
С момента возни�новения железных доро� про-

блеме взаимодействия подвижно�о состава и п�ти и

в частности �олеса и рельса �делялось особое внима-

ние, пос�оль�� от хара�тера это�о взаимодействия

и соп�тств�ющих ем� явлений во мно�ом зависели

�а� техни�о-э�спл�атационные по�азатели дея-

тельности железнодорожно�о транспорта, та� и

безопасность движения поездов. В последнее время в

исследовании проблемы широ�о применяется �ом-

пьютерное моделирование с использованием соот-

ветств�юще�о про�раммно�о обеспечения. Ниже

приведен обзор работ, выполненных по данной тема-

ти�е специалистами разных стран.

Начальный�этап�понимания�проблемы

Первые железнодорожные э
ипажи имели прос-
тые цилиндричес
ие 
олеса, 
оторые 
атились по
рельсам из полосово�о металла с за
раинами и на-
правлялись ими. По мере развития техни
и появи-
лись 
оничес
ие 
олеса, а выст�пы переместились
с рельсов на вн�треннюю �рань 
олеса. Возможно,
сначала это было об�словлено производственными
обстоятельствами и стоимостью материала, но
вс
оре выявились техни
о-э
спл�атационные пре-
им�щества данной системы в отношении движения
э
ипажей по рельсовом� п�ти и определилась 
он-

стр�
ция 
олесных пар, 
оторые до настояще�о
времени использ�ются на всем железнодорожном
подвижном составе. Принцип движения 
олесных
пар с 
оничес
ими 
олесами по рельсам стал отно-
сительно понятен �же в 1821 �., 
о�да Стефенсон
(Stephenson) отмечал: «Колеса имеют 
он�сность,
т. е. их нар�жный диаметр нес
оль
о меньше (при-
мерно на 3/16 дюйма, или на 4,7 мм) вн�тренне�о.
То�да под воздействием небольших неровностей
рельсовой 
олеи в плане они сле�
а смещаются
вправо или влево. В последнем сл�чае, например,
левое 
олесо начинает 
атиться по рельс� по боль-
шем�, а правое — по меньшем� диаметр� поверх-
ности 
атания, что вызывает � право�о 
олеса
ослабление сцепления по сравнению с левым. При
попеременном �силении или ослаблении сцепле-
ния то�о или ино�о 
олеса возни
ает ле�
ое виля-
ние 
олесной пары в рельсовой 
олее» (цитир�ется
по оп�бли
ованной в 2003 �. работе Ви

енса
(Wickens), в 
оторой дан всеобъемлющий автори-
тетный обзор исследований в этой области).

Разные исследователи последовательно выводили
с все возрастающей точностью �равнения, описы-
вающие это движение. Редтенбахер (Redtenbacher) в
1855 �. пол�чил �равнение смещенной трае
тории

ачения 
олесной пары в 
ривой, основанное ис-

лючительно на разности диаметра вн�тренне�о и
нар�жно�о 
олес в точ
ах 
онта
та с рельсами.
Клин�ель (Klingel) в 1883 �. вывел �равнение 
ине-
матичес
их 
олебаний 
олесной пары. Точный рас-
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чаются повышенной сопротивляемостью �дарным
на�р�з
ам, меньшим абразивным износом и боль-
шей термостой
остью.

Sherwin-Williams разработала та
же эпо
сидное по-

рытие на водной основе, 
оторое соответств�ет нор-
мам А�ентства по защите о
р�жающей среды США
(EPA) в отношении содержания лет�чих ор�аничес
их
веществ (VOC), за�рязняющих атмосфер�. 

Cоответств�ющее обор�дование для составления
составов и их нанесения является 
лючевым момен-
том эффе
тивности и э
ономичности применения
по
рытий. Компания Graco вып�с
ает обор�дова-
ние с числовым про�раммным �правлением для сме-
шивания и нанесения материала по
рытий методом
распыления, что позволяет владельцам подвижно�о
состава решить мно�ие проблемы и снизить затраты,
связанные с защитой ва�онов.

Установ
а Graco Xtreme Mix �отовит смесь в соот-
ветствии с заданным соотношением составляющих
материала по
рытия. Ис
лючение ошибо
, 
оторые
мо��т быть при распылении неотверждаемо�о или
смешанно�о в неправильных пропорциях состава,
позволяет э
ономить время и средства, снижает по-
тери материала и тр�доем
ость нанесения по
рытия.

Решение о выборе определенно�о типа по
рытия
принимает владелец подвижно�о состава, р�
овод-
ств�ясь желанием защитить инвестиции или ма
си-
мально эффе
тивно использовать ва�оны. Одна
о не
след�ет забывать, что защитное поли�ретановое по-

рытие не толь
о продлит сро
 сл�жбы ва�она, на-
пример,  для перевоз
и ��ля, но и обеспечит е�о со-
временный и приятный внешний вид.

Сh. Ytuarte. Railway Age, 2003, № 5, p. 32 – 33.
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чет движения 
олесной пары и э
ипажа 
а
 реа
ции
на дис
ретные или сл�чайные неровности п�ти о
а-
зался, одна
о, намно�о сложнее.

