � = L � ��^�� II �9����� 	
%���
 % ��-
�����
�
�� (L, yi), �� � ��� �� ������ ������� 	���� ��
���� � = 0 �� ��^��
 III 
� ��^�� I ������ 	
%���
 % �������
�
�� (0, yi) � �
���� �� ���������
�� %��-
��%��. ������9� �%����� � [4, 8] �
�9�
(�%� �������	�%���� ��
��	�9�� �%-
�������. 

��� %����������� 	
%���9 % ������) ��� �����) %�����), ���������9 ��-
��)��) %����%�� � �����
� %����%�� 	
%���9 ��������� ��������%� � %������-
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%���� % [2]. ��� %����������� 	
%��� % �����
�� i � j ���������9 ����)��) 
%����%�� � �����
� %����%�� ������(�%� � %������%���� % �9�
������� [1]. 

 

 
 

8�%. 1. - 
) C��������9� ��^��9 I, II, III, �
�
�
, �
 ��
���
� �����9� �����
��	�%��� �
�
-
����9 	
%��� ���
�
(� %��)%���� �������	��%��. �) C ����������( �
%%������ sij �����  

i-�) � j-�) 	
%���
��. 
 
& ���������� ����� %������������� 	
%���9 ������%� ��� ��)%����� %�� 

����%��, 
���%
-�����%���� � 
L�����
��	�%��). C������
�9 � %����%�� 
	
%���9 ������(�%� � %������%���� % *�����
�� [2]. #����
� %����%�� 	
%��-
�9 ����� %������������� ��%�����
  

D
%���
�, �
����1��%� � ��^��� II, ���%����9 �����
 � + 4, … 2� + 3, 
 
	
%���
� �� ��^��
 III ���%����9 �����
 2� + 4, …3� + 3. C������
�9 � %��-
��%�� 	
%��� �� ��^��
 I �
%%	��9�
(�%� �� *�����
� [2] � ������9 ������� 
t, t + �t, t + 2�t, t + 3�t, … % '
��� �t. C������
�9 	
%��� �� ��^��
 II � III, ��-
���9� %������%���(� 	
%���
� i = 1, …� �� ��^��
 I, ��������(�%� � %������-
%���� % �%������� �������	��%��: 

 
xi+n+3 = �i + L     (1) 
xi+2n+3 = �i – L     (2) 
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"������� �
%	��
 �������� 	
%��� � ����������� ��^��� ���(	
�� � %��� 

����������� ������
 ������� %����������� 	
%��� ����� %���) � ������
� 
��^��
 I, ������
 %����������� %� %�����), �9���
 	
%���9 �
 ��
��( ��
���� 
������������ ��^��
 ��� %����������� % 	
%���
�� �� ��^���� II ��� III. 

$�� L���� � ������9 ������� t, t + �t, t + 2�t, t + 3�t, … ������������%� �
-
�
���� rij , ����%�
���(1�) %���) ����	��� rij = F (sij ) = 4asij + sij

2 , ��� sij – �
%-

%������ ����� ��	�
��, � �����9� ������)��� %������%������� i – �) 	
%���9 
�� ��^��
 I % j – �) 	
%����) (j B n + 1, j B n + 2), �
����1�)%� � ��^��� I, II, ��� 
III ��� �� %����������� (%�. ��%. 1). E��
1���� � ���� �
�
����
 rij � �
���� 
%��	
� ���
	
�� �
%
��� i - �) � j – �) 	
%���9. ��� j = � + 1 ����	��
 rij ���-
��
	
�� �
%%������ �� ������) %����� �
�
�
 �� ����
)'�) � ��) ��	�� �
 ��-
������%�� i - �) 	
%���9, ��� j = � + 2: rij - �
%%������ �� �����) %����� �� 
����
)'�) � ��) ��	�� i - �) 	
%���9. ��� j = � + 3 ����	��
 rij ����%�
����� 
�
%%������ �� �����
 i - �) 	
%���9 �� ��
��) ��
���9 ��^��
 I. 

