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ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ БОКОВОЇ СИЛИ ВІД ДІЇ 

КОЛЕСА ЕЛЕКТРОВОЗА НА ГОЛОВКУ РЕЙКИ 

Мета 

Метою даної роботи є порівняння при-

йнятих на даний час методів розрахунку 

бокових сил, що діють від локомотивів на 

рейки, виявлення особливостей даних ме-

тодів та пошук шляхів удосконалення. 

Методика 

На основі аналізу руху локомотивного 

візка в кривих малого радіуса та у перехід-

них кривих розглядаються методи визна-

чення сил взаємодії між рейкою та колесом, 

які при цьому виникають. У розрахунках 

приймаються номінальні геометричні та 

масові параметри вузлів і деталей електро-

возів. Швидкість, радіус кривої, довжина 

перехідної кривої, довжина кругової кри-

вої, підвищення зовнішньої рейки, поздов-

жній ухил рейкової колії та інші параметри 

приймаються сталими величинами. 

Результати 

Проаналізовані розрахункові формули 

визначення сил, які діють із сторони кузова 

секції локомотива, активних сил і сил інер-

ції локомотивного візка, сил діючих на ло-

комотивний візок із сторони рейкової колії 

та сил, які виникають у точці дотику гребня 

колісної пари з головкою рейки (бокових 

сил). 

Наукова новизна 

Розглянуто три різні методи визначення 

бокової сили, яка виникає при набіганні ко-

лісної пари на рейку у круговій кривій. По-

казано, що дана сила залежить від багатьох 

факторів. Порівняння запропонованих ме-

тодів дозволить встановити всі особливості 

розрахунку бокових сил та дозволить за їх 

результатами перейти до пошуку шляхів 

удосконалення методів розрахунку, що 

дасть змогу підвищити їх точність.  

Практична значимість 

Порівняння запропонованих методів до-

зволить встановити всі особливості розра-

хунку бокових сил та дозволить за їх ре-

зультатами перейти до пошуку шляхів удо-

сконалення методів розрахунку, що дасть 

змогу підвищити їх точність. 

Вступ 

Вписування локомотива в криві є одним 

з найбільш складних питань теорії локомо-

тивів. Важливість і актуальність питань, що 

пов’язані з рухом локомотива в кривих, по-

лягає в тому, що вони суттєвим чином ви-

значають безпеку руху поїздів. 

Рух локомотива в кривих характеризу-

ється тим, що в кривій екіпаж (візки) вста-

новлюються між зовнішньою рейками з пе-

рекосом, з-за чого при великій жорсткій 

базі екіпажа та недостатніх сумарних попе-

речних зазорах (розбігах) колісних пар мо-

же виникнути їх защемлення у колії. Мож-

ливі наслідки защемлення – це, якнаймен-

ше, різко підвищений знос гребенів коліс і 

рейок, якнайбільше – це так зване «розпи-

рання» колії, тобто відрив основ рейкових 
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ланок від шпал, або схід колісних пар з ре-

йок з-за виникнення великих поперечних 

сил при двохточковому контакті коліс з 

рейками під дією на екіпаж відцентрової 

сили. 

Тому для забезпечення нормального 

(безпечного) руху локомотива у кривій, 

треба перш за все враховувати його особ-

ливості як при улаштуванні колії, так і при 

конструюванні екіпажа [1]. 

Об’єктом даного дослідження є типовий 

двовісний візок електровозів. Двовісні віз-

ки серійних електровозів, що експлуату-

ються на залізницях України, мають жорст-

ку раму [2]. Кузов секції електровоза опи-

рається на рами візків через колискове під-

вішування, а поздовжній зв’язок кузова з 

рамою візка здійснюється через кульову 

опору. Цим забезпечується можливість ре-

алізації малих зміщень рами візка відносно 

кузова в площині, яка паралельна площині 

рейкової колії, а саме можливість попереч-

ного зміщення центру рами і повороту рами 

відносно цього центру. Колісні пари візка 

сполучені з рамою пружними шарнірно-

повідковими зв’язками, які дозволяють по-

здовжнім осям колісних пар здійснювати 

незалежні один від одного малі поступальні 

переміщення і малі повороти відносно рами 

візка в площині, яка паралельна площині 

рейкової колії.  

Відомо, що при вписуванні локомотива 

в кругову криву малого радіусу з постій-

ною швидкістю кожен його візок на пер-

ших метрах колії встановлюється у фіксо-

ване положення відносно рейкової колії [3]. 