Моделирование�
онта
та�
олеса�и�рельса�—

пятно�
онта
та�и�нормальные�силы

Классичес
�ю теорию 
онта
та разработал Герц
(Hertz) в 1882 �., 
о�да в 24-летнем возрасте сл�жил
на�чным сотр�дни
ом Берлинс
о�о �ниверситета.
Герц до
азал, что зона 
онта
та 
ачения межд� дв�-
мя не
онформными телами должна иметь эллипти-
чес
�ю форм�, и разработал метод расчета пол�осей
эллипса и распределения давления в пятне 
онта
та.
Теория Герца жест
о о�раничена сл�чаем 
онта
та
свободных от трения поверхностей абсолютно �пр�-
�их твердых тел, но она по-прежнем� остается цен-
ной исходной точ
ой для решения большинства за-
дач 
онта
та и в
лючена в ряд 
омпьютерных про-
�рамм, связанных с 
онта
том 
олеса и рельса.

В анализе рассматриваемой сит�ации первым ша-
�ом является �становление местоположения, разме-
ров и формы пятна (или пятен) 
онта
та. Пос
оль
�
профили поперечно�о сечения 
олеса и рельса мо��т
иметь довольно сложн�ю 
онфи��рацию, в боль-
шинстве па
етов 
омпьютерно�о моделирования
подраз�мевается использование препроцессора, 
о-
торый совмещает профили 
олеса и рельса для дан-
ной 
олесной пары и 
он
ретно�о �част
а рельсовой

олеи и определяет, �де имеет место 
онта
т.

Сведения о профилях поперечно�о сечения пол�-
чают из чертежей или по рез�льтатам измерений с
использованием специальных �стройств, подобных,
например, широ
о известном� прибор� типа
Miniprof. Параметры 
онта
та �станавливаются для
заданно�о поперечно�о смещения и ��ла поворота

олесной пары во
р�� верти
альной оси. Ино�да это
делается применительно 
 сл�чаю жест
их тел, в
др��их сл�чаях при определении местоположения

онта
та доп�с
ается �чет влияния их �пр��ости.
Ко�да ��ол поворота 
олесной пары зависит от мес-
тоположения 
онта
та, мо��т потребоваться итера-
ции. Препроцессор 
онта
та зап�с
ается вся
ий раз,

о�да необходимо детальное из�чение 
онта
та или
для составления таблицы данных, по 
оторой можно
выполнить интерполяцию н�жных величин.

Для хара
теризации эллиптичес
их пятен 
он-
та
та во
р�� точ
и 
онта
та в не
оторых про�рамм-
ных па
етах использ�ется теория Герца. В 
ачестве
ис
омо�о выст�пает нормальная на�р�з
а в точ
е


онта
та, а для пол�чения правильно�о распределе-
ния на�р�з
и межд� точ
ами 
онта
та след�ет при-
менить итеративный расчет. В сл�чае 
онта
та меж-
д� поверхностями 
атания ради�сы в зависимости от
места изменяются относительно медленно, а 
он-
та
тное пятно зачаст�ю близ
о по форме 
 эллипс�.
Одна
о в сл�чае рез
их изменений ради�сов или ес-
ли 
онта
т очень 
онформный, пятно 
онта
та мо-
жет быть совершенно неэллиптичес
им, и метод
Герца не дает �довлетворительных рез�льтатов. Кно-
те (Knothe) и Х�н (Hung) предложили в 1985 �. чис-
ленный метод определения тан�енциальных напря-
жений для неэллиптичес
о�о 
онта
та.

По та
 называемой м�льти�ерцевой методи
е
пятно 
онта
та расчленяется на полосы, и для 
аж-
дой из них 
онта
т по Герц� рассчитывается отдель-
но. Для определения правильно�о распределения
нормальных на�р�зо
 попере
 все�о пятна 
онта
та
может потребоваться нес
оль
о итераций, если 
он-
та
т рассматривается в 
ачестве о�раничения. Пас-

аль (Pascal) и Соваж (Sauvage) разработали в 1991 �.
метод с использованием э
вивалентно�о эллипса, в

отором сначала рассчитывается м�льти�ерцевый

онта
т, а затем он заменяется единичным эллип-
сом. Этот метод позволяет рассчитать э
вивалент-
ные силы. В методе, 
оторый разработали Ки
 (Kik)
и Пиотровс
и (Piotrowski) в 1996 �., использ�ется
приближенная одноша�овая аппро
симация. Пол�-
ченные при этом рез�льтаты применительно 
 
оле-
с� типа S1002 и рельс� типа МСЖД 60 по
азаны на
рис. 1. В та
 называемой пол��ерцевой методи
е, 
о-
тор�ю предложили Эйасс (Ayasse), Мопю (Maupu) и
Шолле (Chollet) в 2000 �., 
онта
т рассматривается

а
 �ерцевый для продольной 
ривизны (вдоль рель-
са) и не�ерцевый для поперечной 
ривизны (попе-
ре
 рельса).

Моделирование�
онта
та�
олеса�и�рельса�—


рип�и�силы�
рипа

В 1916 �. Картер (Carter) ввел понятие 
рипа, или
ми
ропрос
альзывания межд� 
олесом и рельсом с
возни
ающими при этом соответств�ющими сила-
ми. Более полное рассмотрение сил 
рипа дали в
1964 �. Вермейлен (Vermeulen) и Джонсон (Johnson),
а в 1967 �. Кал
ер (Kalker) предложил полное теоре-
тичес
ое решение для обще�о трехмерно�о сл�чая с
произвольным прос
альзыванием и вращением.

