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ЗАВДАННЯ З УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛЕЙ ДИНАМІКИ   ЦИЛІНДРИЧНИХ 

 РОЛИКОВИХ ВАЛЬНИЦЬ 
 

Проєктування конструкцій сепараторів вальниць на основі емпіричних даних не дає можливості оцінити вплив багатьох конструкційних та 

експлуатаційних факторів. Тому виникає потреба у розробці аналітичних моделей функціонування вальниць кочення для визначення вели-

чин навантажень, які діють з боку деталей вальниці на сепаратор. Для цього необхідно удосконалити моделі статики, кінематики і динаміки 

вальниць. В цій публікації розглядаються найбільш навантажені вальниці з циліндричними роликами нормального класу точності, які на 

відміну від вальниць з конічними роликами допускають вищу швидкість експлуатації. Відсутність науково обґрунтованої моделі кінематики 

циліндричних роликових вальниць нормального класу точності не дозволяє побудувати адекватну модель їх динаміки, а отже оцінити 

роботоздатність їх деталей, що впливає на надійність опорних вузлів машин. За аналізом технічної літератури встановлено, що переважна 

більшість сучасних публікацій з моделей динаміки присвячена швидкісній групі, яку застосовують в авіаційній та космічній галузях. 

Динаміка нешвидкісних циліндричних вальниць кочення важких режимів експлуатації найбільш досліджена для опорних вузлів рухомого 

складу залізничного транспорту. Сформульовано основні завдання з удосконалення моделей динаміки нешвидкісних циліндричних 

роликових вальниць нормального класу точності, які спрямовані на удосконалення моделей кінематики і дослідження динаміки вальниць у 

навантаженій і ненавантаженій зовнішніми силами зонах з урахуванням перекосу кілець і деформації сепаратора. Завдання з удосконалення 

моделей динаміки включатимуть розробку 3D-моделей в частині взаємодії сепаратора з роликами у зоні радіального навантаження і 

сепаратора з базуючим кільцем з урахуванням перекосів деталей. Нові моделі динаміки вальниці дозволять визначати сили взаємодії деталей 

при будь-яких режимах експлуатації для оцінки їх роботоздатності і проєктування оптимальних конструкцій сепаратора.  

Ключові слова: роликова вальниця, моделі динаміки, зона радіального навантаження, сепаратор, ролики 

 

A. GAYDAMAKA, A. LUKASHOV 

 

PROBLEMS OF IMPROVING OF DYNAMIC MODELS OF CYLINDRICAL ROLLER BEARINGS 

 
Designing of construction of a bearing cage base on empirical data does not provide an opportunity to assess the impact of many structural and opera-

tional factors. Therefore, there is a need to develop analytical models of the functioning of roller bearings in order to determine the magnitude of the 

loads imposed on the separator by bearing parts. For this purpose, it is necessary to improve the models of the statics, kinematics and dynamics of 

bearing heads. This article examines high-capacity bearings with straight rollers of the normal accuracy grade, which, unlike bearings with taper roll-

ers, allow higher operating speeds. The lack of a scientifically based model of the kinematics of straight roller bearings of the normal accuracy grade 

does not allow building an adequate model of their dynamics and therefore assessing the performance of their parts, which affects the reliability of 

machine support units. The analysis of the technical literature enables revealing that the vast majority of the articles on dynamics models are devoted 

to the speed group, which is used in the aviation and space industries. The dynamics of low-speed straight roller bearings under heavy operating condi-

tions are the most extensively studied for the supporting units of the rolling stock of railway transport. We have determined the basic tasks for improv-

ing the dynamics models of low-speed straight roller bearings of normal accuracy grade, which are aimed at optimizing the kinematics models and 

studying the dynamics of the bearings in the areas loaded and unloaded by external forces, taking into account misalignment of the rings and deforma-

tion of the cage. The task of improving the dynamics models will include the development of 3D models of the interaction of the cage with the rollers 

in the radial load area, as well as the cage with the base ring, taking into account misalignment of the parts. New models of the bearing dynamics en-

able determining the forces of interaction of the parts under any operating mode to assess their performance and design optimal constructions of the 

cage. 

