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УДК 531.16:629.4.067 

В. М. ПЕТУХОВ, Н. А. АКСЁНОВА

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНОЙ ПАРЫ ПОСЛЕ СХОДА С РЕЛЬС

Визначено траєкторію руху колісної пари вагону після її сходу з рейок. Побудовано кінематичну модель руху колеса по шпальній решітці. 
Виконано кінематичний аналіз руху колеса по шпалах. Отримано аналітичний вираз, що зв’язує рух колеса з параметрами верхньої будови

колії. Показано, що амплітуда і частота коливань колісної пари при її сході залежать від діаметра колеса, ширини горизонтальної поверхні

шпали і відстані між осями шпал. Визначено миттєві центри швидкостей колеса в характерних точках. Розроблена кінематична модель ви-
значає основні діагностичні ознаки сходу вагонів з рейок. Це дозволить створити надійний алгоритм розпізнавання сходу для побудови апа-
ратного і програмного забезпечення технічної системи контролю сходів вагонів з рейок. 

Ключові слова: колесо, кінематичний аналіз, діагностична модель, траєкторія. 

Определена траектория движения колесной пары вагона после ее схода с рельс. Построена кинематическая модель движения колеса по шпа-
льной решетке. Выполнен кинематический анализ движения колеса по шпалам. Получено аналитическое выражение, связывающее движе-
ние колеса с параметрами верхнего строения пути. Показано, что амплитуда и частота колебаний колесной пары при ее сходе зависят от ди-
аметра колеса, ширины горизонтальной поверхности шпалы и расстояния между осями шпал. Определены мгновенные центры скоростей

колеса в характерных точках. Разработанная кинематическая модель определяет основные диагностические признаки схода вагонов с рельс

Это позволит создать надежный алгоритм распознавания схода для построения аппаратного и программного обеспечения технической сис-
темы контроля сходов вагонов с рельс. 

Ключевые слова: колесо, кинематический анализ, диагностическая модель, траектория. 

Kinematic analysis of the movement of a wagon wheel pair after its derailment is performed. Based on the studies carried out, the following results 
were obtained. The trajectory of motion of the center of the wheel after its coming off the rail along the sleeper grating is determined graphically. The 
center of the wheel moves rectilinearly along the horizontal section of the sleeper and along the arc of the circle in the areas where the wheel rolls from 
a sleeper and hits the next one. Thus, the trajectory of motion looks like a cyclic combination of rectilinear segments and segments of circles. An ana-
lytic expression characterizing wagon derailment is obtained, which connects the parameters of the upper structure of the track (the sleeper grid) and 
the wheel. The motion of the center of the wheel is determined by different equations depending on the stages of motion. The law of motion is given 
by different functions corresponding to different motion stages. It is shown that the amplitude and frequency of oscillations of a wheel pair at its de-
railment depend on the diameter of the wheel, the width of the horizontal surface of the sleeper and the distance between the axes of the sleepers. In-
stantaneous centers of wheel velocities at characteristic points are determined. The development of a kinematic model of the movement of a wagon 
wheel pair after its derailment allows one to proceed constructing a dynamic model of such a motion. The ultimate goal of studying this process should 
be the construction of a diagnostic model for the derailment of wagons based on the presented kinematic and dynamic models. This will make it possi-
ble to create a reliable derailment recognition algorithm for constructing the hardware and software of a wagon derailment technical control system. 

Key words: wheel, kinematic analysis, diagnostic model, trajectory. 

Введение. Сход вагонов с рельс – наиболее опасный инцидент, приводящий к тяжелым последствиям. Его
опасность заключается в том, что обнаружить его для своевременной остановки поезда довольно сложно. 

Наиболее известный случай – крушение электропоезда ICE-1, которое произошло в 1998 году, когда на ли-
нии Ганновер – Гамбург у поезда лопнул бандаж колеса, в результате чего колесная пара сошла с рельсов. Поезд
проследовал ещё более 6 километров пока не ударился об опоры автомобильного моста. В результате трагедии
погиб 101 человек, 88 были ранены. 