В соответствии с этой теорией Кал
ер разработал
различные 
омпьютерные ал�оритмы для расчета
сил 
рипа. Про�рамма CONTACT, основанная на
«точной» теории Кал
ера, в
лючает не�ерцевый

онта
т, но она относительно медленна и непри�од-
на для пра
тичес
о�о использования в численном
инте�рировании на 
аждом отрез
е времени. Име-
ются подпро�раммы таблично�о интерполирования,
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Рис. 1.  Неэллиптичес�ие пятна �онта�та �олеса и рельса



та
ие, 
а
 USETAB, 
оторые интерполир�ют величи-
ны сил 
рипа, предварительно вычисленные с по-
мощью про�раммы CONTACT. Про�рамма FASTSIM
основывается на «�прощенной» теории Кал
ера, 
о-
торая предпола�ает эллиптичес
ое пятно 
онта
та с
податливым промеж�точным слоем межд� дв�мя
жест
ими телами.

Э
спериментальные измерения на дв�хдис
овом
стенде, описанные Бри
лом (Brickle) в е�о диссерта-
ции 1973 �., и испытания, 
оторые провел Иллин�-
ворт (IlIingworth) в том же �од� на 
ат
овом испыта-
тельном стенде, подтвердили рез�льтаты Кал
ера
при �словии, что 
онта
тир�ющие поверхности сво-
бодны от за�рязнений. Хоббс (Hobbs) в 1967 �. пред-
положил, что 
оэффициенты Кал
ера для �чета нор-
мальных �ровней за�рязнения должны быть �множе-
ны на 0,6.

Эвристичес
ие методы про�нозирования, 
ото-
рые были первоначально разработаны Вермейленом
и Джонсоном, основаны на применении 
�бичес
о-
�о �равнения для расчета сил 
рипа, близ
о�о 
 на-
сыщению. Шен (Shen), Хедри
 (Hedrik) и Эл
инс
(Elkins) в 2000 �. разработали широ
о использ�емый
и весьма быстродейств�ющий метод, но пол�чаемые
при этом рез�льтаты — приближенные, и их точ-
ность снижается при высо
ом спине (относительном
вращении во
р�� нормальной оси). Пола
 (Polach) в
2003 �. предложил метод, 
оторый хорошо работает
при высо
ом �ровне 
рипа и спина, а та
же в
люча-
ет падающ�ю величин� 
оэффициента трения при
повышении с
орости прос
альзывания. 

Если имеет место с�щественный эффе
т шерохо-
ватости поверхности, он воздейств�ет на хара
тери-
сти
и и силы 
рипа. Б�хер (Bucher), Кноте и Тайлер
(Theiler) в 2002 �. предложили метод исследования
этой сит�ации. Ранее Кноте и Гросс-Тебин� (Gross-
Thebing) в работе 1986 �. та
же рассматривали эф-
фе
т быстро изменяющихся хара
теристи
 
рипа,

оторые прежде не �читывались. Ко�да параметры

онта
та рассчитываются с помощью не�ерцевых
методов, след�ет использовать модифицированн�ю
версию про�раммы FASTSIM, 
а
 �
азали Ки
 и
Пиотровс
и.

Моделирование�динами
и

железнодорожно#о�подвижно#о�состава

После не
оторо�о прояснения 
артины 
онта
та
межд� 
олесом и рельсом от
рылись возможности
для более полно�о анализа динами
и железнодорож-
ных э
ипажей. Эта инициатива была поддержана в
1950 �., 
о�да Бюро исследований и э
спериментов
(ORE) Межд�народно�о союза железных доро�
(МСЖД) �чредило премию за л�чший анализ �стой-
чивости дв�хосно�о железнодорожно�о э
ипажа.
Первыми ла�реатами премии стали Поссель (Possel),

Б�тф�а (Boutefoy) и Мац�дайра (Matsudaira). В своей
работе 1960 �. они использовали линейный анализ
при решении проблемы, но затем Де Патер (De
Pater) сформ�лировал задач� виляния 
а
 нелиней-
н�ю. Позднее, в 1964 �., Ван Боммел (Van Bommel)
оп�бли
овал нелинейные �равнения движения дв�х-
осно�о э
ипажа, использовав профили 
олеса и
рельса и за
он взаимосвязи сил 
рипа и ми
ропро-
с
альзывания, пол�ченный Мюллером (Müller). 

С появлением анало�овых, а затем и цифровых
эле
тронных вычислительных машин стало возмож-
ным решать �равнения применительно 
 
он
рет-
ным задачам и проще �читывать нелинейности. 

Гр�ппа специалистов Британс
их железных доро�
во �лаве с Ви

енсом в ходе исследования динами-
чес
ой �стойчивости 
олесных пар и тележе
 с про-
филированными 
олесами (1965 �.) �совершенство-
вала процед�р� анализа, в
лючив понятие 
олес-
ной пары 
а
 механизма обратной связи, и впер-
вые применила методы анало�овых, а затем и циф-
ровых вычислений. Рез�льтаты данной работы во-
плотились в создании ново�о дв�хосно�о �р�зово�о
ва�она с с�щественно повышенной �стойчивостью
при движении с высо
ой с
оростью, а та
же по-
сл�жили основой для прое
тирования опытно�о
высо
ос
оростно�о пассажирс
о�о поезда APT и
разработ
и �совершенствованно�о про�раммно�о
обеспечения, до настояще�о времени использ�емо-
�о в Вели
обритании.

