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В статье рассматривается использование теории подо-
бия для анализа силы сопротивления при движении те-
лежки рельсового экипажа в модельном эксперименте. 
На основе анализа исследований по моделированию и при-
менению теории подобия выделены ряд параметров,  вли-
яющих на функциональную зависимость сопротивления 
движению колес транспортных средств. На основании π-
теоремы классическим способом определены критерии 
подобия с учетом ограничений, определяющих динамику 
системы, методом анализа размерностей. Результаты 
исследований дают основания получить достоверные 
данные при проведении стендовых испытаний. 
Ключевые слова: критерии, масштаб, размерность, па-
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Постановка проблемы. Итоги результатов 
проведенных исследований [1, 2] показали ряд пре-
имуществ использования колеса перспективной 
конструктивной схемы [3]. Дальнейшая проверка 
нового конструктивного решения осуществлялась с 
применением численных методов и методов физико-
математического моделирования  

В большинстве случаев использование методов 
физического моделирования при решении задач ди-
намики связано с серьезными трудностями, возни-
кающими при испытаниях узлов и агрегатов разли-
чных конструкций [4]. Получение обширной инфо-
рмации об особенностях испытуемого образца с по-
мощью испытаний обычно становится возможным 
лишь на заключительном этапе разработки объекта, 
когда внесение изменений в конструкцию уже прак-
тически невозможно. В то же время проведение мо-
дельных испытаний позволяет оперативно оцени-
вать свойства будущей конструкции непосредствен-
но в процессе проектирования и позволяет вносить 
необходимые поправки в начальной стадии проект-
ных работ. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Основной теоретической базой для исследова-

ния особенностей движения стендового экипажа яв-
ляются экспериментально-лабораторные методы, 
базисом которых служит использование теории фи-
зического подобия и моделирования [4, 5-12]. Для 
решения задач комплексных исследований ходовых 
частей рельсовых экипажей и оптимизации их пара-
метров на базе методов физического подобия и мо-
делирования [7-9], создаются специальные методи-
ки и стенды для их реализации, имитирующие усло-
вия, близкие к реальным условиям эксплуатации. 

Результаты исследований. На основе тщате-
льного изучения и глубокого анализа литературы по 
моделированию и применению теории подобия [4, 
6-12] можно выделить ряд условий, выполнение ко-
торых обеспечит успешность процесса моделирова-
ния сопротивления движению при выполнении сле-
дующих условий: 

- отношение линейных размеров объекта и мо-
дели равно геометрическому масштабу подобия, 

M

O
L l

l
K   ; 

-отношение внешних сил, действующих на об-
ъект и модель равно масштабу подобия силы, т.е 

2
L

M

O
F K

F

F
K  ; 

- условие масштаба подобия массы 
M

O

m

m
K M

. 

Поскольку величины массы и силы трения прямо 
пропорциональны, масштабный фактор массы имеет 
размерность силы 2

FM LKKK  ; 

- процесс взаимодействия контактирующих по-
верхностей должен реализовываться в реальном ма-
сштабе времени, то есть t 1K  . 

Для физического моделирования системы и ис-
следования процессов в контакте «гребень колеса – 
боковая поверхность рельса» принимаем метод ана-
лиза размерностей с ограничениями [13], с помо-
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щью которого имеется возможность преобразования 
сложных неоднородных систем в сложные однород-
ные, а также находить единственное значение масш-
табных коэффициентов перехода от модели к натуре 
для каждого из параметров с учётом необходимых 
соотношений системы в целом. 

В процессе решения поставленной задачи фи-
зического моделирования сопротивления движения 
тележки рельсового экипажа необходимо обращать 
внимание на ряд замечаний, отмеченных в научных 
трудах по применению теории подобия [5, 10, 11, 
16]. Например, при определении количества факто-
ров (входные величины), действующих на модель и 
влияющих на конечный результат (выходные вели-
чины), следует руководствоваться рациональным 
количеством данных, влияющих на конечное реше-
ние, поскольку увеличение количества информации 
относительно объекта приводит к усложнению мо-
дели  и становится невозможным получить новую 
информацию об объекте, т.е. модель обесценивает-
ся. Моделирование эффективно лишь вблизи диапа-
зона, где достоверность полученных результатов 
максимальна. Следовательно, само существо метода 
моделирования неизбежно связано с упрощением 
модели по сравнению с объектом. В конечном счете, 
возникает необходимость концентрации внимания 
на определенных параметрах, которые содержатся в 
краевых условиях задачи и имеют решающее воз-
действие на изучаемые процессы.  

