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Резюме 

При извилистом движении создаются боковые силы нажатия колес на рельсы, что может привести к вкатыванию гребня 

колеса на головку рельса и к последующему сходу. Сход подвижного состава с рельсов представляют серьезную угрозу 

безопасности движения. Действующими нормами для расчета и проектирования вагонов железных дорог колеи 1520 мм 

предусмотрена проверка устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса. В качестве критерия принято мини-

мальное значение коэффициента запаса устойчивости колеса против схода с рельса. Коэффициент устойчивости опреде-

ляется исходя из условия возвращения вкатившегося на головку рельса колеса в исходное положение под действием 

вертикальной силы, создаваемой весом вагона. В современной механике большинство методов расчета основано на 

энергетических принципах, что составляет так называемую «аналитическую механику», альтернативную «векторной 

(ньютоновской) механике». Предложен метод оценки устойчивости колеса исходя из условия недопущения вкатывания 

гребня колеса на головку рельса путем сравнения кинетической энергии извилистого движения колесной пары с работой 

вертикальной и горизонтальной сил, действующих на колесную пару. Условие устойчивости колеса определяется из 

принципа недопущения вкатывания гребня колеса на головку рельса. Выполнены расчеты вариантов движения вагона 

при различных скоростях на основе нормативной и предложенной методик. Произведено сравнение критической (до-

пускаемой) скорости движения по названным методикам. Сравнительный анализ показал, что при оценке устойчивости 

по энергетическому критерию, допустимая скорость движения вагона выше, чем при силовом методе. Это может позво-

лить увеличить расчетный скоростной допуск проектируемого вагона при дальнейшем детальном анализе и оценке всех 

динамических факторов вагона. 
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Abstract 

In case of hunting, the lateral forces are created by pressing the wheels against the rails, which can lead to the wheel flange roll-

ing onto the railhead and subsequent derailment. The derailment of the rolling stock poses a serious threat to traffic safety. The 

current standards for the calculation and design of railcars for 1520 mm gauge railways provide for checking the wheel stability 

from rolling onto the railhead. The minimum value of the safety factor of the wheel stability against derailment is taken as a crite-

rion. The stability coefficient is determined based on the condition of the return of the wheel rolled onto the railhead to its origi-

nal position under the action of the vertical force created by the weight of the railcar. In modern mechanics, most of the calcula-

tion methods are based on energy principles, which constitute the so-called "analytical mechanics" - an alternative to "vector 

(Newtonian) mechanics". A proposed method is to assess the stability of a wheel based on the condition of preventing the wheel 
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flange from rolling onto the railhead by comparing the kinetic energy of the wheel set hunting with the work of the vertical and 

horizontal forces acting on the wheel set. The stability condition for the wheel is determined from the principle of preventing the 

wheel flange from rolling onto the railhead. The calculations of the variants of the movement of the railcar at different speeds 

were carried out based on the normative and proposed methods. A comparison of the critical (permissible) speed of movement 

was made according to the above methods. Comparative analysis showed that when assessing stability by the energy criterion, 

the permissible speed of the railcar is higher than with the force method. It may allow increasing the estimated speed tolerance of 

the designed railcar with further detailed analysis and assessment of all the dynamic factors of the railcar. 
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Введение 

Обеспечение безопасности движения поездов 

всегда актуально. К числу важнейших проблем, ко-

торые представляют серьезную угрозу безопасности 

движения поездов, относится проблема схода по-

движного состава с рельсов [1–3]. Вопрос количе-

ственной оценки запаса устойчивости от схода 

очень сложен. Это связано с влиянием множества 

параметров, которые способствуют сходу с рельсов: 

сложное взаимодействие колеса и рельса, профили 

колес и рельса, условия эксплуатации подвижного 

состава, геометрия и состояние пути. В этой связи 

проблемы повышения безопасности, а также совер-

шенствования методов оценки схода колесной пары 

с рельсов являются актуальными [4–19]. 

В соответствии с критерием Надаля [18], лежа-

щим в основе большинства современных методик, 

определяется соотношение действующих на колесо 

сил, при котором предотвращается его сход от вка-

тывания на рельс. Считается, что сход происходит, 

когда поверхность катания колеса поднялась над 

головкой рельса и колесо контактирует с рельсом 

только в точке, расположенной на образующей ко-

нической части гребня. Критерий Надаля предпола-

гает, что все действующие на колесо силы проходят 

через одну точку, при этом рассматривается отдель-

но взятое колесо и не принимается во внимание, что 

в процессе схода колесная пара катится по рельсам, 

а не просто выдавливается из колеи, т. е. происходит 

сход не отдельного колеса, а колесной пары в целом. 