При цьому гребінь передньої колісної пари 

візка притиснутий до зовнішньої рейки, по-

здовжня вісь візка відхилена від хордового 

положення на цілком визначений кут  , 

кути відхилення поздовжніх осей колісних 

пар від їх номінального положення в рамі 

візка мають цілком конкретні значення 1  і 

2 . Суттєво, що розворот візка і повороти 

осей колісних пар є протилежними до на-

прямку вписування локомотива в криву. 

При русі візка по круговій кривій зміни ве-

личин вказаних кутів не відбувається, збе-

рігається і притискання гребня до зовніш-

ньої рейки. 

Від величини названих кутів  , 1  і 2  

залежать кути набігання колісних пар на 

рейку. Із збільшенням кутів набігання рос-

туть сили бокового тиску гребнів коліс на 

рейки. Збільшення цих сил призводить до 

зростання опору руху локомотива. 

Відсутність узагальненої універсальної 

методики динамічного вписування рухомо-

го складу у криві, яка могла б бути викори-

стана при проектуванні та випробуванні 

нового (у тому числі швидкісного) рухомо-

го складу та неузгодженість у визначенні 

понять «бокова сила» та «рамна сила», яка 

спостерігається у науковій літературі, дає 

привід розглянути різні методики, їх особ-

ливості та обумовлює пошук шляхів їх удо-

сконалення. 

У якості першого метода будемо розгля-

дати методику розроблену у Далекосхідно-

му державному університеті шляхів сполу-

чення (Росія) д.т.н., проф. С.В. Дороніним, 

який розглядав рух багатосекційних локо-

мотивів у кривих малого радіусу [4].  

У якості другого метода будемо розгля-

дати методику, яка також була розроблена 

науковцями Далекосхідного державного 

університету шляхів сполучення (Росія) 

д.т.н., проф. С. В. Дороніним, к.т.н. 

А. Е. Стецюком, які розглядали питання 

визначення параметрів вписування елект-

ровозів серії ВЛ80 в криволінійні ділянки 

колії [5]. 

У якості третього метода будемо розгля-

дати загальноприйняті традиційні способи 

визначення сил, які виникають при русі ло-

комотива у кривих ділянках колії [6, 7]. 

Методика 

Постановка задачі. Об’єктом дослі-

дження є типовий двовісний візок електро-

возів, який рухається зі встановленою шви-

дкістю у кривій ділянці колії з відповідним 

підвищенням зовнішньої рейкової нитки. 

Необхідно визначити за трьома вибраними 
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методами та проаналізувати величину бо-

кової сили, яка виникає при відповідному 

русі локомотивного візка. 

Розв’язок задачі.  

Як уже зазначалося раніше, при впису-

ванні локомотива в кругову криву малого 

радіусу з постійною швидкістю кожен його 

візок на перших метрах колії встановлю-

ється у фіксоване положення відносно рей-

кової колії. При цьому гребінь передньої 

колісної пари візка притиснутий до зовніш-

ньої рейки, поздовжня вісь візка відхилена 

від хордового положення на кут  , поздо-

вжні осі колісних пар також відхилені від 

своїх номінальних положень на кути відпо-

відно 1 і 2 . Від величини названих кутів 

залежать так звані кути набігання колісних 

пар на рейку, а від них залежить величина 

бокової сили G . Отже при розрахунку та 

порівнянні математичних моделей по різ-

них методиках цим параметрам буде приді-

лена особлива увага. 

Згідно математичної моделі, яка покла-

дена у основу першого методу, в основу 

розрахунку  , 1 , 2 , G  входить визна-

чення: сил, діючих на візок зі сторони кузо-

ва секції локомотива, активних сил і сил 

інерції локомотивного візка, сил, діючих на 

локомотивний візок зі сторони рейкової ко-

лії та розв’язок диференціального рівняння 

руху локомотивного візка в кривій малого 

радіусу.  

При розрахунку сил, діючих на візок зі 

сторони кузова секції локомотива основна 

увага приділялась визначенню: активних 

сил, відцентрових сили інерції, моменту 

сил інерції від кутового прискорення, попе-

речних та вертикальних сил, які переда-

ються на кузов від відповідних візків, мо-

ментів пар сил відносно осей x , 1z , 2z . 

Активними силами, діючими на кузов 

секції, являються сила ваги кузова кP  і сила 

тяги секції Q . Сила Q  визначає величини 

поздовжніх сил на передні і задні автозчепи 

секції по відношенням: 

  1 1Q Q j   ; 2Q Q j  , (1) 

де j  – кількість секцій локомотива. 

Відцентрова сила, яка діє в круговій 

кривій радіусом 0  є величиною постійною 

і дорівнює: 

  цб 2
к к 0F P g   . (2) 

В перехідній кривій модуль відцентрової 

сили інерції змінний і визначається за фор-

мулою: 

  цб 2
к 1 к 0F K P g    , (3) 

де g  – прискорення вільного падіння; 1K  – 

коефіцієнт, який враховує збільшення кри-

визни перехідної кривої;   – швидкість ру-

ху. 