Key words: roller bearing, dynamics models, radial load area, cage, rollers 

 

Вступ. Сучасне проєктування конструкцій се-

параторів вальниць ґрунтується на виборі їх геомет-

ричних параметрів за емпіричними формулами, таб-

лицями та графіками. Перевірочні розрахунки міц-

ності та жорсткості сепараторів виконуються на ос-

нові чисельних методів та експериментально визна-

чених навантажень. Останнє інколи пов'язано зі зна-

чними матеріальними витратами і не завжди можли-

ве. Отже, є потреба у розробці аналітичних моделей 

динаміки вальниць кочення для визначення наван-

тажень на сепаратор. Розрахунок сепаратора пови-

нен ґрунтуватися на інформації, по-перше, про місця 

прикладання сил до конструкції, по-друге, про на-

прям дії сил, і, по-третє, про величини і характер 

сил. Місця прикладання сил до сепаратора і напрями 

їх дії з'ясовують на основі дослідження кінематики 

вальниці, а величини сил визначаються за результа-

тами дослідження динаміки. Існуючі моделі динамі-

ки, наприклад, циліндричних вальниць важких ре-

жимів навантаження, що є основою методу розраху-

нку сепараторів, недосконалі. Тому в цій роботі 

сформульовано завдання удосконалення моделей 

динаміки циліндричних вальниць нормального класу 

точності з каталожною частотою їх обертання.  

Аналіз літературних даних і постановка про-

блеми. Переважна більшість сучасних публікацій з 

динаміки вальниць присвячена швидкісній групі, що 

використовують в опорах приладів, шпиндельних 

(верстатних) і моторних (авіаційно-космічних) вуз-

лів. Цю групу вальниць об’єднують схожі причини 

втрати роботоздатності – мала точність обертання, 

підвищені вібрації та неприйнятні енерговитрати. 

Вказане спричинюється значними швидкостями 

обертання з хаотичною динамікою сепаратора і тіл 

кочення [1]. Нестабільність руху сепаратора і тіл 

кочення при стійкому режимі експлуатації дослі-

джені в роботах [2, 3], а також в момент пуску чи 

зупинки [4].  Проковзування сепаратора разом з 

комплектом роликів встановлено в роботі [5]. В пуб-

лікації [6] встановлено, що проковзування тіл кочен-

ня виникають в момент входу та виходу з зони нава-

нтаження вальниці і мають майже однакові значен-

ня. За результатами дослідження [7]  руху тіл кочен-

ня у вальниці розроблена нелінійна модель їх проко-
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взування. Вплив гідродинамічного змащування на 

вібростійкість вальниці розглянуто у роботі [8]. Роз-

глянуто модель ударної взаємодії ролика і сепарато-

ра високо-швидкісної вальниці (рис. 1) [9] з подаль-

шою оптимізацією розмірів сепаратора [9]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Взаємодія ролика і сепаратора 

швидкісної вальниці   

 

Перелік досліджень динаміки нешвидкісних 

циліндричних вальниць важких режимів експлуата-

ції дуже обмежений. Характерними представниками 

цієї групи є вальниці опорних вузлів вагонів і локо-

мотивів, де дійсні такі співвідношення: Fr ≥ 0,15 Cr; 

Fr ≤ Fa; d ⋅ n ≤ 3·10
5
 мм·хв.

-1
; тут Fr, Fa – відповідно 

радіальне і осьове навантаження; Cr – динамічна 

вантажність вальниці; d · n – швидкісний параметр 

вальниці. В роботі [10] подано динамічну модель 

сепаратора вальниці асинхронних двигунів локомо-

тивів (рис.2, 3) [10], яку застосовують для діагности-

ки технічного стану деталей вальниці. Розроблена 

динамічна модель не дозволяє визначити сили взає-

модії всіх деталей, через що неможливо провести 

адекватні розрахунки сепаратора. Найбільш повна 

інформація з дослідження динаміки нешвидкісних 

циліндричних вальниць важких режимів експлуата-

ції  представлена у публікаціях [11, 12].  
 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема сепаратора  

роликової вальниці: 

Fтр – сила тертя; Nр – сила взаємодії ролика з сепаратором; 

Fi – сила інерції перемички сепаратора 

 
Рисунок 3 – Комп’ютерна модель вальниці 

 