Также не менее актуальна эта проблема и для грузовых поездов, поскольку значительный ущерб от сходов  
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грузовых вагонов наносится экономике и инфраструктуре железнодорожного транспорта, а также окружающей

среде [1]. К сожалению, в настоящее время отсутствуют надежные системы распознавания сходов. И к тому же, 
внимание исследователей направлено на решение задач по устранению причин схода подвижного состава, но, 
тем не менее, сходы происходят довольно часто. Поэтому решение проблемы своевременного обнаружения схо-
да вагонов имеет важное как экономическое, так и социальное значение. 

Анализ последних исследований. Причины и механизм схода вагонов в настоящее время достаточно изу-
чены. Наиболее полные современные исследования сходов вагонов в результате дефектов пути или дефектов

ходовых частей представлены в работах [2, 3, 4]. Кинематике колесной пары при сходе посвящены труды [2, 5]. 
Различным аспектам схода и регистрации этого явления посвящены работы [6 – 8]. Тем не менее, детально изу-
ченной кинематики колесной пары после ее схода с рельс нигде не представлено. 

Цель и постановка задачи. Целью работы является построение кинематической модели движения колес-
ной пары после ее схода. Такая модель позволит в дальнейшем сформировать основные диагностические при-
знаки схода, а также на базе этой модели построить диагностическую модель схода колесной пары. 

Для этого требуется решить следующие задачи: 
– определить траекторию движения колесной пары после ее схода с рельсов; 
– получить аналитическое выражение, связывающее движение колеса с параметрами верхнего строения пу-

ти (шпальной решетки); 
– выполнить кинематический анализ движения колеса по верхнему строению пути после схода. 

Математическая модель. Колесная пара после схода её с рельс движется, как правило, по шпальной ре-
шетке. Соответственно, ее траектория движения зависит от верхнего строения пути на данном участке. При

этом колеса продолжают двигаться вдоль оси пути. В данной работе, для первоначального упрощения рассмат-
ривается только движение колеса в плоскости, параллельной вертикальной плоскости оси пути. Также не учи-
тывается неупругая деформация шпал при невысоких скоростях движения. 

Схема движения колеса радиусом R после схода показана на рис. 1. 

Рис. 1 – Схема движения колеса после схода.

Здесь характерные точки ,a e  – это мгновенные центры скоростей колеса на середине шпал; точки b и d  – 
на ребрах шпал; c  – середина расстояния между шпалами. Соответственно точки , , , ,a b c d e′ ′ ′ ′ ′  – проекции этих

точек на траекторию центра колеса C . Центр колеса движется прямолинейно по участку, равному ширине шпа-
лы, и по дуге окружности на участках, где происходит его скатывание в межшпальное пространство и его выка-
тывание на шпалу. 

На рис. 2, а приведена траектория центра колеса, из которого видно, что она имеет периодичность T , рав-
ную расстоянию L , между центрами шпал с максимальной глубиной провала колеса A между шпалами

(рис. 2, б). 
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Рис. 2 – Траектория движения колеса после схода.

Амплитуда (провал) колеса будет определяться выражением

( )22 4А R R L ш= − − − ,                                                                    (1) 
где R  – радиус колеса. 

Частота провалов ν при качении колеса по шпалам имеет следующую зависимость от скорости движения: 

( )
CV

L ш

ν =
−

,                                                                                (2) 

где L  – расстояние между центрами шпал; ш  – ширина шпалы. 
Центр колеса движется прямолинейно (по горизонтальному участку шпалы) и по дуге окружности (на уча-

стках, где происходит скатывание колеса с одной шпалы и удар о следующую шпалу). 
Уравнения движения центра колеса могут быть представлены по этапам движения. Закон движения описы-

вается функциями, соответствующими этапам движения, с периодом L , в зависимости от времени t  (рис. 3). 
Первый и четвертый интервалы представляют прямолинейное движение, а второй и третий – движение по

дуге окружности (рис. 3). Дальнейшее движение происходит с периодом, равным L , и постоянным приращени-
ем горизонтальной координаты. 

