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Вступ. 

Рух локомотивів криволінійними ділянка­

ми рейкової колії є одним з найскладніших 

режимів за умовами безпеки. Він обмежує 

швидкість руху, визначає знос ходових частин, 

допустимі значення інерційних навантажень, 
що передаються на пасажирів і вантажі . Ди­

намічні явища, які виникають у локомотиві 

та рейковій колії при русі локомотива в пе­

рехідних і крутових кривих досліджуються 

при динамічному вписуванні. Результати ди­

намічного вписування використовуються для 

правильного вибору схеми і параметрів устат­

кування локомотива, в тому числі віброзахис­

них пристроїв (ресорного підвішування, гори­

зонтальних, поздовжніх і поперечних зв'язків 

колісних пар з рамою візка і візка з кузовом, 

підвішування тягового двигуна, тягового ре­

дуктора і т.д. ), а також для зниження динаміч­

них сил, що діють на несучі елементи механіч­

ної частини локомотива і залізничну колію [1]. 
Постановка проблеми. 

У процесі розвитку транспортної науки на­

працьовано ряд методів динамічного впису­

вання, які у тій чи іншій мірі враховують осо­

бливості руху залізничного рухомого складу у 

кривих ділянках колії. Існує також ряд експе­

риментальних розробок по визначенню пара­

метрів ходової частини локомотивів, які мають 

безпосередній вплив на сили, що виникають 

при русі у кривих. Певна систематизація вказа­

них праць проведена у [2], однак вона вимагає 
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доповнення з врахуванням результатів сучас­

них досліджень динамічної взаємодії рухомо­

го складу та колії, що дозволить у повній мірі 

використовувати досягнення вітчизняних та 

закордонних вчених у наукових дослідження. 

Нерідкою є ситуація використання застарілих 

методів визначення бокових та рамних сил, не­

врахування сучасних підходів до їх розрахунку. 

Мета і завдання дослідження . 

Метою дослідження є систематиза-

ція праць вітчизняних та закордонних вче­

них, що присвячені питанню динаміч­

ного вписування локомотивів та силовій 

взаємодії колісних пар і рейкової кош1. 

Завданням дослідження є виявлення ак­

туальних питань динамічного вписування 

локомотивів, які на даний час висвітлені не­

достатньо та окреслення подальших напрям­

ків наукових досліджень за цією тематикою. 

Основна частина дослідження. 

Взаємодія колії та рухомого складу заліз­

ниць є однією з найважливіших проблем 

залізничного транспорту [1]. Вирішення цієї 
проблеми забезпечує безпеку руху поїздів і 

скорочує витрати на експлуатацію, як колії так 

і рухомого складу. При русі екіпажів в кривих 

ділянках залізничної колії виникають попереч­

ні горизонтальні сили, від дії яких відбувається 

інтенсивне зношення рейок і елементів ходо­

вих частин рухомого складу. Надмірні зусилля 

від дії колісних пар екіпажа в кривих ділянках 

колії або недостатня міцність колії є причиною 

серйозних аварій. Особливо високий рівень ви­

никнення значних зусиль має місце на ділянках 

з великою кількістю кривих малого радіусу. 

Визначенню поперечних горизонталь-

них сил що з' являються при русі локо­

мотивів і вагонів присвячена значна кіль­

кість праць, перші з яких були опубліковані 

на зорі розвитку залізничного транспорту. 

Так, в 1895 р. у інституті інженерів шляхів 

сполучення (м . Петербург) С.Н. Смірнов 

вперше сформулював доказ найголовні­

шого в теорії вписування правила про зна­

ходження центру повороту екіпажу: центр 

повороту екіпажу знаходиться на поздовж­

ній осі останнього в точці перетину з пер­

пендикуляром, опущеним з центру кривої. 

У 1898 р . А.А. Холодецький виклав досить 
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цікаву для того часутеорію впнеування-екіпажів 

в криві і запропонував формули для визначен­

ня тиску гребнів бандажів на рейки. В цих роз­

рахунках положення екіпажа в кривій А. А. Хо­

лодецький знаходив із умови мінімального 

значення всіх сил (моментів) опору екіпажа 

його повороту. Однак у працях А.А. Холодець­

кого поздовжні сили тертя не враховуються [2]. 
У 190З р. одночасно вийшли у світ роботи, 

які на багато років визначали напрямок дослід­

жень в цій області [З] , [ 4]. У дослідженні [З] вже 
враховувалися поперечні переміщення рейок 

і вводилося поняття «Радіальний тиск». Для 

визначення останнього автором були запропо­

новані наближені формули, які могли бути за­

стосовані лише для рухомого складу того часу. 

