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1. вступ

Відомо, що в процесі взаємодії рухомого складу і ко-
лій, деяка частина енергії для тяги рухомого складу 
витрачається на подолання сил сухого і в’язкого тертя 
в контакті «колесо-рейка». Витрачання енергії, при цьо-
му, відбувається в основному на накопичення остаточних 
деформацій в колії, колесі і рейці, що призводить до утво-
рення точкових дефектів та генерування теплоти. Крім 
цього, енергія витрачається на накопичення залишкових 
деформацій рейко-шпальної решітки, на випромінюван-
ня у вигляді акустичних хвиль та ін. [1].

Якщо при розрахунках сил взаємодії колії та рухомого 
складу не враховувати ці втрати енергії, то можна отри-
мати результати, які на 15–25 % будуть відрізнятися від 
реальних, підтверджених експериментально. Це особливо 
важливо для ділянок колії в кривих малих радіусів (350 м 
і менше), які відрізняються від інших ділянок значним 
рівнем горизонтальних поперечних сил. Слід зазначити, 
що на таких ділянках повинна укладатися рейко шпальна 
решітка тільки на дерев’яних шпалах [2].

Таким чином, розробка теоретичних уявлень про про-
цеси втрати енергії в колії і експериментальне визна-
чення кількісних характеристик таких втрат (дисипа-
ції) є актуальним завданням. І особливо це завданням 
є актуальним для ділянок колії в кривих малих радіусів 
з дерев’яними шпалами.
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2. Аналіз літературних даних та постановка задачі

Більш повне уявлення про процес внутрішнього тер-
тя в колії було досягнуто в дослідженнях [3], результати 
яких дозволяють на підставі даних про вертикальні де-
формації рейок, їх швидкості і прискорення визначати 
важливі характеристики в точці контакту колеса і рейки, 
а саме: жорсткість колії, коефіцієнт в’язкого тертя і при-
ведену масу колії.

Для колії з рейками Р65, дерев’яними шпалами з епю-
рами 1840 і 1600 шт/км на щебеневому баласті розра-
ховані за цим методом сили в’язкого тертя дорівню-
ють 240 кГ⋅сек/см (при швидкості руху 25 км/год) та  
125 кГ⋅сек/см (при швидкості руху 60 км/год) [4]. 

Крім того, встановлено, що при рейках Р65 середнє 
значення сил в’язкого тертя було в два рази менше ніж 
при рейках Р50 і в три рази менше ніж при рейках Р43. 
Сили в’язкого тертя майже лінійно зменшилися у декіль-
ка разів при зростанні швидкості руху у діапазоні від 20 
до 60 км/год. Відзначені вище дослідження виконува-
лися для умов магістрального залізничного транспорту. 
Теоретичні і експериментальні дослідження аналогічних 
процесів, які були проведені для умов промислового 
транспорту [5], підтвердили головні положення попе-
редників.

Однак слід зазначити, що теоретичні розрахунки 
просторової взаємодії рухомого складу і колії вико-
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ристовувалися, в основному, зі застосуванням плоских 
розрахункових схем з подальшим використанням прин-
ципу суперпозиції. Тобто використовувалася гіпотеза 
про лінійність пружних характеристик колії та її неза-
лежність від динаміки рухомого складу у вертикальній 
і горизонтальній площині. Колія в цих розрахунках 
розглядалася у вигляді балок, що спираються на суціль-
ну пружну основу, модуль пружності якої є величина 
постійна.

Але пізніше було показано [6], що в деяких умовах 
експлуатації, особливо в кривих малих радіусів, ці при-
пущення суттєво відрізняються від реальних процесів 
динаміки рухомого складу і колії, дають значні похибки. 
Тому така теоретична база не дає можливості досягнути 
практичних результатів, в першу чергу для підвищення 
безпеки руху транспорту.