O�
	���� �
�
����
 rij ��� �9'�����	�%����9� %��	
�� �
��%9�
(�%� � 
%����(1�� ����: 

��� i C j = n (	
%���9 �
�����%� � ��^��� I): 
 

rij = (xi – xj)
2 + (yi – yj)

2 – 4�2 .    (3) 
 
��� � + 4 C j = 2n + 3 (	
%���
 j �� ��^��
 II): 
 

rij = (xi – xj – L)2 + (yi – yj)
2 – 4�2 .    (4) 

 
��� 2� + 4 C j = 3n + 3 (	
%���
 j �� ��^��
 III): 
 

rij = (xi – xj + L)2 + (yi – yj)
2 – 4�2 .    (5) 

 
��� j = n + 1 (%����������� % ������) %�����)) 
 

rij = � – a – yi .     (6) 
 
��� j = n + 2 (%����������� % �����) %�����)): 
 

rij = yi – a .      (7) 
 
��� j = n + 3 (������� ������� ����%�� 	
%���9 ��
��) ��
���9 ��^��
 I): 
 

rij = L – xi .      (8) 
6
��� ���
���, % ����1�( �����%
 j ��
�9�
��%� ���� ����� 	
%���9, % ��-

����) ����� %��������%� i – 
� 	
%���
, ���� �����
	
��%� *
�� ���������� 
����
��
 	
%���9 % ������) (�����)) %�����), ��� ������� �� 	���� ��
��( 
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��
���� ��^��
 I. 
?%�� �
 �	������� '
�� �t ������'�
 %���
 ��
�
 ����	��9 rij, �� L�� ���
-

	
��, 	�� �
 ������
�� �t ������'�� %����������� i - �) 	
%���9 % �����) 	
%-
����), ������) (�����)) %�����) ��� ����%�	���� ��
��) ��
���9 ��^��
 I. 
$
��� ����������%� ���	����� ������
 ������� ����
��
 i - �) 	
%���9 % �9-
'���
�
��9�� ��^���
��, �9��������� %����(1�� ���
���. A%��������%� 
�
�������� *������ rij � ����%���%�� ��	�� t*  � ��� 6�)���
, � ������� ����-
�
�9 ��� ����9� 	���
 

 

rij (t) = rij ( t* ) + 
dt

tdrij )( * ;t + 
2

*
2 )(

dt
trd ij

 
2

)( 2t;
,   (9) 

��� t*  - ��
	���� �
�
����
 ������� ����� ��%������ ����
1����� �t � ��%��-
���
������%�� t, t + �t, t + 2�t …, ��%�� �������� �9�
����� ��� rij ������ ��
�; 
;t - ����
1���� �������, ��%	��9�
���� �� t* , %������%���(1�� ���
1���( � 
���� rij �� �9�
����� (9); drij ( t* ) / dt � d2rij ( t* ) / dt2 – ��L**������9 � �
�����-
��� (9), ����������9� % ����1�( *����� (3) – (8). & %��	
� i C j = n L�� ��L*-
*������9 ���(� %����(1�) ���: 
 

dt
drij

= 2 5 6))(())(( yyvvxxvv jijyiyjijxix ����� ;   (10) 

2

2

dt
rd ij

= 2 2
3

4
������

�

 
!!
"

#
� 2)()( vvxx

dt
dv

dt
dv

jxixji
jxix

/
0

1
�����

�

 
!!
"

#
� 2)()( vvyy

dt
dv

dt
dv

jyiyji
jyiy ,

 (11) 
 
��� vix, viy, xi, yi, vjx, vjy, xj, yj ��������(�%� ��� i - �) � j - �) 	
%���9 �� *�����
� 
[2] � ������ ������� t = t*. $�� �%�
���9� %��	
�� *����� (3) – (8) ��L**���-
���9 �
�������� (9) ��������(�%� 
�
����	��. ���������� ������� ;t �� ��-
����
 t* �� ������
 �
%
��� i - �) � j - �) 	
%���9 ����������%� �� ��'���� 
��
��
����� ����%������� ;t ��
������ 
 

rij (t*) + 
dt

tdrij )( *  ;t + 
2

*
2 )(

dt
trd ij

 
2

)( 2t;
 = 0.   (12) 