Мюллер в 1965 – 1966 ��. провел один из первых
э
спериментов по моделированию движения четы-
рехосно�о ва�она в 
ривой на анало�овой вычисли-
тельной машине. Он та
же отметил в 1960 �. важ-
ность �чета нелинейности профилей 
олеса и ввел
таб�лированные �еометричес
ие параметры, пол�-
ченные при измерении различных сочетаний 
олес и
рельсов с изношенными профилями. Впоследствии
эти данные использовали К�прайдер (Cooperider) и
др. при разработ
е ал�оритма одновременных изме-
рений профилей 
олеса и рельса с целью пол�чения
нелинейных параметров, та
их, 
а
 разность диа-
метров 
ачения 
олес и 
онта
тные ��лы, для 
олес-
ной пары, смещающейся в поперечном направлении
относительно оси п�ти.

В первых про�раммах наблюдалась тенденция 

разложению общей 
артины взаимодействия по-
движно�о состава и п�ти (чтобы �простить вычисле-
ния). Примером мо��т сл�жить про�раммы расчета
расположения э
ипажа в рельсовой 
олее и сил, воз-
ни
ающих при �становившемся вписывании в 
ри-
в�ю. Анализ собственных значений линейных или
линеаризованных �равнений движения был исполь-
зован для пол�чения информации о собственных
частотах и форме 
олебаний, а та
же для про�нози-
рования о�раничений �стойчиво�о движения. Если
система нелинейная, можно применять поша�овое
инте�рирование во времени, но та
ое инте�рирова-
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ние стало необходимым для разделения верти
аль-
но�о (в
лючая рез
ие толч
и и �алопирование) и �о-
ризонтально�о (виляние, поворот относительно вер-
ти
альной оси и рас
ачивание) движения. Продоль-
ная динами
а, 
оторая важнее в сл�чае длинных �р�-
зовых поездов, та
же рассматривалась отдельно. По
мере нарастания мощности 
омпьютеров все мень-
ше ощ�щалась необходимость в из�чении 
аждо�о
аспе
та движения э
ипажа отдельно и расширялось
использование мощных численных методов расчета
во временнóй области, по
а не потребовались вы-
ходные рез�льтаты в частотной области.

Теория динами
и мно�их тел использ�ется с
целью составления �равнений движения для мно�о-
тельной системы и их обработ
и с помощью решаю-
ще�о �стройства, 
оторое выдает необходимые ре-
з�льтаты. Обзор основных про�раммных па
етов мо-
делирования та
их систем и методов, применяемых

в этих про�раммах, оп�бли
овал в
1990 �. Шилен (Schiehlen). 

Трю (True) в 1994 �. использо-
вал теорию нелинейной динами-

и применительно 
 режим� дви-
жения подвижно�о состава и по-

азал, что от
аз от рассмотрения
нелинейности 
онта
та 
олеса и
рельса может привести 
 неточ-
ной оцен
е 
ритичес
ой с
орости
э
ипажа. В 2003 �. Ш�пп (Schupp)
описал метод, использ�ющий чис-
ленный анализ биф�р
аций для
моделирования нелинейно�о дви-
жения э
ипажа. Эти методы при-
вели 
 созданию про�раммно�о
обеспечения PATH, использ�емо-
�о совместно с SIMPACK.

Первые про�раммные па
еты
использовали те
стовой интер-
фейс, в 
отором параметры тран-
спортно�о средства перечислялись
в определенном поряд
е или при-

менялись 
лючевые слова для обеспечения ввода
данных при моделировании. Затем был в
лючен др�-
жественный �рафичес
ий интерфейс и разработаны
про�раммные прод�
ты, позволившие исследовать
эффе
т внесения изменений в люб�ю часть системы
и анимировать вывод. Примером может сл�жить
прод�
т ADAMS/Rail, в 
отором пользователь рабо-
тает с моделью подвижно�о состава с помощью �ра-
фичес
о�о пользовательс
о�о интерфейса, позво-
ляюще�о взаимодействовать с моделью та
им же об-
разом, 
а
 и в системах автоматизированно�о прое
-
тирования (рис. 2 и 3).

Большое число 
омпьютерных про�рамм разрабо-
тано железнодорожными ор�анизациями в 
ачестве
пособия при прое
тировании рессорно�о подвешива-
ния и оптимизации п�ти и подвижно�о состава. Часть
из них объединена в �ниверсальные про�раммные
прод�
ты, и не
оторые из числа широ
о использ�е-
мых в настоящее время приведены ниже (хотя это и
не исчерпывающий перечень) с целью проиллюстри-
ровать мно�ообразие использ�емых се�одня про-
�рамм.