Багато уваги питанням взаємодії рухомого складу 
і верхньої будови колії з застосуванням обчислюваль-
ної техніки приділяється в сучасній науково-технічній 
літературі. Так в [7] проведено теоретичні и експери-
ментальні дослідження пружних якостей системи коле-
со – рейка в умовах дії негативних факторів. В якості 
прикладу проведено комп’ютерне моделювання взаємодії 
вантажного вагона с залізничною лінією, одна з рейок 
якої має пошкодження в якості гофрованої поверхні. Ця 
тематика розглядається і в [8] – досліджуються дина-
мічні характеристики системи колесо – рейка на кривих 
ділянках залізничної колії. Приводяться механізм и ме-
тодика комп’ютерних розрахунків цих характеристик 
в залежності від впливу параметрів рухомого складу і від 
параметрів колії.

У роботі [9] представлена математична модель для 
оцінювання реальних умов експлуатації залізничного 
рухомого складу, з врахуванням випадку, коли колесо 
втрачає контакт з рейкою. Математичне моделювання 
показало, що амплітудні характеристики флуктуацій 
залежать від функцій шороховатості и швидкості руху 
колеса. При розрахунку динамічних процесів, контакт 
між колесом и рейкою слід рахувати не стабільним. Зі 
збільшенням швидкості, вплив цієї нестабільності зро-
стає. Тому особлива увага в дослідженнях приділяється 
питанням підвищення безпеки для ліній швидкісного 
руху [10].

Якщо підходити із загальних позицій – з позицій 
досліджень дисипативних процесів, то всі наведені вище 
джерела [6–10], кожне в своєму аспекті, досліджують за-
гальне явище – дисипацію енергії об ’єкту «колесо – рей-
ка». Щодо даної роботи, то вона також досліджує дисипа-
тивні процеси, які мають місце у залізничної колії, при її 
взаємодії з рухомим складом. Особливістю даної роботи, 
в поєднанні з іншими [4–6], є то, що вирішується задача 
дослідження не плоскої, а просторової взаємодії рухомого 
складу і колії з застосуванням методів, які враховують 
фактор динаміки рухомого складу і колії.

Ця задача особливо важлива для залізничних ліній, 
які містять криві малих радіусів, зокрема для метро-
політенів. Треба відзначити, що до теперішнього часу 
в метрополітенах України, як і всього пострадянського 
простору, на протязі тривалого часу широко застосо-
вуються проміжні рейкові скріплення типу «Метро» 
і дерев’яні шпали, які омонолічені у бетоні. Тому, як 
відзначалося вище, у введенні, такі ділянки в першу 
чергу потребують особливої уваги з метою забезпечен-
ня безпеки руху.

3. мета і задачі дослідження

Метою роботи є виявлення показників дисипативних 
процесів в залізничній колії при її взаємодії з рухомим 
складом, що надає можливість оцінювання поточного 
стану верхньої будови колії на дерев’яних шпалах і вияв-
лення необхідності проведення ремонтних робіт.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступ-
ні основні задачі:

– розробити теоретичні положення визначення не-
пружних опорів рейкових опор при вертикальних та го-
ризонтальних поперечних деформаціях рейок;

– виявити характеристики для оцінювання дисипа-
тивних процесів при взаємодії в системі «колесо – рейка»;

– отримати числові значення цих характеристик для 
колії на дерев’яних шпалах.

4. матеріали і методи досліджень

Для вирішення цих задач були розроблені математичні 
моделі просторової динамічної системи «екіпаж – колія», 
в яких колія розглядається як просторова конструкція 
у вигляді балок – рейок, які спираються на пружно –  
дисипативні опори з нелінійними характеристиками [6].

Для визначення дисипативних характеристик рейко-
вих опор, зокрема для визначення еквівалентного коефі-
цієнта дисипації, були використані теоретичні розробки, 
в яких розглядається робота колії в умовах дії на неї дина-
мічної сили Rдин (вертикальної або горизонтальної). При 
цьому колія володіє пружними властивостями (жорст-
кістю С) і в’язким опором з коефіцієнтом цього опору β1,  
який є пропорційним швидкості деформації d (тобто пер-
шої похідної від d).