Рис. 3 – К определению уравнения движения центра колеса. 
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1. На участке a x b≤ ≤
; .Cx a V t y R= + ⋅ =                                                                        (3) 

2. На участке b x c≤ ≤
sin ; cos ,x b R y Rα α= + ⋅ = ⋅                                                                (4) 

где α  – центральный угол, образующийся при скатывании центра колеса в межшпальное пространство, при
этом угол α принимает значения: 0 α ϕ≤ ≤ , тогда

( )
arccos .

R A
R

ϕ
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                                                    (5) 

3. На участке c x d≤ ≤
sin ; cos .x с R y Rα α= + ⋅ = ⋅                                                               (6) 

4. На участке d x e≤ ≤
; .Cx d V t y R= + ⋅ =                                                                       (7) 

Периодические удары вагонного колеса о шпалы вызывают резкое мгновенное изменение направления CV
вектора скорости центра колеса (оси) и, следовательно, мгновенный центр скоростей (точка) перемещается из

положения b в d . График кинематической модели представлен на рис. 4. 

Рис. 4 – Траектория движения колеса после схода.

При равномерном движении скорость CV и ускорение ca центра колеса определяются первой и второй, со-
ответственно, производными от закона движения по времени. То есть, при движении по дуге окружности вектор

скорости CV направлен по касательной, а ускорения ca по радиусу (рис. 4). 

Перспективы дальнейших исследований. Разработка кинематической модели движения колесной пары

после ее схода – это первый этап к построению динамической модели такого движения. Конечной целью изуче-
ния этого процесса должно стать построение диагностической модели схода вагонов с рельсов на базе представ-
ленной модели. Все это позволит создать надежный алгоритм распознавания схода для построения аппаратного

и программного обеспечения технической системы контроля сходов вагонов с рельс. Разрабатываемые и суще-
ствующие встроенные системы контроля букс при определенной доработке программного обеспечения вполне

способны определять сход колесной пары [9]. 

Выводы. На основе проведенных исследований в работе были получены следующие результаты. 
Определена графическим способом траектория движения колеса после схода его с рельс по шпальной ре-

шетке, которое выглядит как циклическая комбинация прямолинейных участков и сегментов окружностей. 
Полученное аналитическое выражение, характеризующее сход, связывает параметры верхнего строения

пути (шпальная решетка) и колеса. Показано, что амплитуда и частота колебаний колесной пары при ее сходе

зависят от диаметра колеса, ширины горизонтальной поверхности шпалы и расстояния между осями шпал. 
Выполнен кинематический анализ движения колесной пары после ее схода. 
Таким образом, разработанная кинематическая модель движения колесной пары после ее схода определяет



  
Математичне моделювання в техніці та технологіях ISSN 2222-0631 (print)

96 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 30 (1252)

основные диагностические признаки схода вагонов с рельс и позволяет использовать ее в дальнейшем для по-
строения диагностической модели и создания датчиков схода. 
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УДК 621.43.001.4 

И. С. РЕВЕЛЮК

КОНТИНУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ СИНФАЗНОГО ТЕЧЕНИЯ СИЛИКОНОВОГО МАСЛА ПО

КОЛЬЦЕВЫМ КАНАЛАМ ДЕМПФЕРОВ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВАЛА ДИЗЕЛЯ

Досліджуються динамічні характеристики в дослідних конструкціях демпферів крутильних коливань колінчастого вала дизеля, у яких для
накопичення і розсіювання енергії резонансних коливань вала використовуються синфазні течії силіконового масла середньої в'язкості по
кільцевих каналах круглого або прямокутного перерізу. На основі рівнянь нестаціонарного руху нестискуваної рідини складені математичні
моделі зазначених течій і, при використанні перетворення Лапласа для перехідного процесу або методу комплексних амплітуд для сталих
коливань, знайдені аналітичні рішення цих рівнянь (у вигляді сум відповідного функціонального ряду). Вказані механічні моделі механізмів, 
що заміняють, з фрикційними зв'язками, які відповідають цим моделям. Отримано аналітичні вирази для коефіцієнта в'язкого демпфірування
і приведеного моменту інерції, що залежать від частоти усталених коливань вала. Виконано порівняння динамічних характеристик для дем-
пферів крутильних коливань, обладнаних рідким (силіконовим) і твердим (сталевим) маховиком. 