Один из первых завершенных про�раммных 
ом-
пле
сов, MEDYNA, относящийся 
 динами
е мно-
�отельных систем, был разработан Аэро
осмичес
ой
исследовательс
ой ор�анизацией Германии (DLR)
совместно с 
омпанией MAN и Техничес
им �ни-
верситетом Берлина. Па
ет MEDYNA подраз�мевает
из�чение системы мно�их жест
их тел с малыми их
перемещениями относительно общей системы 
оор-
динат, 
оторая может иметь большие смещения. Ли-
неаризованные 
инематичес
ие �равнения движе-
ния для 
аждо�о тела составлены относительно �ло-
бальной системы отсчета. 
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Рис. 2. Графичес�ий интерфейс пользователя про�раммы ADAMS/Rail с моделью ва�она

Рис. 3. Параметризованная модель тележ�и для про�раммы
ADAMS/Rail



Позднее тот же 
олле
тив DLR разработал про-
�раммный прод�
т SIMPACK, и, пос
оль
� он был
предназначен 
а
 для автомобильных, та
 и для же-
лезнодорожных транспортных средств, в нем с само-
�о начала можно было использовать нелинейн�ю 
и-
немати
�. Уравнения движения здесь сформ�лиро-
ваны с применением относительных 
оординат, и их
можно составлять в символьном или числовом виде,
явном или неявном. Кинемати
а �пр��их тел разра-
ботана с �четом составляющих второ�о поряд
а, что-
бы стало возможным в
лючить эффе
т повышения
напряжений.

Одним из наиболее известных про�раммных про-
д�
тов динамичес
о�о моделирования является
ADAMS. Он был вып�щен на рыно
 моделирования
железнодорожных э
ипажей в 1995 �. под названием
ADAMS/Rail и первоначально в
лючал методы ис-
следования 
онта
та 
олеса и рельса, заимствован-
ные из па
ета NedTrain, а в дальнейшем на лицензи-
онной основе использовал элементы 
онта
та 
оле-
са и рельса из про�раммы MEDYNA.

Ассоциация амери
анс
их железных доро� (AAR)
финансировала разработ
� про�раммы моделирова-
ния режима вписывания железнодорожно�о э
ипа-
жа в 
рив�ю. В рез�льтате был создан �ниверсаль-
ный про�раммный па
ет моделирования NUCARS.
Этот па
ет использовался, в частности, в исследова-
ниях, направленных на �л�чшение динами
и трех-
элементных тележе
 �р�зовых ва�онов.

Национальный инстит�т транспортных исследо-
ваний Франции (INRETS) разработал в 1987 �. про-
�рамм� моделирования мно�отельных систем VOCO
с системой 
оординат, доп�с
ающей моделирова-
ние движения э
ипажей в 
ривых большой длины.
Про�рамма с само�о начала позволяла �читывать
фри
ционное демпфирование, пос
оль
� первона-
чально использовалась для моделирования тележ
и
типа Y25. Коммерчес
ая версия этой про�раммы,
пол�чившая в 1991 �. название VOCOLIN, позволила
моделировать 
онта
т 
олеса и рельса на основе
м�льти�ерцево�о подхода. Иной подход использова-
ли Соваж и Пас
аль в 1992 �. при составлении про-
�раммы VOCODYM.

В Вели
обритании Исследовательс
ий инстит�т
железнодорожно�о транспорта разработал нес
оль
о

омпьютерных про�рамм для анализа различных ас-
пе
тов динами
и железнодорожно�о подвижно�о
состава. В настоящее время они объединены в один

омпле
сный про�раммный па
ет VAMPIRE, под-
держиваемый 
онс�льтационной 
омпанией AEA
Technology Rail.

В Швеции моделирование железнодорожных
транспортных средств с использованием 
омпьюте-
ров было начато 
омпанией ASEA в 1971 �. Первона-
чально анализ выполнялся в частотной области с по-
мощью линейных моделей, а затем, в 1973 �., была
разработана нелинейная про�рамма с инте�рирова-

нием во времени. Эта про�рамма пред�сматривала
разделение поперечно�о и верти
ально�о движения
и была, в частности, использована в 1975 �. при про-
е
тировании опытно�о высо
ос
оростно�о поезда
серии Х15 и эле
тровоза серии Rc4. В 1992 �. нача-
лась разработ
а новой про�раммы для трехмерно�о
расчета, и под�отов
а про�раммно�о обеспечения бы-
ла передана 
омпании DEsolver. Эта новая �нивер-
сальная 
омпьютерная про�рамма в едином па
ете со
всеми предшеств�ющими и послед�ющими про�рам-
мами пол�чила в 1993 �. название GENSYS. 

Моделирование�трения

Трение широ
о использ�ется в системах рессор-
но�о подвешивания железнодорожно�о подвижно�о
состава для рассеяния энер�ии, особенно в �р�зовых
ва�онах, �де сравнительно низ
ая стоимость и про-
стота делают ее альтернативой вяз
остном� демпфи-
рованию, 
оторое более широ
о использ�ется в пас-
сажирс
их ва�онах. В отличие от вяз
остно�о демп-
фирования фри
ционное приводит 
 нелинейно-
стям, что ино�да об�словливает жест
ий режим дви-
жения.

Фри
ционные элементы можно подобрать та
им
образом, чтобы демпфирование в подвешивании из-
менялось в зависимости от на�р�з
и, 
а
 это имеет
место в широ
о использ�емых в Западной Европе
тележ
ах Y25 или использ�емых в Северной Амери-

е и Восточной Европе трехэлементных тележ
ах
�р�зовых ва�онов. Изменение демпфирования в за-
висимости от на�р�з
и особенно важно для �р�зо-
вых ва�онов, � 
оторых отношение на�р�з
и 
 мас-
се тары может быть очень большим и в ряде сл�чаев
приводить 
 
онфли
т� межд� желательными пара-
метрами. Ранее в �р�зовых ва�онах широ
о исполь-
зовались мно�олистовые рессоры, трение межд� от-
дельными листами 
оторых обеспечивало рассеяние
энер�ии. 