Используемый в нормах «коэффициент запаса 

устойчивости против вкатывания колеса на головку 

рельса», фактически является обратной величиной к 

коэффициенту Надаля и имеет схожие достоинства 

и недостатки [20]. В этой связи целесообразен поиск 

новых методов и критериев оценки устойчивости 

движения. 

В современной механике большинство методов 

расчета основано на энергетических принципах, что 

составляет так называемую «аналитическую меха-

нику», альтернативную «векторной (ньютоновской) 

механике». Преимущества энергетических подходов 

проявляются при решении сложных задач и связаны 

с тем, что энергетические динамические характери-

стики (кинетическая энергия, работа) представляют 

собой скалярные величины, в отличие от векторных 

характеристик (силы или скорости). 

В работе для оценки возможности схода колеса с 

рельса применен энергетический принцип взамен 

существующего нормативного подхода, основанно-

го на сравнении значений боковой и вертикальной 

сил.  

Математическая модель извилистого движения 

колесной пары 

Движение колесной пары по рельсовому пути 

имеет извилистую траекторию, которая описывается 

уравнением 

,0
2

2




 x
rs

n

dz

xd

c

          (1) 

где х, y – линейное перемещение вдоль соответ-

ственно осей х и y; n – конусность ободьев колес; s – 

полуширина рельсовой колеи; rc – средний радиус 

поверхности катания колеса [1]. 

Для данного уравнения существует точное реше-

ние [21]: 

)cos()sin( zBzAx  ,       (2) 

где A и B – постоянные коэффициенты; .
crs

n




При начальных условиях z = 0, x = x0, уравнение 

(2) примет вид: 

)cos(0 zxx  .       (3) 
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Когда колесо вагона движется по рельсу, контакт 

«колесо – рельс» находится в состоянии сложной 

нагрузки от вертикальной и поперечной сил их вза-

имодействия.  

При извилистом движении гребень колес в опре-

деленный момент времени прижимается к рельсу с 

некоторой боковой силой, которая при высоких ско-

ростях движения может вызвать его подъем на го-

ловку рельса с последующим сходом. Поэтому при 

проектировании и расчете вагонов необходимо учи-

тывать такой показатель, как запас устойчивости от 

вкатывания гребня колеса на головку рельса. Рас-

смотрим существующие методики его определения. 

В нормах принята методика оценки устойчиво-

сти колеса от вкатывания гребня на головку рельса с 

использованием силового критерия [20]. В данном 

случае устойчивое положение колеса – это некото-

рое состояние равновесия сил, действующих на ко-

лесо, при нарушении которого происходит либо 

подъем (вкатывание) гребня колеса на головку рель-

са, либо его опускание (сползание) в штатное поло-

жение. Далее приведена силовая схема для оценки 

устойчивости колеса (рис. 1). 

Рис. 1. Силы, действующие на колесо 

Fig. 1. Forces acting on the wheel 

Нормативный (силовой) критерий имеет следу-

ющий вид: 

,4,1
tg1

tg







б

в
ус

P

P
K    (4)

где β – угол между касательной к поверхности греб-

ня колеса и горизонталью; μ – коэффициент трения 

на поверхностях контакта колеса и рельса; Pв – вер-

тикальная сила взаимодействия колеса и рельса; Pб – 

боковая сила взаимодействия. 

Известен также метод, который применяется при 

оценке устойчивости верхнего строения пути от 

поперечного сдвига. В этом случае между собой 

сравниваются все силы, мешающие и сопутствую-

щие вкатыванию гребня колеса на головку рельса. 

Данный критерий не подходит для применения в 

проектировании и расчете вагона [22]. 

Таким образом, в настоящее время нормативно 

закреплен метод с применением силового критерия. 

Недостатком данного метода является то, что сило-

вой критерий предполагает наличие подъема колеса 

на головку рельса, а его выполнение должно обес-

печить возврат колеса в рельсовую колею. 

Предлагаемый критерий оценки возможности 

вкатывания колеса на головку рельса  

на основе энергетического подхода 

Далее рассмотрим принципиально новый метод 

оценки устойчивости колеса от вкатывания на голов-

ку рельса, предлагаемый авторами, как альтернативу 

существующим методам. Данный метод основан на 

энергетическом критерии, который предполагает не-

допущение подъема колеса с последующим вкатыва-

нием гребня на головку рельса. 