Рассмотрим построение физической модели 
рельсового экипажа для изучения влияния воздейст-
вующих факторов на процесс действия силы сопро-
тивления движению на тележку экипажа. Экспери-
ментальные исследования пары колесо-рельс [14, 
15] показывают, что сила сопротивления движению 
является функцией, зависящей от ряда параметров, 
связанных с режимом работы и средой, в которой 
работает эта пара. На основе перечня элементов, 
приведенных в [4] для решения нетепловых задач о 
динамическом нагружении упругого тела, выделим 
основные параметры, влияющие на сопротивление 
движению колес транспортных средств. Основная 
функциональная зависимость, представленная на 
основе анализа работ [4, 5, 8, 9, 11], с учетом разра-
ботки методики моделирования движения модель-
ного рельсового экипажа, выглядит следующим об-
разом:  

 

сопр тр бок крF f(P, v, m, F , F , R ,t, с, НВ)   (1) 

 
где  P – нормальная нагрузка от колеса на рельс, Н; 

v – скорость движения рельсового экипажа, 
м/с; 

m – масса, кг; 
Fтр

– сила трения, Н; 

бокF – боковая сила, возникающая при движе-

нии рельсового экипажа в кривой, Н; 

крR – радиус кривой, м; 

t  – время движения, с;  

с – жесткость линейных связей, Н/м; 
HB – твердость материала, из которого сделан 

исследуемый объект, Па.  
Размерности параметров, задействованных в 

рассматриваемой системе, представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Перечень параметров, входящих в зависимость (1)  
по системе [M], [L], [T] (M – размерности массы, L  
размерности длины, T – размерности времени) 

Размерность в системе №п/п Параметр 

СИ M  L Т 

1 P , нормальная нагруз-
ка от колеса на рельс 

Н 1 1 -2 

2 
v , скорость движения 
рельсового экипажа 

м/с 0 1 -1 

3 m , масса кг 1 0 0 

4 Fтр
, сила трения Н 1 1 -2 

5 

бокF , боковая сила, во-

зникающая при движе-
нии рельсового экипа-
жа в кривой 

Н 1 1 -2 

6 крR  – радиус кривой м 0 1 0 

7 t , время движения с 0 0 1 

8 
с , жесткость линей-
ных связей 

Н/м 1 -1 -2 

9 

HB , твердость мате-
риала, из которого сде-
лан исследуемый объ-
ект  

Па 1 -1 -2 

 
Определим критерии подобия классическим 

способом, основанным на π-теореме [4, 16]. На этапе 
моделирования подобия механической системы не-
обходимо учесть ограничения, определяющие дина-
мику механической системы. Для этого при исполь-
зовании метода анализа размерностей жесткость с  
как основная варьируемая величина вводится в чис-
ло базисных параметров, а время – в краевые усло-
вия [16]. 

В системе основных единиц [M], [L], [T] (мас-
са, длина и время) примем в качестве первичных ве-
личин базисные параметры v , бокF , с . Система 

уравнений, образованная базисными параметрами, 
имеет вид 

 
ln  v 0 ln M ln L Ln T     

бокln  F  ln M ln L 2 Ln T             (2) 
  ln  с ln M 0 ln L 2 Ln T      

 
Проверим независимость выбранных основных 

единиц, для чего рассчитаем следующий определи-
тель 
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01

2-      0         1

2-      1         1

1-        1        0

0 D                     (3) 

 
Поскольку условие (3) отлично от 0, следовате-

льно независимость величин  v , бокF , с  подтверж-

дается.  
Выведем критерии подобия небазисных пара-

метров в матричном виде, после чего осуществим 
проверку результата.  

Для параметра P :  
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3
3 

D
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Критерий подобия для параметра ( P ) норма-

льной нагрузки от колеса на рельс: 
 

idem
сFv

P

бок

P 



p3p2p1 

  

 или 

 1
010





сFv

P

бок

P , 

 тогда 

idem
F

P

бок

P  . 

 

Проверка: 1
211

211

 



TLM

TLM
P . 

 
Аналогичным образом связываются с базисны-

ми все остальные параметры, характерные для опре-
деления силы сопротивления, принятые для модели-
рования.  

Результаты расчета сведены в таблицу 2. 
 

Таблица 2 
Результаты расчета для модели силы сопротивления 

Размерность в системе 

№ Параметр 
С
И 

Крите-
рий по-
добия 

Коэффи-
циент пе-
рехода 

Формула пе-
ресчета с 

оригинала на 
модель 

1 P , нор-
мальная 
нагрузка 
от колеса 
на рельс 

Н бок

P
F

P


 

2
LP KK      

P

О
М K

P
P 

 

2 v , ско-
рость 
движения 
рельсово-
го экипа-
жа 

м/с 
Базисный 
параметр LV KK      

V

О
М K

v
v   

3 

m , масса кг 2

2

бок

m
F

cmv


 

2
LМ KK 

 
   

M

О
М K

m
m   

4 
Fтр

, сила, 

трения 
Н 

бок

тр
F

F

F
тр


 

2
LF KK

тр


 

