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Пустий абзац 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМІВ РУХУ ДЛЯ ОЦІНКИ 

КЕРОВАНОСТІ ПРИВОДНИХ ВІЗКІВ З УРАХУВАННЯМ ЗНОСУ КОЛІСНИХ ПАР 

назва публікації 10 кегл. Times New Roman, жирний, усі великі літери 

Пустий абзац 
Розглянуто задачу оцінювання керованості приводних візків рейкових екіпажів 

(низькопідлогових трамваїв, локомотивів) з індивідуальним (незалежним) приводом коліс 

в умовах поступового зносу профілю кочення. На основі просторової CAD-моделі 

приводного візка з мотор-колесами, побудованої в середовищі SOLIDWORKS, розроблено 

розрахункову схему та лінеаризовану математичну модель поперечно-кутового руху 

колісної пари, доповнену рівнянням тягового приводу та моделлю еволюції еквівалентної 

конусності профілю кочення в процесі зносу. Отримано систему диференціальних 

рівнянь у формі простору станів, яка дозволяє досліджувати як стійкість руху 

(критичну швидкість звивистого руху), так і вимушені перехідні процеси при 

одночасному вході в перехідну криву та пуску тягового приводу. Виконано чисельне 

моделювання для чотирьох ступенів зносу профілю (η = 0; 0,3; 0,6; 1,0) та встановлено, 

що зростання еквівалентної конусності з 0,05 до 0,35 призводить до зниження 

критичної швидкості звивистого руху приблизно у 2,6 раза (з 92 до 35 км/год) та до 

перевищення коефіцієнтом запасу стійкості проти сходу з рейок (критерій Надаля) 

допустимого значення 1,22 у перехідному режимі. Отримані результати можуть бути 

використані для обґрунтування допустимих норм зносу коліс приводних візків та 

періодичності технічного обслуговування. Актуальність дослідження зумовлена 

широким впровадженням у міському електротранспорті та локомотивобудуванні 

приводних візків з незалежним приводом кожного колеса, за якого відсутнє кінематичне 

вирівнювання кутових швидкостей коліс однієї осі, властиве екіпажам із суцільною 

віссю, що перетворює різницю радіусів кочення зношених коліс на додатковий момент 

рискання, який діє на колісну пару саме в перехідних режимах руху – під час пуску та 

гальмування тягового приводу, входу в криву й проходження стрілочних переводів. У 

роботі запропоновано інженерні залежності еквівалентної конусності профілю кочення 

та різниці радіусів кочення коліс однієї осі від безрозмірного ступеня зносу профілю, що 

дало змогу пов’язати параметри математичної моделі з фактичним технічним станом 

коліс приводного візка. Показано, що при граничному ступені зносу коліс амплітуда 

поперечного зсуву колісної пари зростає більш ніж у 5 разів, кут рискання – майже у 50 

разів, а тривалість перехідного процесу збільшується у 2,5 раза порівняно з новим 

профілем коліс. Анотація 10 кегл. Times New Roman, курсив 

Ключові слова: приводний візок; незалежний привід коліс; знос коліс; еквівалентна 

конусність; керованість; стійкість руху; звивистий рух; критична швидкість; коефіцієнт 

запасу стійкості проти сходу з рейок; математичне моделювання. 10 кегл. Times New 

Roman, курсив 
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Актуальність дослідження.  

Сучасний розвиток міського електротранспорту та тягового рухомого…. 

Постановка проблеми 

Керованість приводного візка, тобто його здатність... 

Аналіз інформаційних джерел з досліджуваної тематики.  

Автори [1] розробили паралельний ко-симуляційний метод… 

Методи дослідження. Для формалізації просторового руху... 

