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У статті розглядається можливість застосування теорії подібності при про-

веденні експериментальних досліджень опору руху модельного рейкового транс-

портного засобу. Для фізичного моделювання системи і дослідження процесів в 

контакті «гребінь колеса – бічна поверхня рейки» використовувався метод аналізу 

розмірностей з певними обмеженнями. Визначено критерії подібності класичним 

способом, заснованим на π-теоремі. На етапі моделювання подібності механічної 

системи враховані обмеження, що визначають динаміку механічної системи. 

Результати досліджень дають можливості одержати достовірні дані під час 

проведення стендових випробувань з подальшою обробкою та інтерпретацією 

отриманих даних моделі в натуру. 

Ключові слова: визначник, коефіцієнт переходу, критерії розмірності, опір руху, 

теорія подібностей. 

В статье рассматривается возможности применения теории подобия при 

проведении экспериментальных исследований сопротивления движению модель-

ного рельсового транспортного средства. Для физического моделирования систе-

мы и исследования процессов в контакте «гребень колеса – боковая поверхность 

рельса» использовался метод анализа размерностей с определенными ограничени-

ями.  

Вычислены критерии подобия классическим способом, основанным на π-

теореме. На этапе моделирования подобия механической системы учтены ограни-

чения, определяющие динамику механической системы Результаты исследований 

дают возможности получить достоверные данные при проведении стендовых ис-

пытаний с последующей обработкой и интерпретацией полученных данных модели 

в натуру. 

Ключевые слова: определитель, коэффициент перехода, критерии размерности, 

сопротивление движению, теория подобия. 

 

Постановка проблеми. Низка проведених досліджень [1-6] довели переваги вико-

ристання колеса перспективної  конструктивної схеми [3, 7, 8], тому подальша пе-

ревірка цього конструктивного рішення здійснювалась із застосуванням чисельних 

методів і засобів фізико-математичного моделювання.  

Відомо, що в більшості випадків використання методів фізичного моделювання при 

рішенні задач динаміки пов’язане з серйозними труднощами, що виникають під час 

випробувань вузлів і агрегатів різних конструкцій [5-8].  
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Отримання більшої інформації про особливості випробуваного зразка з допомогою 

випробувань зазвичай стає можливим лише на заключному етапі розробки об’єкта, 

коли внесення змін у конструкцію вже практично неможливе. Перевагою модельних 

випробувань є можливість оперативно оцінювати властивості майбутньої конструкції 

безпосередньо в процесі проектування і дозволяє вносити необхідні поправки в почат-

ковій стадії проектних робіт.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження особливостей руху стен-

дового екіпажа відбувалося за допомогою експериментально-лабораторних методів, 

основою яких є використання теорії фізичної подібності та моделювання [2-7, 9-15]. 

Для вирішення завдань комплексних досліджень ходових частин рейкових екіпажів і 

оптимізації їх параметрів на базі методів фізичної подібності та моделювання [8, 11-

13], створюються спеціальні методики і стенди для їх реалізації, що імітують умови, 

близькі до реальних умов експлуатації. 

Мета статті – дослідити можливості використання теорії подібності для моделю-

вання опору руху рейкового транспортного засобу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Подальше вивчення ефективності за-

стосування перспективної конструктивної схеми колеса здійснювалося із застосуван-

ням чисельних методів і методів фізичного і математичного моделювання. У роботах 

[2-7, 9-15] було відмічено, що основною теоретичною базою для дослідження особли-

востей руху модельного екіпажа є експериментально-лабораторні методи, базисом 

яких служить використання теорії фізичної подібності та моделювання, для чого ство-

рюються спеціальні методики і стенди для їх реалізації, що імітують умови, близькі до 

реальних умов експлуатації [9-15]. 

У більшості випадків використання методів фізичного моделювання під час вирі-

шення завдань динаміки визначене серйозними труднощами, що виникають при орга-

нізації натурних випробувань вузлів і агрегатів різних конструкцій [7]. Отримання 

великої інформації про особливості випробовуваного зразка за допомогою випробу-

вань зазвичай стає можливим лише на завершальному етапі розробки об’єкта, коли 

внесення змін до конструкції вже практично неможливе. Для ефективного викорис-

тання цих методів, як свідчить аналіз літератури по теорії подібності [4, 6-11], треба 

визначити низку умов, виконання яких забезпечить успішність процесу моделювання, 

насамперед – визначити масштабні коефіцієнти переходів від моделі до натури. 

У нашому випадку заздалегідь приймаємо такі положення: 

– відношення лінійних розмірів об’єкта і моделі дорівнює геометричному масштабу 

подібності 5
M

O
L

l

l
K  ; 

– відношення сил (зокрема осьового навантаження), що діють на об’єкт і модель 

дорівнює масштабу подібності сили, тобто 25
_

_

MO

OO

P
P

P
K

O

; 

– процес взаємодії контактуючих поверхонь повинен реалізовуватися в реальному 

масштабі часу, тобто 1tK . 