 
$�� t* + ;t �� *�����
� (3.2) ��������(�%� ��
	���� xi, yi, xj , yj � ���%�
�-

��(�%� � ���� �� *����� (3) – (8). ?%�� ��� L��� D rij DE :, ��� : - �
����� �
-
�
���� �
��� 	�%��, �� � �
	�%��� �	�������� t* ������
��%� t* + ;t � �
%	�� ��-
�������%� � %������%���� % ���%
��9� 
��������� �� ��� ���, ���
 D rij D= :. & 
L��� %��	
� %	��
��%�, 	�� ������'�� �%�
�������� ����������� ����
��
 i - 
�) 	
%���9 �� ��^��
 I % j - �) 	
%����) �� ��^���� I, II, III, ��� % ����) �� %��-
��� �
�
�
 ��� ��%������� i - �) 	
%����) ��
��) ��
���9 ��^��
 I. 
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C��������9 %����%�� i - �) 	
%���9 vxi, vyi � j - �) 	
%���9 vxj, vyj (��� j B � + 
1,� + 2,� + 3) ������(�%� � %������%���� % [1] � �
��%���%�� �� �9�������� �%-
����� �����%�
���9�
��� [1] ��� ��� j = n + 1 � %������%���� % [2] � �
��%���-
%�� �� �9�������� �%����� �����%�
���9�
��� [2].  

��%�� %����������� i - �) 	
%���9 % �����) 	
%����) ��� % ����) �� %����� 
�
�
�
 ����%����� %�
	�����
���� ��������� �
	
���9� �
�
������ ��������. 
$�� %����(1��� L�
�
 �������� ������
(�%� ���9� �
	
���9� %����%�� (v0�i, 
v0yi, �0i) � �
	
���9) ������ ��%	��
 ������� t0i. 

��� ���������� �
���� �
%	��
 �������� 	
%��� �� ��^��
 I, ��%�����
(�-
%� %������ �� ��^��� %����%�� 	
%��� � ������9 ������� t, t +�t, t + 2 �t, t + 3 
�t, … � �.�. ��� L��� �t ���%� � �9'� ������
��%� �
���, 	���9 s%� = v%�,���t C 
10-3 L. ���������� ������� �� ������
 ����	
��� �
%	��
 �9���
��%� �
�
��� 
��%�
��	�� ����'��, 	���9 %����%�� vc�,x � 
�������
 %����%�� vc�, & ��%����� 
%�
����
��9� ��
	���). 

& �
	
���9) ������ ������� �������
�
��%�, 	�� 	
%���9 �
%�������9 � 
��^��� I �
�������� � vix = viy = �i = 0 ��� �
���) i - �) 	
%���9 (%�. ��%. 2). 
$
����)'�� �
%��������� 	
%��� � ������9 �� %����%��) ��������9 �
 ��%. 3. 
��%�� ���������� ����������
��� ��
�����) ������������
����� �������� 

�%
���� 	
%��� � ������ �����������) ���
���� �9	�%��(�%� �
�
����9 
%���9 � �����. @�� ��%���
��%� ����� �%�������� �
�
������ �������� ��-
�����9� 	
%��� �� 
�%
���( 	
%���. 

 

 
 

8�%. 2 – D
%���9 � ����������� ��^��� � �
	
���9) ������ �������. A� �
����)'�� �
%-
��������� ����������%� ��)%����� %��: ����%��, ����%
, 
���%
-�����%���� 
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8�%. 3 – 8
%��������� 	
%��� � ����������� ��^��� 	���� t = 0,226 %. ������
�� ��
�
�9 
�
��
������ %����%��) 	
%���. 