Основы с�хо�о трения хорошо известны из опы-
та. Это явление описывается �равнением К�лона
(Coulomb): F = μΝ. Величина 
оэффициента трения
μ тр�дно определима с высо
ой точностью, и ино�да
ее приходится принимать в дв�х вариантах: один для
сл�чая до начала относительно�о прос
альзывания
тр�щихся поверхностей (
оэффициент статичес
о�о
трения), др��ой — для сл�чая, 
о�да прос
альзыва-
ние �же имеет место (
оэффициент динамичес
о�о
трения), или рассматривать этот 
оэффициент 
а

ф�н
цию с
орости с
ольжения.

При 
омпьютерном моделировании рессорно�о
подвешивания использование численных методов
приводит 
 необходимости решения задач высо
ой
степени нелинейности, и при этом приходится при-
ла�ать большие �силия для поис
а приемлемо�о ал-
�оритма расчета силы трения надежным и эффе
тив-
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ным образом, пос
оль
� значимость сил трения в
хара
теристи
ах подвешивания об�словливает важ-
ность точных рез�льтатов работы ал�оритма.

С целью иллюстрации различий межд� с�ществ�ю-
щими ал�оритмами автор данной статьи совместно с
Шолле и Эйассом собрал в инстит�те INRETS ин-
формацию об ал�оритмах, использ�емых в ряде
про�раммных па
етов моделирования, с точ
и зре-
ния точности. Все эти ал�оритмы были преобразо-
ваны в средах Matlab и Simulink, а расчетные силы
оценивались для сл�чая просто�о трения. Исполь-
зовалась система подпр�жиненно�о �р�за, а воз-
б�ждение создавалось смещением одно�о 
онца
пр�жины.
� Ал�оритм модели Массин�а (Massing). Основан на

ряде элементов Джен
ина (Jenkin) и использ�ется в
про�раммных па
етах MEDYNA и ADAMS/Rail. Пе-
ре
лючение с режима совместно�о движения в ре-
жим относительно�о прос
альзывания ре��лир�ется
силой попере
 �
азанно�о элемента против о�рани-
чивающей величины силы трения.
� Ал�оритм модели Боссо (Bosso), Г�льотта (Gug-

liotta) и Сома (Soma). Здесь использ�ется единствен-
ное математичес
ое выражение для оцен
и сил тре-

ния, вследствие че�о ни
а
о�о пере
лючения из ре-
жима в режим не треб�ется.
� Ал�оритм модели Эйасса и Мопю. Использ�ется в

па
ете VOCOLIN. Здесь силы трения рассчитывают-
ся исходя из вн�тренней жест
ости и относительно-
�о смещения (если сила меньше μN) или из величи-
ны небольшо�о вн�тренне�о демпфирования и с
о-
рости относительно�о прос
альзывания (если сила
больше μN).

Рез�льтаты исследования, проиллюстрированные
на рис. 4 и 5, относятся 
 сл�чаю возб�ждения син�-
соидально�о смещения с частотой 3 Гц и амплит�дой
0,1 м �р�за массой 50 
� при жест
ости пр�жины
100 
Н/м. Видна  не
оторая с�щественная разница в
величине силы, хотя вариации смещения �р�за в це-
лом небольшие, что об�словлено двойным инте�ри-
рованием по �с
орению и положению. Не
оторые ал-
�оритмы имеют тенденцию 
 
олебаниям при опреде-
ленных сочетаниях параметров. Та
ие 
олебания мо-
��т привести 
 от
аз� решающе�о �стройства в сл�чае
мно�отельной системы, и их след�ет избе�ать. Про-
должительность расчета по разным ал�оритмам та
же
заметно различается. 

Сл�чай��пр�#их�тел

Большинство про�раммных па
етов моделирова-
ния системы мно�их тел позволяют в
лючать и �пр�-
�ие тела (та
ие, 
а
 
�зов ва�она), если из�иб или

р�чение значительные. При этом должна быть �чте-
на информация о 
аждом виде деформации �пр��о�о
тела, что часто делают с помощью анализа по метод�

онечных элементов, выполняемо�о вне рамо
 па
е-
та моделирования. 

Модели п�ти, использ�емые при моделировании
системы мно�их тел, в целом представляют собой от-
носительно простые модели одно- или дв�хслойных
жест
их тел, а состояние основания п�ти обычно
принимается неизменным по е�о длине. Хотя та
ое
доп�щение, по-видимом�, аде
ватно для мно�их ти-
пов моделирования, оно в то же время не дает пол-
но�о представления о всех динамичес
их реа
циях
рельса.

Обзор разработо
 в этой области выполнил Кноте
в 2001 �. Более детальные модели разработаны, на-
пример, 
омпанией Corus Rail Technologies (CRT)

а
 часть общей модели взаимодействия подвижно-
�о состава и п�ти (рис. 6).