Для фізичного моделювання системи і дослідження процесів в контакті «гребінь 

колеса – бічна поверхня рейки» використовуємо метод аналізу розмірностей з обме-

женнями [6, 16], за допомогою якого можна знаходити єдині значення масштабних 

коефіцієнтів переходу від моделі до натури для кожного з параметрів. 

У процесі рішення поставленої задачі також треба врахувати низку зауважень, сфо-

рмульованих в наукових працях з застосування теорії подібності [9, 14, 15, 18]. Напри-

клад, те, що при визначенні кількості чинників (вхідні величини), що діють на модель і 

впливають на кінцевий результат (вихідні величини), слід керуватися раціональною 
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кількістю даних, що впливають на кінцеве рішення, оскільки збільшення кількості 

інформації щодо об’єкта приводить до ускладнення моделі і стає скрутним отримати 

нову інформацію про об’єкт, тобто модель знецінюється. Моделювання ефективне 

лише поблизу діапазону, де достовірність отриманих результатів максимальна. Отже, 

само істота методу моделювання неминуче пов’язана із спрощенням моделі в порів-

нянні з об’єктом.  

Побудова фізичної моделі рейкового екіпажа здійснювалася для вивчення вплива-

ючих чинників на процес дії сили опору руху екіпажа. Результати експериментальних 

досліджень поведінки контактуючої пари колесо-рейка [18, 19] доводять, що сила 

опору руху є функцією, залежною від певних параметрів, пов’язаних з режимом робо-

ти і середовищем, в якому працює ця пара. На основі переліку елементів, приведених в 

[7, 20] для вирішення нетеплових завдань про динамічне навантаження пружного тіла, 

треба виділити основні параметри, що впливають на опір руху коліс транспортних 

засобів. З урахуванням результатів робіт [7, 9, 11, 12, 15], була виведена функціональ-

на залежність, яка виглядає таким чином:  
 

, l, t, с , F, v, m, Ff(PF поптрoсопр                                   (1) 

 

де    P – осьове навантаження, Н; 

   v  – швидкість руху рейкового екіпажа, м/с; 

  m  – маса, кг; 

  трF  – сила тертя, Н; 

 
попF  – поперечна сила, Н; 

   l  – переміщення, м; 

   t – час руху, с;  

   с  – лінійна жорсткість зв’язків, Н/м. 

Розмірності параметрів, задіяних в даній системі, подані в табл. 1. 

Визначимо критерії подібності класичним способом, заснованим на π-теоремі [9, 

17]. На етапі моделювання подібності механічної системи треба врахувати обмеження, 

що визначають динаміку механічної системи.  

У системі основних одиниць [M], [L], [T] (маса, довжина і час) приймемо як пер-

винні величини базисні параметри  l , OP , t .  

 

Таблиця 1. Перелік параметрів, що входять в залежність (1) по системі [M] [L] [T] 

(M – розмірності маси, L розмірності довжини, T – розмірності часу) 
 

№ 

з/п 
Параметр 

Розмірність в системі 

СІ M L Т 

1 
OP , осьове навантаження Н 1 1 -2 

2  v , швидкість руху рейкового екіпажа м/с 0 1 -1 

3 m , маса кг 1 0 0 

4 
трF , сила тертя Н 1 1 -2 

5 
попF , поперечна сила Н 1 1 -2 

6 l , переміщення м 0 1 0 

7 t , час руху с 0 0 1 

8 с , жорсткість лінійних зв’язків Н/м 1 -1 -2 
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TLn 0Lln Mln 0 l ln  

                         TLn 2Lln Mln  P ln O
                                           (2) 

TLn Lln 0Mln 0 t ln    

 

Перевіримо незалежність вибраних основних одиниць, для чого розрахуємо такий 

основний визначник 

 

01

1       0        0

2-      1         1

0        1        0

0D                                              (3) 

 

Оскільки умова (3) відмінна від 0, отже незалежність величин l , OP , t  підтвер-

джується. 

Виведемо критерії подібності небазисних параметрів в матричному вигляді, після 

чого здійснимо перевірку результату.  

Для параметра v :  

 

1

1        0        0

2-      1         1

1-       1        0

1vD    

    1
1

1

0

1
1

D

Dv
v

 

 

0

1       0        0

1-      1        0

0       1        0

2vD      

  0
1

0

0

2
2

D

Dv
v

 

 

1

1-      1        1

2-      1        1

0       1        0

3vD      

  1
1

1

0

3
3

D

Dv
v

 

 

де 
1v
 

2v
 – відношення визначника для параметра швидкості і основного визнач-

ника в системах одиниць маси, довжини і часу. 