Об’єкт та предмет дослідження. Об'єктом дослідження є приводний візок рейкового екіпажа з 

незалежним приводом коліс, просторова модель якого розроблена в середовищі SOLIDWORKS (рис. 1)… 

Кожне колесо оснащене власним тяговим двигуном та редуктором, що приводить колесо в обертання  

30 мм 

10 мм 



 
Рисунок 1 - Просторова модель приводного візка з незалежним приводом коліс (мотор-колесами) 10 кегл. Times 

New Roman 

 

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є розроблення… 

Виклад основного матеріалу. 

На основі геометричних та інерційних параметрів... 

Рух колісної пари в горизонтальній площині описується двома узагальненими координатами: 

поперечним зсувом центра колісної пари відносно осі колії y та кутом рискання ψ. Прийнято лінеаризовану 

модель пружно-в'язко закріпленої колісної пари (модель Вікенса) з криповими силами контакту колесо–рейка 

за лінеаризованою теорією Калкера. Рівняння руху мають вигляд: 

 

(1) 

 

де m – зведена маса колісної пари з приводом; Iz – момент інерції колісної пари відносно вертикальної осі;  

f₁₁ – коефіцієнт поперечного крипу (лінеаризована теорія Калкера); b₀ – половина відстані між точками 

контакту коліс з рейками; V – поздовжня швидкість руху; kᵧ, kψ – еквівалентні поперечна та кутова 

жорсткості буксового ступеня підвішування, що зв'язує колісну пару з рамою візка; r₀ – номінальний радіус 

кочення колеса; λ – еквівалентна конусність профілю кочення; Fy(t), Mz(t) – зовнішні збурювальні сила та 

момент. 

 

Таблиця __________ - ______________________  10 кегл. Times New Roman, за шириною  
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Таблиця 3.2 – Розрахункові значення ККД блока 

 

 

Підшипники блока 
Dбл /dк 

від 15 до 20 вище 20 до 25 вище 25 до 40 

Ковзання (поверхні тертя: чавун по сталі) 0,95…0,96 0,96…0,97 0,97…0,98 

Кочення 0,96…0,97 
0,97...0,98 0,98…0,99 

 

 

 

Висновки.  

На основі просторової CAD-моделі …... 
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The paper addresses the problem of evaluating the controllability of powered (driven) bogies of rail vehicles – low-

floor trams and locomotives – equipped with independently driven wheels, under progressive wear of the wheel tread 

profile. Based on a spatial CAD model of a powered bogie with wheel-hub motors built in SOLIDWORKS, a design 

scheme and a linearised mathematical model of the wheelset's lateral-yaw motion are developed, supplemented by a 

traction-drive equation and a model of the evolution of the equivalent conicity of the wheel profile during wear. A state-

space system of differential equations is obtained, enabling the analysis of both dynamic stability (critical hunting 

speed) and forced transient responses during simultaneous entry into a transition curve and traction start-up. 

Numerical simulation was performed for four wear degrees (η = 0; 0.3; 0.6; 1.0); it was found that an increase in 

equivalent conicity from 0.05 to 0.35 reduces the critical hunting speed by a factor of about 2.6 (from 92 to 35 km/h) 

and causes the derailment safety factor (Nadal's criterion) to exceed its permissible value of 1.22 during the transient 

regime. The results obtained can be used to substantiate permissible wheel-wear limits and maintenance intervals for 

powered bogies. Анотація 10 кегл. Times New Roman, курсив 

Keywords: powered bogie; independent wheel drive; wheel wear; equivalent conicity; controllability; motion stability; 

hunting; critical speed; derailment safety factor; mathematical modelling. Анотація 10 кегл. Times New Roman, 

курсив 

Пустий абзац 
Петренко О. В. – доктор технічних наук, професор, кафедра «Електромеханіка та рухомий склад залізниць», 

Національний транспортний університет, Україна,  E-mail: priklad@ukr.net (бажано корпоративна пошта),  

ORCID: .  10 кегл. Times New Roman 

 

https://doi.org/10.1177/09544097241282728
mailto:priklad@ukr.net