 
C��������9 %�����) %����%�� 	
%��� vc�,x , vc�,& ����� �������
��9� �%�) 

��������(�%� �� *�����
� (13). ����	�� �� � ������9 ������� t, t + �t, t + 
2�t, …, �9	�%���� %�����) ���� ������������ ��^��
 ����� �%� � 

 

vc�,x = 	
�

n

i
ixvn 1

1
,         vc�, & = 	

�

n

i
iyvn 1

1
    (13) 

 
�%� = 	 �

k

k
� tv%�,      (14) 

��� vk
�%�, %������ %����%�� 	
%��� � ������ tk  = k�t,  k = 1, 2, 3, … 

O
��%���%�� ����	��9 %�����) %����%�� 	
%��� ����� �%�) � � & �� ������� 
t � �� ����	��9 %������� ���� � ��������9 �
 ��%. 4 � 5, �� �����9� �����, 	�� 
%������ ����	��
 ������	��) ���������9 %����%�� 	
%��� vc�,& ��������%� 
����� 0, �.�. �������� 	
%��� � %������ ����%����� ����� �%� �
�
�
. 

 



 95

 
 

8�%. 4 – A�������� %������ ���������) (v%�,�) � ������	��) (v%�,&) %����%��) 	
%���, �
����-
1��%� � ����������� ��^��� �
�
�
, � �
��%���%�� �� ������� (t) � ���)������� �
%%������ 
(�). $������� 	
%��� ����%����� ��� ��)%����� %�� ����%��, ����%
, 
���%
-�����%����. 

 

 
 

8�%. 5 – A�������� %������ �� 
�%
���( ���������) (v%�, �) � ������	��) (v%�, &) %����%��) 
	
%��� ������������ ��^��
 � �
��%���%�� �� ������� �
 �
	
����� ��� L�
��. 
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��������
� ���������
 %����%�� 	
%��� ����
%�
�� � �������
��%� � %���-
���� ��
	���( 15 �/%, �� ��%���
� ��� L��� %����%�� �
�
 � = 20 �/%. �
�
���� 
��������� ���������9 %����%�� vc�,x %������%����� ����%�
������� � �����%%� 
�
����
 	
%���9 ��� ��������
�%��������
��� %9��	�� �
����
���. 

A�������� %�����) ������) %����%�� �%� � �
��%���%�� �� ������� �����-
���� �
 ��%. 6. ������� �����
� %����%�� ������%� �����
������) ����	���), 
��%������ �
%���	��
��� 	
%��� � �%������ �%�1�%������%� ��� ��
�
� � 
����(( %����� � ����%����� �� 	
%���) %������. & �
	
�� �������� �����
� 
%����%�� ��������%� % �
�����'�) 
��������), �
� �
� ���(� ��%�� ��
�9 ��� 
���%�
���9�
���. & �
����)'�� ��� ��
�
� � %����� % ���%�
���9�
���� ��-
������� ������) %����%�� %�
�����%� �� �
���� �������. C
� ����� ��� %���-
����
��
��	�%��) ������) %����%�� (������� ����
� �
 ��%. 6) %������ ����� 
��
*��
 ���� % �
������ �����, 	�� %��������%����� � ����
%�
��� � %������ 

�%��(����� ��
	���� ������) %����%�� ��
1���� 	
%���, �
� �� ����� �
�
�
 
�
� � �� �������. 

 

 
 

8�%. 6 - A�������� %������ �� 
�%
���( 
��*����	�%���� (�%�.
��*�.) � ��
��
��	�%���� 
(�%�.��
��.) ��
	���) ������) %����%�� 	
%��� ������������ ��^��
 � �
��%���%�� �� ������� 
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8�%. 7 - A�������� �
%
�����9� �
�������) �
 ������) (+�), �����) (+�) %����� � %���
��9� 
(+) � �
��%���%�� �� ������� (t) � ���)������� �
%%������ (�). 

 
��� %����������� 	
%���9 %� %�����) ���������
 %����%�� 	
%���9 ����� 

�%� � ������%� ��������� �� ��
	���� v�
�  �� v�

� . ��� L��� �
 %����� �����
��%� 

�
%
�����9) ������% m (v�
�  - v�

� .), ��� m – �
%%
 	
%���9. E%��������� �����
-
�
��9� �
 %����� ������%�� �
 ����� �4, ���%	��9�
(�%�, �
%
�����9� �
���-
����� �
 %����� �
�
�
. 