Великим досягненням того часу став ме­

тод, запропонований у роботі [5]. Цей метод 
став подальшим розвитком теорії вписуван­

ня, яка була висунена проф . А. А. Холодець­

ким, і дозволив графічно і у багатьох ви-
. . 

падках аналІТично вирІшувати задачу про 

МІюмалью направляючі зусилля. Істотні 

уточнення внесли до загальної теорії руху 

екіпажів в кривих роботи інших учених [6- 9]. 
Метод динамічного вписування паро­

возів у кругові криві було запропоновано у 

1950 році [10]. Але даний метод не дозво­
ляв отримати повну картину процесу руху 

по перехідній кривій. У 1951 році виходить 
у світ робота [11], у якій рух локомотива 
по перехідній кривій розглядається як рух 

матеріальної точки по заданій траєкторії. 

Через п'ять років у роботі [12] розглянуто 
. . 

процес ВХОду В кругову криву трИВІСНОГО ВІЗКа 

при сталому русі . Однак отримані у роботі кі­

нематичні співвідношення не могли застосову-
. . 

ватись для аналву руху у перехІдних кривих. 

Роком пізніше, у 1957 році, для тривісного 
візка в перехідній кривій, були отримані ре­

зультати [13], аналогічні до результатів [11] . 
У роботах [14, 15] при дослідженні руху в 

кривих змінного радіусу, вже враховано вплив 

сили тертя гребеня по рейці і конусність бан­

дажів, однак за межами дослідження залиши­

лось поперечне зміщення центру мас візків, яке 

істотно впливало на сили тиску гребня на рейку. 

Математична модель, запропонована у 

[12], була узагальнена у 1966 р. у [16] для 
дослідження руху екіпажу з циліндрич­

ними колесами по колії змінної кривизни. 
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Згодом, у роботі [17] проаналізовано кі­

нематику і динаміку локомотива при русі ) 
в перехідних і кругових кривих в режимі 

тяги і гальмування, проте вона не знай­

шла свого застосування у практичних роз­

рахунках через надмірну складність теорії. 

Крім того, автором не було розглянуто пи­

тання зміни сили тиску гребня на рейку. 

Серед відомих праць, у яких досліджува­

лось питання руху рухомого складу у кривих 

змінного радіусу, слід виділити роботу [18], де 
відображені результати дослідження динаміки 

вписування рухомого складу у криві змінно­

го радіуса із застосуванням ЕОМ. З метою 

спрощення математичної моделі автором було 

прийнято, що сила тиску гребня паралельна 

поздовжній осі колісної пари, крім того, не вра­

ховувалася сила тертя гребеня по головці рей­

ки. Названі спрощення дали привід засумніва­

тися в повній адекватності моделі реальному 

процесу взаємодії гребня колеса з рейкою [2]. 
Математичний опис руху екіпажу по пе­

рехідній кривій, заснований на теорії віднос­

ного руху, було наведено у колективній праці 

[19]. Проте у ній не враховувався забіг точки 

контакту гребня з рейкою, і не була уточне­

на кінематика вписування в перехідну криву. 

У 197З р. опубліковано методику до-

сшдження кінематики вагонних візків в 

перехідиш кривій [20], в якій також було 

дано спрощене уявлення про форму осьо­

вої лінії перехідної кривої, що не могло 

бути прийнято для кривих малого радіусу. 

Рух вагона по перехідній кривій також 

досліджувався у роботі [21] . Проте роз­

роблена автором модель руху вагона мог­

ла бути використана головним чином для 

вирішення проблем комфортабельності, 

тоді як для аналізу чинників, що вплива­

ють на знос гребенів коліс, цю модель вико­

ристовувати не представляється можливим. 

Дослідженню різних аспектів динаміки 

рухомого складу при русі по ділянці змінної 

кривизни присвячені роботи американських 

авторів [22, 2З] , опубліковані в 1982-198З 

рр. , та робота [24] , опублікована у 1988 році. 
У 1992 р. в узагальнюючій науковій пу­

блікації [25] представлені результати до­

слідження динамІки вписування локомо­

тива в перехідні криві з метою визначення 

законів зміни його узагальнених координат. 
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У роботі [26], яка вийшла у 1997 році, роз­
глянуто динаміку та кінематику впнеуван­

ня двовісного візка у перехідну криву. Проте 

формули для абсоmотних швидкостей точок 

контакту коліс з рейками у даній праці не 

наводились, що створювало певні трудно­

щі при оцінці точності дотичних сил крипу. 