Колесная пара движется вдоль оси пути извили-

сто, т. е. с некоторой боковой скоростью в горизон-

тальной плоскости [20]. На рис. 2 показана принятая 

к расчету схема движения колесной пары. 

Рис. 2. Расчетная схема движения колесной пары 

Fig. 2. Design scheme of wheel set movement 

Продольная координата колесной пары будет 

определяться следующим образом: 

.tvz z                (5) 

Исходя из формулы (5), можно определить боко-

вую скорость колесной пары 

)].sin([)( 0 tvxvtv zzx          (6)

При боковом смещении колесной пары относи-

тельно оси пути в некоторый момент времени про-
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изойдет касание гребня набегающего колеса и рель-

са. При этом кинетическая энергия колесной пары 

преобразуется в потенциальную, а ее значение мож-

но определить по формуле (7): 

2

)( 2
max tvm

E x
к


 ,         (7) 

где m – осевая нагрузка вагона; vxmax – максимальная 

поперечная скорость колесной пары, которая опреде-

ляется как амплитудное значение данной скорости. 

Максимальная поперечная скорость колесной 

пары определяется как 

0max )( xvtv zx  .      (8) 

В данном случае x0 принимаем равным макси-

мальному отклонению колесной пары от оси пути 

для достижения максимально возможного (опасно-

го) значения кинетической энергии. Ниже обозначе-

ны основные параметры колесной пары и рельсово-

го пути, необходимые для определения показателя 

x0 (рис. 3): 

в нfsx 0 ,                            (9) 

грвн faf    .                           (10)

Рис. 3. Геометрические параметры колесной 

пары и рельсового пути 

Fig. 3. Geometric parameters of the wheel 

pair and rail track 

Ранее были показаны силы, которые действуют 

на колесо во время движения, Pб·cosβ и Pв·sinβ – 

проекции соответственно боковой и вертикальной 

сил на линию гребня колеса (см. рис. 1). 

При смещении колесной пары под воздействием 

силы, данная сила совершает некоторую работу, 

которую можно определить по формуле: 

))cossin(;0max( грбв sPPA  ,        (11)

где



sin

гр

гр

h
s – длина поверхности гребня колеса;

hгр – высота гребня колеса. 

В данном случае подъем колеса (вкатывание) на 

головку рельса произойдет при невыполнении сле-

дующего равенства, которое и является энергетиче-

ским критерием оценки устойчивости: 

кEA  .            (12) 

На рис. 4 представлен алгоритм предлагаемой 

методики. 

Произведем сравнительный анализ между двумя 

принципиально разными подходами к оценке устой-

чивости колеса. Для определения сил, действующих 

на колесо, воспользуемся формулами, приведенны-

ми в нормах [20].  

Рис. 4. Предлагаемый алгоритм оценки 

устойчивости от схода 

Fig. 4. Proposed estimation algorithm of 

derailment resistance 

Критерий оценки возможности вкатывания 

колеса на головку рельса в соответствии  

с действующими нормами 

Определение сил, действующих на колесо, в со-

ответствии с нормами выполняется в следующей 

последовательности: 

1. Определяется нагрузка от обрессоренной ча-

сти вагона, приходящаяся на шейку оси: 

m

gPm
Q об

ш





2

)(
,        (13)
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где mоб – масса обрессоренной части вагона; P – гру-

зоподъемность; g – ускорение свободного падения; 

m – количество осей. 

2. Находится среднее вероятностное значение

коэффициента вертикальной динамики: 

ст

дв
f

v
baK

15
106,3 4 

  ,      (14) 

где a = 0,05; 
n

n
b






2

2
– коэффициент числа осей в

тележке; n = 2 – количество колесных пар в одной 

тележке, b = 1; fст – статический прогиб рессорного 

подвешивания тележки, м. 

3. Устанавливаются значения коэффициентов

вертикальной и горизонтальной динамики: 

дв.дг

двдв

KК

KK





25,0

;75,0
     (15) 

4. Определяется рамная сила:

)5( vbqH п

ор   ,               (16) 

где 
m

gT
qп

о


 – статическая осевая нагрузка, δ –

коэффициент, определяющий тип ходовых частей 

вагона; v – скорость движения вагона, м/с. 