Альтернативой отдельным моделям п�ти и э
ипа-
жа является 
онечноэлементная (FEM) модель п�ти,
в
люченная в про�раммное обеспечение исследова-
ния динами
и подвижно�о состава. Ее использова-
ние позволяет точно зафи
сировать реа
ции п�ти и
с�щественно повысить точность определения реа
-
ции ва�она, что, в свою очередь, должно повысить
точность определения сил во взаимодействии 
олеса
и рельса. Данный подход в настоящее время реализ�-
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Рис. 4. Смещение подпр�жиненной массы во времени

Рис. 5. Фри�ционное демпфирование силы, воздейств�ющей на под-
пр�жиненн�ю масс�, во времени:

1 — по Боссо и др.; 2 — по Эйасс� и Мопю; 3 — по Массин��



ется не
оторыми про�раммными па
етами модели-
рования. Успешным о
азалось �совершенствование
�пр��ой 
онечноэлементной модели мостовых 
он-
стр�
ций с использованием па
ета ANSYS, в
лючен-
но�о в систем� ADAMS/Rail. В па
ете SIMPACK ис-
след�ются �пр��ие тела с использованием встроенно-
�о �пр��о�о элемента, названно�о SIMBEAM, а та
-
же 
онечноэлементно�о интерфейса под названием
FEMВS. В большинстве 
онечноэлементных про-
�раммных па
етов содержится файл стандартно�о
ввода данных (SID), сл�жащий для создания �про-
щенно�о модально�о представления всей 
онечно-
элементной модели. По мере продолжающе�ося по-
вышения быстродействия процессоров обработ
и
данных может о
азаться, что про�раммы моделиро-
вания мно�отельных систем б�д�т заменены про-
�раммным обеспечением, основанным на анализе
методом 
онечных элементов, 
оторое позволит бы-
стро обрабатывать системы �пр��их тел и выявлять
сит�ации, ��рожающие с точ
и зрения 
онцентрации
напряжений и фа
торов �сталости.

Тестирование�па
етов�
омпьютерных

про#рамм�по�динами
е�подвижно#о�состава

В сил� большой сложности про�раммных прод�
-
тов, разработанных для моделирования динами
и
железнодорожно�о подвижно�о состава, повысился
интерес 
 сопоставлению рез�льтатов работы отдель-
ных па
етов в определенных тестовых сит�ациях.

В исследовании, инициированном на семинаре
по использованию системы мно�их тел для решения
задач динами
и подвижно�о состава (1990 �.) и на-
шедшем отражение в работе Корт�ма (Kortum) и
Шарпа (Sharp), оп�бли
ованной в 1993 �., рассмот-
рены 
омпьютерные про�раммы, разработанные для
моделирования 
онта
та 
олеса и рельса примени-
тельно 
 одиночной 
олесной паре и тележ
е. Пас-

аль предложил тестировать 
олесн�ю пар�, с тем
чтобы нес
оль
о �частни
ов тестирования рассчита-
ли поперечное смещение 
олесной пары под воздей-
ствием бо
овой силы величиной 20 
Н и определили
значение этой силы, при 
отором вероятен сход с
рельсов. При тестировании тележ
и по методи
е,
предложенной Ки
ом и Пас
алем, надлежало оха-
ра
теризовать поведение э
ипажа ва�она во время
е�о движения в прямом и 
ривом �част
ах п�ти с
разной с
оростью. В этих э
спериментах �частвова-
ли не все про�раммы, но в ряде сл�чаев были пол�-
чены интересные рез�льтаты.

В ходе проведенно�о в Манчестере (Вели
обрита-
ния) тестирования объе
тами исследований были
обычные ва�оны дв�х типов и п�тевые стр�
т�ры че-
тырех типов. Это позволило сопоставить возмож-
ности про�раммных па
етов 
омпьютерно�о моде-
лирования применительно 
 динами
е железнодо-
рожно�о подвижно�о состава в разных �словиях. В

данном сл�чае моделирование выполнялось с по-
мощью пяти основных па
етов (VAMPIRE,
GENSYS, SIMPACK, ADAMS/Rail/MEDYNA и
NUCARS), и е�о рез�льтаты были оп�бли
ованы в
1999 �. Одной из целей тестирования была попыт
а
стим�лировать железнодорожные администрации 

принятию пра
ти
и 
омпьютерно�о моделирования
с использованием 
а
о�о-либо известно�о отработан-
но�о и надежно�о про�раммно�о па
ета, а не изобре-
тением собственно�о.

На выходе моделей для 
аждо�о исслед�емо�о
�част
а п�ти и ва�она 
он
ретно�о типа пол�чены
определенные рез�льтаты. Особый интерес представи-
ло моделирование сит�ации рис
а схода с рельсов.
Известно, что одним из наиболее с�щественных по
а-
зателей, хара
териз�ющих данн�ю сит�ацию, является
соотношение поперечной и верти
альной силы (L/V)
для 
аждо�о 
олеса. В 
ривой сход� обычно подверже-
но нар�жное 
олесо. Поэтом� рассчитывалось, напри-
мер, отношение L/V для нар�жно�о 
олеса первой по
направлению движения 
олесной пары ва�она одно�о
из исслед�емых типов. Рез�льтаты расчета приведены
на рис. 7. Ма
симальная и потенциально опасная ве-
личина �
азанно�о отношения наблюдалась в месте
ис
�сственно созданно�о нар�шения �еометрии п�ти,
предназначенно�о для исследования 
ритичес
их ре-
жимов работы рессорно�о подвешивания, причем все
пять па
етов по
азали близ
ие рез�льтаты.