До 1950 р. для визначення попереч­

них горизонтальних сил на колесах вико­

ристовували спрощений метод, в основу 

якого закладалися принципи, сформульо­

вані вітчизняними і зарубіжними ученими 

у працях [27-29]. Результаm удосконален­

ня даного методу викладені у праці [ЗО]. 

Слід зазначиm, що результаm розрахунків 

по вказаному спрощеному методу не завжди 

співпадали з дослідними значеннями вели­

чин, оскільки розглядався тільки сталий ре­

жим руху, не враховувалася пружність ресор 

і рейок; вважалося, що доmчні сили в точ­

ках контакту коліс і рейок визначаються за 

законом сухого тертя. З цією метою був роз­

роблений уточнений метод, що викладений у 

праці [10], в якому автор врахував поперечпу 
пружність рейкової колії, перерозподіл верm­

кальних навантажень від коліс на рейки і ввів 

коефіцієнт динамічності сили поперечного 

тиску набігаючого колеса. У праці проведе­

но порівняння напружень у кромках голов­

ки рейки з розрахунковими боковими сила­

ми. Збільшення напружень і бокових сил із 

збільшенням швидкості руху відбувалося по 

одному закону, але з деяким відставанням бо­

кових сил від напружень у кромках. Оскіль­

ки при розрахунку напружень у кромках дія 

вертикальних і горизонтальних сил підсумо­

вується, то у якості оціночного критерію було 

прийнято деяке еквівалентне зусилля, скла­

дене із вертикальних і горизонтальних сил. 

Автором було зазначено, що момент опо­

ру поперечного перерізу рейки у вертикаль­

ній площині приблизно в 5 разів більший, 
ніж момент опору у горизонтальній площині. 

Величина вертикального навантаження прий­

малась, як статичне навантажеНня. В по­
дальшому вказану неточність було усунуто. 

У працях [31, 32] вже враховуються до­

тичні сили на поверхнях кочення коліс, 

які є пропорційними до швидкостей по­

здовжніх переміщень коліс по рейках. 

Виникнення сили тертя гребня ко-
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леса по бічній поверхні голов\rn рей­
ки було враховано у праці [33], а про­

сторове розташування сил, що діють на 

локомотив при сталому русі розглянуто у [34]. 
Аналітичний спосіб визначення поперечних 

сил, що діють від коліс на рейки в кривих ділян­

кахколіїприведенийупраці [35], а нерівномірна 
пружність криволінійної ділянки колії в плані 

при вході локомотива в криву розглянута у [36]. 
Заслуговує на особливу увагу спосіб 

аналіmчного представлення дотичних сил, що 

виникають в точках контакту поверхонь кочен­

ня коліс і рейок. Відповідно до цього способу 

поздовжні і поперечні дотичні сили на ко­

лах кочення коліс визначаються за виразами: 

R =К dx-dSX . 
х п dS ' (1) 

dy-dS 
R =К У 
у п dS 

де dx, dy- диференціали координат центру 
колеса в площині ХУ, дотичній до рейкової нит­

ки; dS- диференціал колії, який проходить точ­
кою контакту за умови чистого кочення колеса; 

dSx, dSУ-проекції dS наосіХіУ; Кп-постій­

ний коефіцієнт по Портеру Kn = 800.J N · Ь 
N - навант~ження від колеса на рейку, кН; 

Ь - радіус колеса, см. 

Згідно цієї гіпотези, при реалізації 

сили тяги локомоmва в зоні контакту ко­

леса і рейки відбувається пружне зру­

шення і вигин волокон контактуючих по­

верхонь. Таке явище називають пружним 

зрушенням, крипом або псевдоковзаНням. 
Гіпотеза крипа добре узгоджується з 

уявленням про характер взаємодії з рей­

кою тягової колісної пари локомотива 

при русі по прямолінійній ділянці колії. 

Коефіцієнт у формулах (7) визначають 
експериментально, орієнтуючись зазвичай 

на формулу для . Введення цього ж коефі­
цієнта у формулу для теоретично не об­

грунтовано, на що вказується у праці [37]. 
У основу методики визначення дотичних 

сил також була покладена методика професора 

С. М. Куценко, який запропонував визначати 

дотичну силу як силу в' язкого тертя, вважаю-
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чи їі цропорційною швидкості пружного про­

ковзування по рейці контактної точки колеса: 

де 

V 
R=-K - · 

к Ьф' 

V - vy R =-К _х · Ry --Кк Ьф ' х к Ьф' 

v(vx, vy) швидкість 

(2) 

пруж-

ного проковзування по рейці контакт­

ної точки колеса і ії проекції на осі Х і У; 

Ь - радіус кола катання колеса; ф- куто­
ва швидкість обертання колісної пари, яка 

для сталого руху вважається постійною ; 

Кк- коефіцієнт, який обчислюється за ем­
піричною формулою : 

Кк = [132,48t0,00106(N -100) 

х[17 , 95 + 0,0635 (N -100 }] , 
(З) 

де N - розрахункове навантаження колеса 

на рейку, кН. 