Відомо [6], що динамічна сила Rдин пов’язана з коефі-
цієнтом β1  і деформацією наступним співвідношенням:

Rдин = ⋅ + ⋅C δ β δ1
 ,  (1)

де δ  – швидкість деформації.
Таким чином, вираз (1) має дві складові: пружну силу 

Rупр = ⋅C δ  і не пружну (дисипативну) силу Rдис = ⋅β δ1
 .

Для розгляду більш загального випадку будемо вва-
жати, що колія спочатку (до впливу динамічної сили) 
знаходиться під дією статичного завантаження Rст, яке 
викликає статичну деформацію Δст (рис. 1). Таким чином 
стан колії відповідає точці «0» – початкової для відліку 
динамічних величин.

Рис.	1.	Графік	деформацій	колії	при	дії	статичної	і	динамічної	сил
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При дії динамічної сили Rдин колія від положення 
статичної рівноваги (точка «0») буде деформована на ве-
личину δдин і надалі буде деформуватися по періодичному 
закону затухання, тобто так, що через певний проміжок 
часу змінні δдин  і δдин  приймають нульове значення щодо 
початку відліку.

Тобто, можна записати:

δ δ ωдин = 0 sin ,t  (2)

та похідної

δ δ ω ωдин = 0 cos ,t  (3)

де ω – кругова частота навантаження (с–1).
Якщо розділимо (2) на δ0, а (3) на δ ω0 , та потім зве-

демо обидві частини виразів в квадрат і складемо одержа-
ні вирази, то отримаємо:

δ
δ

δ
δ ω

дин дин
2

0
2

2

0
2 2 1+ =


.  (4)

Із виразу (4) отримаємо:

δ δ ω
δ
δдин
дин= ± −0

2

0
21 .  (5)

З урахуванням виразу (5) залежність сили Rдин від 
δдин  і δдин  (1) можливо записати наступним чином:

R C signдин дин
дин

дин= ⋅ + −δ β δ ω
δ
δ

δ1 0

2

0
21  ,  (6)

де sign δдин  – знак швидкості, тобто, якщо ( ),δдин > 0  то 
sign δдин = +1, а якщо ( ),δдин < 0  то sign δдин = –1.

Графік залежності сили Rдин від δдин  і δдин  був ві-
дображений на рис. 1. З графіка і виразу (6) видно, що 
ця залежність криволінійна. При 
δдин > 0 ця залежність відобража-
ється верхньою кривою, а при 
δдин < 0 – нижньою. В результаті 
створюється замкнута фігура – 
петля гістерезису.

Робота, яка виконується зов-
нішньою силою Rдин за один пе-
ріод, як і сама зовнішня сила, 
включає дві складові:

A R d

C d d

B = ( ) =

= +

∫
∫∫

дин дин дин дин

дин дин дин дин

δ δ δ

δ δ β δ δ

,

.

�

�
�

�� 1
 (7)

З урахуванням, що d dtδ δдин дин=  , 
d dtδ δдин дин=  ,  буде

A C dt

dt

B

r
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= ⋅ ⋅ +
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δ δ

β δ

дин дин
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1
2

0

.  (8)

Перша складова – робота зов-
нішньої сили з подолання пруж-

ного опору. Очевидно, що за весь період (навантаження –  
розвантаження) вона дорівнюватиме 0, оскільки сила 
пружного опору відновить свій потенціал після зняття 
зовнішньої сили навантаження.

Друга складова – робота зовнішньої сили по подолан-
ню не пружного (дисипативного) опору. Вона дорівнює:

β δ β δ ω ω β δ ω pωβ δ1 1 0
2 2 2

1 0
2 2

1 0
2

00

1
2



динdt tdt r
rr

= = =∫∫ cos .  (9)

Із (8), з урахуванням того, що перша складова дорів-
нює 0, випливає, що:

AB = pωβ δ1 0
2.  (10)

З виразу (10) коефіцієнт в’язкого опору колії зовніш-
нім навантаженням Rдин буде дорівнювати:

β
p ω δэкв =

⋅ ⋅
AB

0
2 .  (11)

5. результати досліджень еквівалентного  
коефіцієнту дисипації у вертикальній і горизонтальній 

поперечній площині

Для визначення вертикальних і горизонтальних попе-
речних еквівалентних коефіцієнтів дисипації при дерев’я-
них шпалах були використані масиви даних експери-
ментальних робіт, які були проведені на 12 досліджених 
ділянках з різними експлуатаційними умовами залізниць 
України у 2009–2011 роках [11].