За результатами дослідження кінематики              

ідеальної вальниці встановлено, що причиною зміни 

швидкості тіл кочення і сепаратора є контактні де-

формації перших від зовнішнього навантаження, а 

рух деталей неідеальної вальниці визначається ком-

плексом сукупного впливу конструктивних, техно-

логічних і експлуатаційних факторів. За аналізом 

вказаних факторів встановлено визначальний фактор 

– бокові зазори у вікнах сепараторів. Запропоновано 

механізм передачі руху від тіл кочення до сепарато-

ра, коли останній рухається нерівномірно (уривчас-

то). Вказаний механізм передачі руху на сепаратор 

реалізується тілами кочення зони радіального наван-

таження вальниці. Вважається, що ззовні зони раді-

ального навантаження вальниці взаємодія між тіла-

ми кочення і сепаратором несуттєва.                 
 

 

Рисунок 4 − 2D-модель взаємодії сепаратора з деталями 

вальниці 

 

На основі встановленої кінематики запропоно-

вані 2D-моделі взаємодії сепаратора з деталями ва-

льниці (рис. 4) [11, 12] і взаємодії сепаратора з «ве-

дучим» роликом на виході із зони 
rFψ радіального 
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навантаження (ділянка А (рис. 5)). Вважалося, що 

при сталому режимі роботи вальниці умови взаємо-

дії сепаратора з тілами кочення на вході (ділянка С 

(див. рис. 4)) і виході (ділянка А (див. рис. 4))  із зо-

ни радіального навантаження однакові, що непря-

мим чином підтверджено авторами роботи [6]. 
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Рисунок 5 − 2D-модель взаємодії деталей на ділянці А 

зони радіального навантаження: 

1,2 – зовнішнє кільце та відповідний упорний бурт;  

 3,4 – внутрішнє кільце та упорний бурт; 5 – ролик;                    

6 – сепаратор 

 

Аналітична модель динаміки системи «ролик –

сепаратор», згідно з 2D-моделлю взаємодії деталей, 

представлена рівняннями (1) … (5) [11,12]:  
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( ) ( )φφз NfF pf ⋅≤ ,                       (6) 

 

 
де перші три рівняння описують площинний  рух 

роликів до моменту початку їх проковзування, чет-

верте – рівняння збереження кінетичної енергії ро-

лика, п’яте – умова відсутності проковзування роли-

ка по доріжці кочення внутрішнього кільця. 

Розв’язання системи (2) … (6) дало можливість 

отримати силу натискування «ведучого» ролика на 

сепаратор ( )ϕcF  – рівняння (7) [11,12], яка за вели-

чиною дорівнювала силі натискування ( )ϕcF ′  «галь-

мівного» ролика (див. рис. 3). 
                      

( )

( )( )[
( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

,φcos
2

ω

αcosφ2
φ

αsinφφsin
3

φcosφcos
12

ωω
32

φcosαcosφ

5,0
3

2

1

р

0
2
1pр

вб
б

в

р

10

0р

2
0p

2
1p

2
р

рвp

ccp
c

с














∗⋅−

⋅⋅
+





+⋅∗−−

∗
+

+⋅∗−′−

−′−′
⋅

−

−−
⋅

+

+∗⋅−⋅∗×

×









+−⋅−

⋅
=∗ϕ

gm
Dm

F
D

k
hD

D

F

F
gm

S

Dgm

S

Dm

gmFf

fff
D

fk
F

ir
w

w
w

ir

w

ir

w

(7) 

де ( ) ( ) ( ) ccрir fFgmFN ⋅−⋅−α⋅= φφcoscosφφ в ;  

рm  – маса ролика; 

 ϕ  – кутова координата ролика;  

( )ϕвrF – сила тиску ролика на внутрішнє кільце; 

 ( )ϕзrF – сила тиску ролика на зовнішнє кільце;  

( )ϕcF  – сила натискування ролика на сепаратор;  

( )ϕвfF – сила тертя ролика по внутрішньому                      

кільцю;  

( )φзfF – сила тертя ролика по зовнішньому                        

кільцю;  

cf – коефіцієнт тертя ролика по сепаратору;  

iα – кут відхилення ( )ϕвrF  і ( )ϕзrF
 
від нормалі;  

( )ϕбF  – осьова сила, що діє на ролик;  