 

+ = 
L4

vvm xx

��
�	 �� )(

.     (15) 

 
��������
��� � (15) ��������%� �� �%�� %������������ �
 ����� �4. A�-

����
� ������� �4 �%�������� ������
��%� �
��9� �4~103��t �
 �	
%��� �%�
-
�����'���%� �����
 v%�,� (t) (%�. ��%. 4). 

A�������� �
%
�����9� �
�������) �
 ������) (+�), �����) (+�) %����� � 
%���
��9� (+) � �
��%���%�� �� ���� (�) � ������� (t) ����%�
����� �
 ��%. 7. 
��������� �
%
�����9� �
�������) %��������%����� � %������ �
�
����� 
�������� 	
%��� %9��	�) %���9 � � �����
���� 	
%��� ������� �
�
�
. ���-
�9) �
�%���� �
%
�����9� �
�������) %������%����� ������
	
������ �%��
-
��( 	
%��� �
 ��� �����������
. & ��%����(1�� ��%�� �
%���	��
��� 	
%��� 
��� ��� ��)%����� %��9 
���%
-�����%���� �
	��
(� ���9�
��%� �� �����) 
%����� � �
%
�����9� �
�������� �����'
(�%� 

 
��A�EC BA6?8"6#8| 
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��, ���*. E.. �'����� ($��6), 

.$. C�%�(� (O"6 "#���
�������"), 
�-� ����. �
��, ���*. &.$. ��������, 

%.�.%. �.&. \��
�, �-� ����. �
�� �.&.����� ($��6) 
������ �
�	������ �������� �	��
����� 
������ 

��������
 ��������%�� ���������� ������ ���
������ � 
�
���� ������� � �
%	��
� 
��������� ��
�%�������� ������
, �9�����9 �
���������%�� ��������� ��%�
 ��������� 
�
�������) ������ ���������
. 

 
THE FUNDAMENTALS OF CONTROLS EARTHEN RAIL TRANSPORT 

In article has been given the possibility employment of  the controls theory in analysis of soils 
and calculation of railway bed has been established the law of the appearance place change in its 
middle.  

 
"�
��� �����
������ '�����%���� ���� �
 �������� $�����������%��-

�’����
��� ����� %��
���%�� ��
���
��� �%�� *
������, ��� �����
(�� ��� ����-
�� �
��)��%�� ���������
, 1� �������(K %���1��� ������� �� ����
������ ��-
������
��� ��� ��������
���. E��
� ������� ����� �
������ � �
�����-
��
���	��) ������ K ����������, �%������ �����'���� '�����%�� �������� 
%��
�� �
������� ���� ���%�� ������
	�� � ��������� �����%���� %��������%-
��. ��� ����� �
��� %��� ��
���
��, 1� �%� �
����� ��%�������� ��������� ��-
����
-%������ ���������%� ��� ��
���
��� �������� �
 *�����
��� �
������� 
�
 �%���� �� ��%�
���� ����������� �
 �
��) ������ ������ ���
������ �������-
���� � ����� ����
�. & �
���� ���
��� ���' �
 �%� ��������� �������
�� )��� 
�� %�%����, � ���) ��� ������� %�
��	���� �
 ���
��	���� �
�
��
����� ��%�-
���� ����� �����((��%� ��*���� ���� ���1��. 

8������
(	� �������� %��)��%�� ���������
 ������
���
 Y������ ����� [1-5] 
����� �� ����(K��%� � ������%����(	� ��������� I 78 �
 I 151 [4,5], ������� 
�������  ��%�����, 1� ��� ��)���
��� �������� ��������� ������
 �� %�����-
���� �������� ���
 %�������� ������ ���1��� ��������� �� ��������� ������� 
W, �
����	���� � �
�
��
������ ����. ���  W>0 %�������� ���1��� ��%���
K 