5. Определяются вертикальные силы, действую-

щие на набегающее и ненабегающее колеса, а также 

боковая сила, действующая на колесную пару: 
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,(13)

где b1 – полуширина между шейками оси; a1 – рас-

стояние от точки контакта ненабегающего колеса с 

рельсом до середины шейки оси; a2 – расстояние от 

точки контакта набегающего колеса с рельсом до 

середины шейки оси; L – поперечное расстояние 

между точками контакта колес с рельсами; Rк – ра-

диус колеса по поверхности катания; qкп – вес не-

обрессоренной части вагона, который приходится на 

одну колесную пару [20, 21]. 

Произведем расчеты для разных скоростей и про-

верку устойчивости по приведенным критериям [23].  

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Table 1. Initial data for the calculation 

Параметр 
Единица 

измерения 
Значение 

b1 – половина расстояния 

между серединами шеек оси 
м 1,018 

L – поперечное расстояние 

между точками контакта 

колес с рельсами 

м 1,555 

a1 – расстояние от точки м 0,264 

контакта ненабегающего 

колеса с рельсом до середи-

ны шейки оси 

a2 – расстояние от точки 

контакта набегающего коле-

са с рельсом до середины 

шейки оси 

м 0,217 

R – радиус колеса по по-

верхности катания 
м 0,45 

qо – осевая нагрузка т/ось 21 

a – коэффициент для обрес-

соренных частей вагона 
– 0,1 

T – тара вагона т 24 

P – грузоподъемность ваго-

на 
т 60 

δ – коэффициент, учитыва-

ющий тип ходовых частей 

вагона 

– 0,003 

μ – коэффициент трения на 

поверхностях контакта «ко-

лесо – рельс» 

– 0,25 

β – угол между касательной 

к поверхности гребня колеса 

и горизонталью 

⁰ 60 

mоб – масса обрессоренных 

частей груженого вагона  
т 74,924 

m – количество осей в ва-

гоне 
– 4 

fст – статический прогиб 

рессорного подвешивания 

порожнего вагона  

м 0,015 

2s – ширина рельсовой ко-

леи 
м 1,52 

2a – расстояние между ко-

лесами 
м 1,44 

fгр – толщина гребня колеса м 0,033 

Результаты расчетов приведены в виде графиков 

(рис. 5, 6). 

Рис. 5. Зависимость коэффициента устойчивости по 

силовому критерию от скорости движения вагона 

Fig. 5. Dependence of the stability coefficient according 

to the force criterion on the railcar speed 
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Рис. 6. Оценка устойчивости  

по энергетическому критерию 

Fig. 6. Assessment of stability 

by an energy criterion 

Результаты сравнительного анализа расчета 

В сравнительном анализе вертикальные и боко-

вые силы определялись по методике [20]. 

По результатам проведенного расчета вкатывание 

гребня колеса на головку рельса произойдет: 

– по силовому критерию – при скорости 47 м/с

(см. рис. 5); 

– по предлагаемому энергетическому критерию –

при скорости 66,34 м/с (см. рис. 6). 

Результаты сопоставления двух критериев, по 

которым авторы проводили оценку устойчивости 

колесной пары от вкатывания на головку рельса, 

приведены в табл. 2. 

Заключение 

По результатам произведенного анализа можно 

сделать следующие выводы: 

1. Условие устойчивости колеса определяется из

принципа недопущения вкатывания гребня колеса 

на головку рельса, что дает данному методу прин-

ципиальное преимущество. 

2. В расчет берется динамика движения колесной

пары, что делает данную методику применимой в 

том числе и к оценке устойчивости колесной пары 

при движении, как по прямому участку пути, так и 

по участкам пути с неровностями (кривым). В дан-

ном случае неровность задается дополнительным 

членом уравнения движения колесной пары. 

3. Сравнительный анализ данных методов пока-

зал, что при оценке устойчивости по энергетическо-

му критерию, допустимая скорость движения вагона 

выше, чем при силовом методе. Это может позво-

лить увеличить расчетный скоростной допуск про-

ектируемого вагона при дальнейшем детальном ана-

лизе и оценке всех динамических факторов вагона. 
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Резюме 

Повышение эффективности энергетического обеспечения электрической тяги поездов позволяет реализовать перспек-

тивные приоритетные направления развития холдинга ОАО «РЖД». Для выявления причин, сдерживающих 

увеличение провозной и пропускной способности железной дороги, в статье использованы новые энергетические харак-

теристики элементов электроэнергетической системы, которые основаны на уточненном законе сохранения энергии в 