сϕ  – кутова координата центру мас ролика;  

рІ  – момент інерції ролика;  

k – коефіцієнт тертя кочення ролика;  

wD  – діаметр ролика;  

бh  – висота борта кільця;  

01, рр ωω  – відповідно кутові швидкості ролика на 

початку і в середині зони 
rFψ  навантаження вальни-

ці; 

 S – шлях ролика на половині зони 
rFψ ;   

10 ,ϕ′ϕ′  – відповідно кутові координати ролика на 

початку і в середині зони 
rFψ ; 

0D  – діаметр центрів роликів;  

рf – коефіцієнт тертя ролика по біговій доріжки 

кільця. 

Розрахунки сил натискування ролика на пере-
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мичку сепаратора виконані на прикладі роликової 

вальниці типу 2726 ( z = 14) при наступних вихідних 

даних згідно з умовами експлуатації:  

rF  = 30 і 50 кН – радіальне навантаження валь-

ниці;  

аF   = 5, 10, 15, 20 кН – осьове навантаження;  

rFψ  = 128° – кут зони радіального навантаження;  

∗ϕ  = 60... 63° – кути початку ковзання;  

=pf  0,05,  =сf  0,07 – коефіцієнти ковзання 

ролика  і сепаратора   відповідно;  

ролика  k = 0,00001 м – коефіцієнт кочення;  

wD  = 0,032 м – діаметр ролика;  

оd  = 0,19 м – діаметр центрів роликів;  

вd  = 0,158 м – діаметр доріжки кочення внутрі-

шнього кільця;  

бh   = 0,008 м – висота борту кільця;  

360

o
∗ϕ⋅⋅π

=
d

S  = 0,10 м – шлях ролика від сере-

дини зони 
rFψ  до початку ковзання;  

0G  = 0,0005 м – зазор у вікні сепаратора;  

ко

в0
0ω

dd

dV
р ⋅

⋅
=  = 24,317 с

-1 
– кутова швидкість 

ролика в середній частині зони радіального наван-

таження при швидкості вагона 
0V  = 27,78 м/с 

(100 км/г) з діаметром кочення кd = 0,95 м колеса;  










⋅
−=

ψ

2
1ωω

o

0
01

d

G
рр  = 24,258 с-1  – кутова швид-

кість ролика на виході із зони радіального навантажен-

ня; 

рm = 0,326 кг – маса ролика;  

g = 10 м/с
2  

– прискорення вільного падіння.  

Результати розрахунків сил ( )ϕcF   наведені на 

рис. 6 [11, 12].   
 

 
а                                            б 

 

Рисунок 6 − Графіки розрахункових сил натискування   

ролика на перемичку сепаратора ( z = 14) при частоті  

обертання вальниці n = 559 хв-1   

(експериментальні кути початку ковзання: 
∗

φ  = 60° − 

крива 1;  
∗

φ = 61° − крива 2; 
∗

φ = 62° − крива 3): 

а  − rF = 30 кН; б − rF = 50 кН 

Результати розрахунків сил натискування роли-

ка на перемичку сепаратора з урахуванням експери-

ментальних даних наведені на рис. 7 [11, 12], де від-

хилення максимальних розрахункових (при 

rF  = 50 кН, ∗φ = 60°) і експериментально отриманих 

сил натискування роликів на перемичку сепаратора 

не перевищує 20%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Рисунок 7. − Графіки зміни розрахункових (область 1)  

і експериментальних (пряма 2) сил натискування  ролика  

на перемичку сепаратора при °=ϕ∗
62  

 

Отже, розроблені у публікаціях [11, 12] моделі 

динаміки циліндричної роликової вальниці опорних 

вузлів колісних пар залізничних вагонів в цілому 

адекватно відображають процеси механічної взаємо-

дії деталей, але потребують удосконалення за де-

якими факторами. 

Метою роботи є розробка завдань з дослі-

дження і удосконалення моделей динаміки нешвид-

кісних циліндричних вальниць важких режимів екс-

плуатації. 

Для досягнення поставленої мети треба 

вирішити наступні задачі: 

• проаналізувати відомі дослідження динамі-

ки вальниць кочення; 

• сформулювати завдання з удосконалення 

моделей динаміки нешвидкісних циліндричних ва-

льниць важких режимів експлуатації. 