Ключові слова: демпфірування крутильних коливань, маховик з фрикційним зв'язком, нестаціонарні течії по каналу, в'язка нестиску-
вана рідина, властивості силіконового масла. 

Исследуются динамические характеристики в опытных конструкциях демпферов крутильных колебаний коленчатого вала дизеля, у которых
для накопления и рассеивания энергии резонансных колебаний вала используются синфазные течения силиконового масла средней вязкости

по кольцевым каналам круглого или прямоугольного сечения. На основе уравнений нестационарного движения несжимаемой жидкости со-
ставлены математические модели указанных течений и, при использовании преобразования Лапласа для переходного процесса или метода
комплексных амплитуд для установившихся колебаний, найдены аналитические решения этих уравнений (в виде сумм соответствующего
функционального ряда). Указаны механические модели заменяющих механизмов с фрикционными связями, отвечающие этим моделям. По-
лучены аналитические выражения для коэффициента вязкого демпфирования и приведенного момента инерции, зависящих от частоты уста-
новившихся колебаний вала. Выполнено сравнение динамических характеристик для демпферов крутильных колебаний, снабженных жид-
ким (силиконовым) и твердым (стальным) маховиком. 

Ключевые слова: демпфирование крутильных колебаний, маховик с фрикционной связью, нестационарные течения по каналу, вязкая
несжимаемая жидкость, свойства силиконового масла. 

Dynamic characteristics in experimental designs of torsional vibration dampers of a diesel engine crankshaft, in which an in-phase flow of silicone oil 
of medium viscosity along annular channels of circular or rectangular cross-section is used to accumulate and dissipate the energy of resonant vibra-
tion of the shaft, are studied. On the basis of the equations of nonstationary motion of incompressible fluid, mathematical models of these flows are 
compiled. Analytical solutions of these equations are found (in the form of the sums of the corresponding functional series) using the Laplace trans-
form for transient or complex amplitude method for steady-state vibration. Mechanical models of the replacement mechanisms with frictional bonds, 
corresponding to these models, are indicated. Analytical expressions are obtained for the coefficient of viscous damping and the reduced moment of 
inertia, which depend on the frequency of the steady vibration of the shaft. Dynamic characteristics for torsional vibration dampers equipped with a 
liquid (silicone) and a solid (steel) flywheel are compared. 

Key words: damping of torsional vibrations, flywheel with frictional coupling, nonstationary flow along a channel, viscous incompressible 
fluid, properties of silicone oil. 

Введение и постановка задачи. Демпфер крутильных колебаний, показанный на рис. 1, применяется в

конструкциях большинства современных высокооборотных дизелей. Устройство устанавливается на носок ко-
ленчатого вала, где, как правило, наблюдается максимальная амплитуда колебаний. Шлицевое соединение обес-
печивает совместное вращение вала и корпуса демпфера. Фрикционная связь между маховиком и корпусом

осуществляется через узкие кольцевые каналы плоской формы, заполненные силиконовым маслом высокой вяз-
кости, а точнее, специально синтезированной для решения подобных задач полиметилсилоксановой жидкостью

(ПМС), имеющей длинные молекулы. Выбор рабочего тела вызван положительными качествами ПМС, а именно

относительно слабой зависимостью её вязкости от температуры [1]. 
На установившемся режиме маховик вращается вместе с валом, но при появлении угловых ускорений на

стенках каналов возникают касательные напряжения, пытающиеся сохранить угловую скорость неизменной. 
При этом указанные напряжения оказываются одинаковыми во всех поперечных сечениях канала, поэтому жид-
кость в канале колеблется синфазно. Гидродинамический расчет этих напряжений не вызывает больших про-
блем и основывается на том предположении, что эпюра скоростей жидкости в зазоре не отличается от её формы  
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