Дальнейшие�исследования

Про�нозирование��онта�тной��сталости

при��ачении

Реальн�ю проблем� для железных доро� пред-
ставляет зарождение и развитие трещин в рельсе и

олесе вследствие 
онта
тной �сталости при 
аче-
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Рис. 6. Модель взаимодействия �олеса и рельса �омпании CRT



нии. Основные механизмы это�о явления понятны,
но точное про�нозирование момента возни
нове-
ния трещины и оцен
а темпа ее распространения
затр�днительны. Нес
оль
о аварий, происшедших в
последние �оды из-за дефе
тов в рельсах, обострили
внимание 
 этой проблеме, и не
оторые инстр�мен-
тальные средства моделирования динами
и по-
движно�о состава  были использованы в целях под-
�отов
и исходных данных для из�чения �сталост-
ных явлений. Рин�сбер� (Ringsberg) из �ниверситета
Chalmers в Швеции и Барсто� (Burstow) из 
омпании
AEA Technology в Вели
обритании разработали мо-
дели-прототипы, 
оторые в настоящее время тести-
р�ются на базе реальных данных. 

Моделирование�изнашивания

При про�нозировании величины износа, возни-

ающе�о на поверхности 
атания 
олеса и рельса,
работа в зоне пятна 
онта
та зачаст�ю оценивалась
произведением прос
альзывания на сил� 
рипа. Ен-
дель (Jendel) и Бер� (Berg) по
азали, что в итератив-
ной процед�ре про�нозирования развития износа
профиля 
олеса целесообразно использовать поня-
тие та
 называемой �р�пповой на�р�з
и, пол�чаемой
в рез�льтате динамичес
о�о моделирования после-
довательно�о проп�с
а мно�их ва�онов по данном�
�част
� рельсово�о п�ти. Йоханссон (Johansson) ис-
пользовал модель процесса изнашивания, основан-
н�ю на из�чении дис
ретизированно�о пятна 
он-
та
та, а Нильсен (Nielsen) рассматривал связь межд�
износом �олов
и рельса и ростом амплит�ды волно-
образных неровностей рельса.

Моделирование�в�реальном�масштабе�времени

Интересн�ю разработ
� представляет собой ф�н
-
ционир�ющий в реальном масштабе времени про-

�раммный па
ет VAMPIRE, 
оторый позволяет за
счет последних достижений в области 
омпьютерных
техноло�ий реализовать сверхвысо
�ю с
орость мо-
делирования. Данные о состоянии п�ти можно вво-
дить в этот па
ет непосредственно с ва�она-п�теиз-
мерителя, а поведение ва�онов на данном �част
е п�-
ти про�нозировать в реальном времени. Все стандар-
тизированные выходные рез�льтаты по динами
е,
например, �р�зово�о ва�она 
он
ретно�о типа можно
пол�чить с использованием модели, в 
отор�ю введе-
ны данные, хара
териз�ющие та
ой ва�он. Это по-
зволяет собирать и обрабатывать любые данные о
рис
е схода с рельсов, �ровне 
омфорта для пассажи-
ров, силах во взаимодействии п�ти и подвижно�о со-
става и т. п. с немедленной передачей их специалис-
там соответств�ющих сл�жб для использования, на-
пример, при определении приоритетности тех или
иных п�тевых работ.

Выводы

Развитие про�раммных средств моделирования
взаимодействия 
олеса и рельса и динами
и желез-
нодорожно�о подвижно�о состава в движении по п�-
ти �с
оряется по мере роста вычислительной мощ-
ности современных 
омпьютеров. И для первых ана-
ло�овых машин, и для мощных цифровых процессо-
ров последних моделей разрабатывались �равнения,

оторые описывают местоположение 
онта
та, рас-
пределение давлений и сил тан�енциально�о 
рипа,
и на их основе составлялись 
омпьютерные про-
�раммы. Эти про�раммы в настоящее время объеди-
нены в ряд мощных и надежных па
етов моделиро-
вания, часть 
оторых �помян�та в данной статье.

Этот инстр�ментарий использ�ют специалисты
по прое
тированию и э
спл�атации подвижно�о со-
става для �яснения е�о динамичес
их хара
теристи

во взаимодействии с п�тем. Продолжающийся про-
�ресс в области вычислительной техни
и в настоя-
щее время позволяет решать проблемы, связанные с
�пр��ими 
олесами и рельсами, 
онта
том не�лад-

их поверхностей, 
онта
том высо
ой 
онформ-
ности или с необходимостью �чета высо
очастотных
динамичес
их смещений. Наиболее быстродей-
ств�ющие 
омпьютеры дают возможность ос�щест-
влять моделирование в реальном масштабе времени,
бла�одаря чем� разработ
� техни
о-э
спл�атацион-
ных страте�ий можно основывать на поведении вир-
т�ально�о подвижно�о состава и п�ти, прежде чем
принимать решения о вводе в э
спл�атацию реаль-
ных техничес
их средств.

S. Iwnicki. Glasers Annalen, 2004, № 4, р. 140 – 149.
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Рис. 7. Соотношение поперечной и верти�альной силы (рез�льтаты
тестирования про�раммных па�етов моделирования)