Враховуючи, що на кожній ділянці випробовувалося 
від 12 до 20 шпал, загальна кількість значень одержа-
них еквівалентних коефіцієнтів дисипації для дерев’яних 
шпал складає декілька тисяч. Ці дані були оброблені зви-
чайними статистичними методами (табл. 1). Результати 
обробки у вигляді графіків приведені на рис. 2, 3.

Таблиця	1

Залежність	змін	еквівалентних	коефіцієнтів	дисипації	рейкових	опор	від	величини		
пропущеного	на	ділянці	тоннажу

Параметр Тип шпал
Осьові наван-
таження (кН)

Залежність βэкв (кН⋅с/м) Середня помилка 
апроксимації (%)

Вертикальний 
еквівалентний  

коефіцієнт  
дисипації  

рейкової опори

Залізобе-
тонні Ш-1

<265 βэквв = + ⋅26 5 0 313 0 662, , ,T 6,8

265–294 βэквв = + ⋅31 3 0 329 0 686, , ,T 5,4

294–450 βэквв = + ⋅34 5 0 336 0 729, , ,T 7,2

Дерев’яні 
I тип

<265 βэквв = + ⋅16 0 0 205 0 650, , ,T 8,1

265–294 βэквв = + ⋅19 2 0 249 0 669, , ,T 9,1

294–450 βэквв = + ⋅20 8 0 260 0 727, , ,T 8,3

Горизонтальний 
еквівалентний  

коефіцієнт  
дисипації  

рейкової опори

Залізобе-
тонні Ш-1

<265 βэквг = + ⋅18 0 0 292 0 515, , ,T 5,5

265–294 βэквг = + ⋅23 4 0 288 0 580, , ,T 4,3

294–450 βэквг = + ⋅25 2 0 188 0 673, , ,T 5,2

Дерев’яні 
I тип

<265 βэквг = + ⋅11 0 0 036 0 764, , ,T 7,6

265–294 βэквг = + ⋅13 9 0 059 0 749, , ,T 8,2

294–450 βэквг = + ⋅15 5 0 078 0 724, , ,T 7,4
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Рис.	2.	Графіки	залежності	еквівалентних	коефіцієнтів	дисипації	
рейкових	опор	у	вертикальній	площині	від	величини	пропущеного	

тоннажу:	1	–	залізобетонні	шпали, Poc<265	кН;		
2	–	залізобетонні	шпали,	Poc<265	–	294	кН;	3	–	залізобетонні	

шпали,	Poc<294–450	кН;	4	–	дерев’яні	шпали,	Poc<265	кН;	
5	–	дерев’яні	шпали,	Poc<265–294	кН;	6	–	дерев’яні	шпали,	

Poc<294–450	кН

 

Рис.	3.	Графіки	залежності	еквівалентних	коефіцієнтів	
дисипації	рейкових	опор	в	горизонтальній	площині	від	величини	

пропущеного	тоннажу:	1	–	залізобетонні	шпали,	Poc<265	кН;		
2	–	залізобетонні	шпали,	Poc<265–294	кН;	3	–	залізобетонні	

шпали,	Poc<294–450	кН;	4	–	дерев’яні	шпали,	Poc<265	кН;	
5	–	дерев’яні	шпали,	Poc<265–294	кН;	6	–	дерев’яні	шпали,	

Poc<294–450	кН

Результати дослідів показують, що із зростанням 
тоннажу від 0 до 300 млн. т значення коефіцієнтів диси-
пації у вертикальної площині зростають в 1,5–1,9 ра-
зів (рис. 2), а в горизонтальної площині трошки менше, 
приблизно в 1,3 рази (рис. 3).