При русі локомотива в перехідній кривій 

з постійною швидкістю на кузов секції діє 

також момент сил інерції від кутового при-

скорення. 

Величина цього моменту визначається 

за формулою: 

 ін 2
2=zK zKМ К J q  , (4) 

де 2К  – коефіцієнт, який враховує вид кри-

вої; zKJ  – момент інерції маси кузова секції 

відносно осі z; q  – параметр перехідної 

кривої. 

Активні сили і сили інерції, які діють на 

кузов секції, показані на розрахункових 

схемах (рис. 1–3), що запозичені з [4]. 

При розрахунку активних сил і сил інер-

ції локомотивного візка основна увага при-

ділялась визначенню: відцентрової сили 

інерції візка, а також головного вектора і 

головного моменту сил інерції у відносних 

переміщеннях. 

Сили інерції візка показані на рис. 4, що 

запозичений з [4]. 

Сили інерції відносного руху визнача-

лись з урахуванням того, що локомотивний 

візок не являється жостким об’єктом, а 

складається, по крайній мірі, із трьох тіл, 

які мають малі поступальні і поворотні пе-
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реміщення відносно один одного. Цими ті-

лами є рама візка і два колісно-моторні 

блоки (КМБ). 

З урахуванням раніше прийнятих при-

пущень головний вектор сил інерції у від-

носному русі візка «в цілому» рівний век-

торній сумі головних векторів сил інерції 

рами, переднього і заднього колісно-

моторних блоків: 

  ін бт
т 1 2n n

PP
F l d

g g
         (5) 

де тP  – сила ваги візка; l  – половина бази 

візка; n  – кутове прискорення візка; бP  – 

сила ваги колісно-моторного блоку; d  – 

відстань від центру мас колісно-моторного 

блоку до поздовжньої осі колісної пари; 1  

і 2 – кутове прискорення колісно-

моторних блоків відповідно; n  – номер віз-

ка в секції. 

Головний момент сил інерції в тому ж 

русі візка «в цілому» рівний алгебраїчній 

сумі головних моментів сил інерції рами, 

переднього і заднього колісно-моторного 

блоків. Після приведення всіх моментів сил 

інерції до цетру О отримаємо: 

2
ін
т т 2z n z nМ J К

q

 
       

 
 

  б
1 2zB

P
J l d

g

 
        
 

. (6) 

При розрахунку сил, які діють на локо-

мотивний візок зі сторони рейкової колії 

основна увага приділялась визначенню: но-

рмальних реакцій рейок на візок, сил в точ-

ці контакту гребня набігаючого колеса з 

рейкою та дотичних сил крипа в точках ко-

нтакту з рейками поверхонь катання коле-

са. 

Визначення сил крипа в контактних точ-

ках «колесо-рейка» найбільш часто прово-

дять по методиках С. М. Куценко [4] і 

Ж. Калкера [5]. 

 

Рис. 1. Проекції сил на площину xy 

 

Рис. 2. Проекції сил на площину xz 

 

Рис. 3. Проекції сил на площину yz 

 

Рис. 4. Сили інерції візка 
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В цих методиках сили крипа вважаються 

пропорційними величинам відповідних 

крипів. Величина крипа для кожної контак-

тної точки визначається, як відношення 

швидкості пружного проковзування конта-

ктної точки колеса до швидкості руху візка. 

В залежності від цього, для подальших роз-

рахунків потрібні формули, які визначають 

проекції швидкостей контактних точок ко-

ліс локомотивного візка при вписуванні в 

криву малого радіусу. Складові цих швид-

костей наведені на рис. 5, що запозичений 

з [4]. 

Модулі нормальних реакцій у даній ме-

тодиці пропонується визначати за форму-

лами: 

 1,2N N N N    , (7) 

 3,4N N N N    , (8) 

де N  – рівне для всіх коліс візка вертика-

льне навантаження; N   і N   – поправки, 

які враховують вплив на вертикальне нава-

нтаження моментів тx nM , тy nM . 

Індекси 1, 2, 3, 4 відповідають номерам 

точок контакту «колесо-рейка» на розраху-

нковій схемі візка рис. 4. 

При визначенні бокової сили в точці ко-

нтакту гребня з рейкою будемо розглядати 

диференціальні рівняння руху локомотив-

ного візка в кривій малого радіусу. Розра-

хункова схема візка представлена на рис. 6, 

що запозичений з [4]. 