Критерій подібності для параметра швидкості ( v ): 

 

idem
tPl

v
vv

O

vv 321

 

 або 

 1
101 tPl

v

O

v
, 
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 тоді 

idem
l

tv
v

. 

 

Перевірка: 1
11

11

TL

TL
v

. 

 

Аналогічним чином зв’язується з базисними решта всіх параметрів, прийнятих для 

моделювання при визначенні сили опору руху.  

Результати розрахунку зведені в табл. 2. 

Рівняння подібності, що об’єднало отримані критерії, складається з 5 критеріїв, 

оскільки, згідно з теоремою Бекінгема, має дорівнювати числу параметрів за вираху-

ванням трьох базисних.  

Після перетворень залежність (1) прийме вигляд  

 

  , , , ,
2

OO

поп

O

тр

O

сопр
P

сl

P

F

P

F

tlP

m

l

vt
fF                                            (4) 

 

Отримані критерії подібності, які складають критеріальне рівняння (4), вимагають 

перевірки. 

 

Таблиця 2. Результати розрахунку для моделі сили опору 

 

№  

з/п 
Параметр СІ Критерій подібності 

Формула перерахунку з 

оригіналу на модель 

1 
OP , осьове навантажен-

ня від колеса на рейку 
Н Базисний параметр О

М
P

P
P

K

 

2  v , швидкість руху 

рейкового екіпажа 
м/с 

l

vt
v

 О

М
V

v
v

K

 

3 
m , маса кг 2tP

ml

O

m

 
О

М
M

m
m

K

 

4 
трF , сила, тертя Н 

O

тр

F
P

F

тр

 

тр

тр О
тр М

F

F
F

K

 

5 
попF , поперечна сила Н 

O

поп
F

P

F
поп

 
поп

поп О
поп М

F

F
F

K

 

6 
L , переміщення м Базисний параметр О

М
L

L
L

K

 

7 t , час руху з Базисний параметр t
М О

t  

8 с , жорсткість лінійних 

зв’язків 
Н/м 

O

с
P

сl  
О

М
С

С
С

K
 

 

Приведемо незалежні критерії подібності (див. табл. 2) до індикаторів подібності  

( iK ), рівним одиниці для подібних систем. Наприклад, для параметра швидкості: 



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2016. Bun. 29 

 

181 

 

ltv

l

tv
v KKK

K

KK

l

vt
11                          (5) 

 

Аналогічно виразу (5) обчислимо в загальному вигляді решту параметрів: 

 

LvPm KKKK 2
;   PFТР

KK ; PKK
попF ; PcL KKK                     (6) 

 

З отриманої рівності визначені масштаби моделювання, остаточно: 

 

251 PKK ; 52 vKK ; 1253 mKK ; 254 ТРFKK ;                 (7)  

25
попF5 KK ; 56 LKK ; 17 tKK ; 58 cKK . 

 

Таким чином, на підставі залежностей (7) можна здійснити перехід за всіма показни-

ками і параметрами від величин, отриманих при моделюванні, до величин оригіналу. 

Висновки. За допомогою використання методів теорії подібності розглянуто вплив 

факторів, що впливають на процес дії сили опору руху на візок екіпажа. Виконані роз-

рахунки дозволяють визначити масштабні коефіцієнти переходу від об’єкта дослі-

дження до модельного експерименту, виконати стендові випробування та перенести 

результати випробувань на об’єкт дослідження. Результати досліджень дають можли-

вості отримати достовірні дані при проведенні стендових випробувань з подальшою 

обробкою та інтерпретацією отриманих даних моделі в натуру. 
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ON THE POSSIBLE USE OF SIMILARITY THEORY IN MODELING  

RESISTANCE TO MOVEMENT OF RAIL VEHICLES 

 

 

The article discusses application possibilities of similarity theory in the conduct of ex-

perimental studies of resistance the model a rail vehicle. For physical modeling of systems 

and processes in the contact «wheel flange – side surface of the rail» was used the method 

of dimensional analysis with certain restrictions. By using this method found a single 

scale factor values for the transition from model to nature for each of parameters. 

Criter similarity is defined in the classical way, based on the π − theorem. At the stage 

of modeling the similarity of mechanical system must take account the constraints that 

determine the dynamics of the mechanical system. Thus, on the basis dependencies of the 

transition for all indicators and parameters from the values obtained in the simulation, the 

values of original. 

The calculations allow us to determine scales factors of transition from object studyes 

to model the experiment, perform bench tests and transfer the test results to objects of 

study. The results of studies allow to obtain reliable data when conducting bench tests with 

the subsequent processing and interpretation of the obtained data model in nature. 
Keywords: determinant, the transition rate, criteria of dimension, resistance to movement, the the-

ory of similarity. 
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