6. обговорення результатів дослідження дисипативних 
характеристик колії на дерев’яних шпалах

Матеріали, які наведені в цій роботі, є продовжен-
ням і розвитком досліджень, результати яких наведені 
в [12]. Однак, результати [12] були отримані для умов 
колій не загального використання, які відрізняються від 
магістральних як конструктивними характеристиками 
залізничних колій, так і умовами експлуатації таких 
колій, а також високими осьовими навантаженнями, ма-
лими швидкостями руху та наявністю кривих з радіусом 
менше 150 м.

Слід, перш за все, відзначити, що в основу досліджень 
покладена принципово нова розрахункова схема взаємо-
дій колії і рухомого складу, яка уявляє собою просторову 
конструкцію у вигляді балок, які спираються на мно-
жину пружно-дисипативних опор. Така схема дозволяє  

істотно підвищити точність розрахунків без застосування 
принципу суперпозиції при визначенні просторових сил 
взаємодій колії і рухомого складу.

Отримані результати призначенні для використання 
в розрахунках таких сил взаємодії. Вони дозволяють 
прогнозувати зміни цих сил в процесі експлуатації колії, 
прогнозувати виникнення критичних ситуацій, при яких 
можливе порушення умов безпеки руху поїздів.

Дані про вертикальні дисипативні характеристики 
отримані для принципово іншої розрахункової схеми, 
встановлені їх зміни в процесі експлуатації, дана оцінка 
еквівалентних коефіцієнтів дисипації в зимових умовах. 
Надалі передбачається продовження досліджень з метою 
встановлення впливу швидкостей руху на параметри 
дисипації.

В даній статті приведені результати, що підтверджу-
ють дослідження [12], в результаті яких зроблено висно-
вок про те, що одержані діаграми суттєво відрізняються 
від діаграм систем, що підкоряються закону сухого тер-
тя (рис. 4).

 

Рис.	4.	Петля	гістерезису	для	верхньої	будови	колії		
з	характеристиками:	рейки	типу	III-а,	епюра	шпал	–	1600	шт/км,	

баласт	–	щебінь:	1	–	завантаження	рейки;	2	–	розвантаження	
рейки;	3	–	діаграма	для	системи	з	сухим	тертям

Крім цього, в роботі зроблено припущення, що сила 
внутрішнього тертя в колії залежить не тільки від ве-
личини, пропорційної сухому тертю, але і від першої  
і другої похідних швидкості навантаження, змін приско-
рень елементів колії, а можливо і від інших динамічних 
параметрів [12].

В роботі [6] зроблені висновки, що дисипативні сили 
зручно враховувати за допомогою еквівалентного, при-
веденого до точки контакту колеса і рейки, коефіцієнта 
в’язкого тертя (11). При цьому використовуються чи-
сельні методи рішення системи диференціальних рів-
нянь, які описують взаємодію колії і рухомого складу. 
Але це справедливо за умови, що розрахункова схема 
колії використовується у вигляді балки, що лежить на 
пружних опорах.

7. висновки

1. На основі аналізу [2–5, 11] та досліджень даної робо-
ти запропоновано сили не пружних опорів рейкових опор 
виявляти за допомогою еквівалентного коефіцієнта диси-
пації, який враховує роботу усіх сил внутрішнього тертя. 
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2. Обґрунтована формула для математичного визна-
чення еквівалентного коефіцієнту дисипації рейкових 
опор в колії. Цей коефіцієнт пропорційний роботі зов-
нішньої сили по подоланню не пружного (дисипативно-
го) опору і обернено пропорційний кутовій частоті коли-
вань пружної деформації та квадрату величини пружної 
деформації

3. Встановлено залежність еквівалентних коефіцієн-
тів дисипації рейкових опор у вертикальній та горизон-

тальній площині від величини пропущеного по ділянці 
колії тоннажу. Результати дослідів показують, що із зрос-
танням тоннажу від 0 до 300 млн. т значення коефіцієнтів 
дисипації у вертикальної площині зростають в 1,5–1,9 ра-
зів), а в горизонтальної площині приблизно в 1,3 рази.

4. На підґрунті попередніх висновків з’являється важ-
лива можливість практичного застосування еквівалент-
ного коефіцієнта дисипації для виявлення поточного 
стану колії і необхідності проведенню ремонтних робіт.
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