Формула (З) для визначення коефіцієнта 

Кк отримана в результаті обробки експери­
ментальних даних. Експеримент проводився в 

лабораторних умовах. Слід мати на увазі, що в 

реальних умовах цей коефіцієнт залежить не 

лише від навантаження N на колесо, але і від 
стану контактуючих поверхонь колеса і рейки. 

Аналіз розглянутих наукових праць по­

казав, що серед наукових шкіл існують пев­

ні розбіжності у трактуванні понять рамної 

та бокової сили. На це також звернув увагу 

засновник судової залізнично-транспортної 

експертизи в Україні, д.т.н. Сокол Е.М [38] . 
Найбільш повне трактування понять рам­

ної та бокової сили було викладено в ро­

ботах [33], [39-41]. Однак у даних працях 
рамна сила, яка визначається одним і тим 

же аналітичним виразом в одному випадку 

трактується як різниця бокових сил, а в ін­

шому випадку - як сума бокових сил [З8]. 

У зв' язку з цим актуальним стало питання 

про нове трактування вказаних понять і зна­

ходження аналітичних виразів для визначен­

ня числових значень рамної, направляючої 
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і бокової сил при проведенні судJ~их заліз­
нично-транспортних експертиз і досліджень. 

Використовуючи принцип Германа- J 

Ейлера-Даламбера і принцип звільнен­

ня твердого тіла від в' язей автор знахо­

дить аналітичні вирази для визначення 

рамної, бокової та направляючої сил [З8]. 

Слід зазначити, що на думку автора для 

практичних розрахунків при визначенні на­

правляючих, бокових і рамних сил силамитертя 

ковзання можна знехтувати [42] і різниця між 

поняттями «бокова сила» і «рамна сила» сфор­

мульована в роботах [З3 , З9, 41] нівелюється. 
Значні за обсягом дослідження у остан­

ні роки проводились у Далекосхідному дер­

жавному університеті шляхів сполучення 

(Росія) . Науковцями даного університету ви­

дано ряд праць [4З-47], у яких розглядається 

рух багатосекційних локомотивів в кривих 

малого радіуса. Основна увага у даних пра­

цях приділяється визначенню параметрів 

вписування локомотивів та способам визна­

чення сил бокового натиснення гребня коліс­

ної пари на рейку у кривих малого радіуса. 

Значним у розвитку теорії взаємодії рухомо­

го складу та колії є внесок українського вче­

ного, доктора технічних наук Даніленко Е.І., 

яким було видано ряд праць [48-50] та ін. , у 

яких розглядаються процеси, що відбуваються 

при вписуванні екіпажу у криві ділянки колії, 

способи та методи визначення сил взаємодії 

рухомого складу та колії, критерії безпеки та 
міцності. У даних працях, серед іншого, об­

грунтовується використання для інженерних 

розрахунків уточнених формул з визначення 

поперечних сил, у яких враховується змінність 

коефіцієнту тертя між колесом та рейкою. 

Отримані результати 

Таким чином, у результаті проведених 

досліджень можна стверджувати, що ди­

намІчному вписуванню локомотивів та ва­

гонів присвячена значна кількість праць, 

однак методи, що покладені у основу розра­

хунків, різняться між собою. Особливо слід 

відзначити неузгодженість у визначенні по­

нять «бокова сила» та «рамна сила», а саме 

невизначеність у питанні врахування тертя 

при визначені сил взаємодії колеса та рейки. 

Проблема ускладнюється відсутністю до­

сrатньої кількості експериментальних да­

них, які б дозволили перевірити адекват­

ність моделей покладених у розрахунки. 
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У зв~ язку з постійним оновленням рухо­

мого складу та удосконаленням його кон­

струкції, важливого значення набуває пи­

тання розробки узагальненої універсальної 

методики динамічного вписування рухомого 

складу у криві, яка могла б бути використа­

на при проектуванні та випробуванні нового 

(у тому числі швидкісного) рухомого складу. 
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