   
трF

Отр

Мтр K

F
F 

 
5 Fбок

, бо-

ковая си-
ла, возни-
кающая 
при дви-
жении ре-
льсового 
экипажа в 
кривой 

Н 
Базисный 
параметр 

2
LF KK

бок


 

   
бокF

Обок
Мбок K

F
F 

 

6 Rкр
, ра-

диус кри-
вой 

м 
бокF

cкр
R

R
кр


 

LKK 
крR

 
   

крR

Окр

Мкр K

R
R 

 

7 
t , время 
движения 

с 
бокF

vtc
t

 

1tK     ОМ tt  

8 с , жест-
кость ли-
нейных 
связей 

Н/м
Базисный 
параметр 

LC KK 
 

   
С

О
М K

С
С 

 

9 НВ , 
твердость 
материа-
ла, из ко-
торого 
сделан 
исследуе-
мый объ-
ект 

Па 2НВ с

FНВ бок

 
1НВK     ОМ НВНВ 

 

 
Уравнение подобия, объединившее полученные 

критерии, состоит из 6 критериев, так как согласно 
теореме Бэкингема должно быть равно числу пара-
метров за вычетом трех базисных: 

 









   , ,

R
 , , ,

2

кр

2

2

с

FНВ

F

vtc

F

c

F

F

F

cmv

F

P
fF бок

бокбокбок

тр

бокбок

сопр
 (4) 

Полученные критерии подобия, составляющие 
критериальное уравнение (4), требуют  проверки. 
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Для проверки полученной зависимости воспо-
льзуемся критерием Ньютона, применимого для по-
добного типа явлений с учетом описания безразмер-
ных комплексов. 

Данный критерий получим, если критерий си-
лы трения 

трF умножим на критерий времени 
t  и 

разделим на критерий массы 
m , то есть 

 

idem
mv

tF

F

cmv

F

vtc

F

F тр

бокбокбок

тр  2

2

:          (5) 

 
Выводы.  На основе теории подобия рассмот-

рено влияние воздействующих факторов на процесс 
действия силы сопротивления движению на тележку 
экипажа. Выполненные расчеты позволяют опреде-
лить масштабные коэффициенты перехода от объек-
та исследования к модельному эксперименту, выпо-
лнить стендовые испытания и перенести результаты 
испытаний на объект исследования. Результаты исс-
ледований дают основания получить достоверные 
данные при проведении стендовых испытаний с да-
льнейшей обработкой и интерпретацией получен-
ных данных модели в натуру. 
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Семенов С.О.,  Михайлов Є.В., Застосування тео-
рії подібності для моделювання опору руху рейкового 
екіпажа. 

У статті розглядається використання теорії поді-
бності для аналізу сили опору при русі візка рейкового екі-
пажа. На основі ретельного аналізу з моделювання і за-
стосування теорії подібності виділено низку параметрів, 
задіяних у системі і впливають на функціональну залеж-
ність опору руху коліс транспортних засобів. На підставі 
π-теореми класичним способом визначено критерії подіб-
ності з урахуванням обмежень, що визначають динаміку 
системи, методом аналізу розмірностей. 

Перевірена незалежність вибраних основних оди-
ниць (базисних параметрів системи). Виведені критерії 
подібності небазисних параметрів у матричному вигляді, 
після чого здійснена перевірка результату. Отримані 
критерії подібності, як складові функціональної залежно-
сті опору були експериментально перевірені. Для чого ви-
користовувався критерій Ньютона, що застосовується 
для такого типу явищ з урахуванням опису безрозмірних 
комплексів. Результати досліджень дають підстави 
отримати достовірні дані при проведенні стендових ви-
пробувань. 

Ключові слова: критерії, масштаб, розмірність, 
параметр, опір руху, теорія подібності. 

 
Semenov S., Mikhailov E.,  Application of the 

similarity theory for modeling the motion resistance of the 
rail vehicle. 

The article discusses the use of similarity theory for the 
analysis of resistance during movement of the trolley rail 
vehicle. On the basis of careful analysis, modeling and 
application the theory of similarity to the selected number 
parameters involved in the system and affect the functional 
dependence of the resistance movement of the wheels of the 
vehicles. Showing their dimensions. Based on the π-theorem is 
a classical method defined similarity criteria and constraints 
that determine the dynamics of the system by the method of 
dimensional analysis. 

Verified the independence of the selected basic units 
(basic system). Derived similarity criteria debasing 
parameters in matrix form, and then performed the audit 
result. The obtained similarity criteria, as components of the 
functional dependence the resistance were experimentally 
verified. For which we used the criterion of Newton applicable 
for this type of phenomena, taking into account the description 
of dimensionless complexes. The research results give grounds 
to obtain reliable data for bench testing. 

Keywords: criterion, scale, dimension, resistance to 
movement, the theory of similarity. 
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