Основна частина. Розроблені у [11, 12] спро-

щені 2D моделі динаміки нешвидкісних циліндрич-

них вальниць важких режимів експлуатації не             

повною мірою враховують реальні умови роботи 

деталей. При цьому вводилися наступні основні до-

пущення: 

• ефекти перекосів деталей вальниць не вра-

ховуються; 

• вплив роликів ненавантаженої зони вальниці 

на взаємодію деталей не враховувався; 

• натискування «ведучого» і «гальмівного» 

роликів у зону навантаження вальниці на перемички 

сепаратора однакові; 

• враховуються тільки контактні деформації 

деталей.   

У процесі експлуатації кільця вальниці втрача-

ють співвісність, що призводить до перекосів роли-

ків у нормальній і дотичній площині до доріжок ко-

чення. Як наслідок вказаного, сепаратор отримує 

нецентральне навантаження від роликів, отже – не-

однакові сили взаємодії з бортами базуючого кільця. 

Н,сF

кН,аF

°=∗ 62ϕ

°=∗ 60ϕ
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Такі умови роботи спричинюють різні за величиною 

спрацювання кілець сепаратора. Запобігти цьому 

можна конструктивним удосконаленням перемичок 

сепаратора, яке обґрунтовується лише на основі ана-

лізу 3D моделей динаміки циліндричних вальниць.  

У ненавантаженій радіальною зовнішньою си-

лою зоні вальниці (див. рис. 5, ділянка D) [11,12] до 

сих пір не досліджено, як рухаються ролики:            

скільки роликів рухається самостійно по інерції і яка 

кількість роликів чинить спротив руху сепаратора, 

коли вони втрачають енергію після виходу із зони 

радіального навантаження. Отже для 3D моделей 

динаміки необхідно дослідити і уточнити кількість 

гальмівних роликів і значення сил їх взаємодії із за-

дніми за ходом руху перемичками сепаратора. 

 Уривчастий характер руху сепаратора через за-

зори у вікнах його конструкції спричинює різні зна-

чення тиску на задню і передню за ходом руху пере-

мички. Величина бокових зазорів у вікнах впливає 

на обертовий рух сепаратора, а перекоси роликів при 

уривчастому характерові руху сепаратора додають 

коливальний рух його рамної конструкції в межах 

зазору «плавання» сепаратора. Отже, перекіс дета-

лей спричинює складний рух сепаратора, що може 

суттєво вплинути на сили взаємодії з бортами базу-

ючого кільця вальниці. 

Неврахування деформацій згину сепаратора в 

умовах перекосу спрощує його розрахункову схему і 

впливає на точність розрахунку, проєктування опти-

мальної конструкції, прогнозування умов тертя. 

Отже, завдання з удосконалення аналітичних 

моделей динаміки циліндричних роликових 

вальниць нормального класу точності важких режи-

мів експлуатації повинні включати:  

1) розробку  3D моделей динаміки; 

2) дослідження руху роликів у ненавантаже-

ній зоні вальниці; 

3) врахування деформації конструкції сепа-

ратора в умовах перекосу кілець; 

4) уточнення сил взаємодії роликів з перед-

ньою і задньою за ходом руху перемичками сепара-

тора в зоні радіального навантаження. 

Висновки.  

1. Аналіз відомих досліджень динаміки валь-

ниць кочення засвідчив, що переважна більшість 

сучасних публікацій присвячена швидкісній групі, 

яку застосовують в авіаційній та космічній галузях. 

Динаміка нешвидкісних циліндричних вальниць ко-

чення важких режимів експлуатації найбільш дослі-

джена для опорних вузлів рухомого складу залізни-

чного транспорту. 

2. Сформульовано основні завдання з удоско-

налення моделей динаміки нешвидкісних 

циліндричних роликових вальниць нормального 

класу точності, які спрямовані на подальше дослі-

дження кінематики і динаміки вальниць у наванта-

женій і ненавантаженій зовнішніми силами зонах з 

урахуванням перекосу кілець і деформації сепарато-

ра. 

3. За удосконаленими моделями динаміки             

циліндричної вальниці буде побудована розрахунко-

ва схема сепаратора для оцінки його роботоздатності 

і проєктування оптимальної конструкції.  
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