Рівняння кінетостатики для візка мають 

вигляд: 

0xF  ; к
т т 0х хF F G f    , 

0yF  ; к
т т 0y yF F G   , 

0oM  ;  

  к
т т 1 0z zM M G l s f          , (9) 

де тхF , тyF  – проекції на осі х і у головного 

вектора активних сил і сил інерції візка; 
к
т ,хF  к

тyF  – проекції на ті ж осі головного 

вектора сил крипа візка; тzM , к
тzM  – голов-

ний момент активних сил та сил інерції віз-

ка і головний момент сил крипа візка; G  – 

проекція на площину ху нормальної реакції 

рейки на гребінь колеса; f  – приведений 

до площини ху коефіцієнт тертя гребня з 

рейкою. 

Із другого рівняння системи (9) визнача-

ється бокова сила притиснення гребня на 

рейку, яка рівна по модулю реакції рей-

ки G . 

1 2 1 3 2 4 5 1G D D D D D          

6 2 7 8 1D D D        

 9 2 10D D    (10) 

де 1 10D D  – коефіцієнти полінома;  , 1 , 

2  – узагальнені координати руху візка ві-

дносно системи відліку k k kO x y . 

 

Рис. 5. Швидкості контактних точок коліс візка 

 

Рис. 6. Розрахункова схема локомотивного 

візка 

Для знаходження законів зміни узагаль-

нених координат  , 1  і 2  розраховується 

система трьох диференціальних рівнянь: 
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1 2 1 3 2 4 5 1A A A A A          

6 2 7 8 1 9 2=A A A A         

 10 11=A A t  , (11) 

1 2 1 3 2 4 5 1B B B B B        

6 2 7 8 1 9 2=B B B B         

 10 11=B B t  , (12) 

1 2 1 3 2 4 5 1C C C C C        

6 2 7 8 1 9 2=C C C C         

 10 11=C C t  , (13) 

де 1 11А А , 1 11B B , 1 11C C – коефіцієнти, 

які приведені відповідно в табл. 2.2, 2.3, 

2.4 [4]. 

Згідно математичної моделі, яка покла-

дена у основу другого методу, в основу ро-

зрахунку  , G  входить визначення: сил, 

які передаються від кузова електровоза на 

візок через систему колискового підвішу-

вання; сил, які діють на кузов секції елект-

ровоза; сил, які діють на візки секції елект-

ровоза; сил в зоні контакту «колесо-рейка»; 

сил нормального притиснення гребня коле-

са до рейки. 

Дана методика у порівнянні з першою 

дає можливість визначати бокову силу 

тільки у кругових кривих так як перша ме-

тодика дає можливість цю силу визначати 

як у вхідних перехідних кривих, кругових 

кривих та вихідних перехідних кривих.  

У даній методиці не враховуються поз-

довжні сили в шарнірно-повідкових 

зв’язках букс колісних пар з рамою візка, 

головні вектори і головні моменти сил іне-

рції КМБ, а також те, що поздовжні осі ко-

лісних пар також відхилені від своїх номі-

нальних положень на кути 1  і 2 . 

При визначенні сил, які передаються від 

кузова на візок через систему колискового 

підвішування основна увага приділялась 

знаходженню проекцій головного вектора і 

головного моменту цих сил для довільно 

допустимого взаєморозташування візка і 

кузова. 

При знаходженні сил, діючих на кузов 

секції електровоза, основна увага приділя-

лась визначенню: кутів між поздовжніми 

осями кузова і візка, відцентрової сили, ро-

зрахункової сили тяги, яка реалізується од-

нією секцією локомотива, радіальних сил в 

поперечних зв’язках кузова з першим та 

другим візком. 

Розрахункові схеми хордової установки 

електровоза в кривій представлені на рис. 7 

що запозичений з [5]. 

Для визначення раніше вказаних пара-

метрів складається шість рівнянь кінетоста-

тики для кузова: 

     1 2 1 2 1 2sinx xF F H H W W        

  1 2cos cos sin 0Q Q P i      , (14) 

     1 2 1 2 1 2cosy yF F H H W W      
 

 1 2sin sinQ Q      

 цбsin cos 0P F    , (15) 

  1 2 цбcos sin 0z zF F P F      , (16) 

   1 2 a 1 2 sinx xM M h Q Q        

  цбsin cos 0P F h    , (17) 

   1 2 1 2y y z zM M F F B    

   a 1 2sin cos 0hP i h Q Q     , (18) 

   1 2 1 2z z y yM M F F B      

  1 2 1cos sin cosx xF F P i W        

   2 1 1 2 1 2 0W Q Q m m      , (19) 

де 1Q  і 2Q  – поздовжні сили на першому і 

другому автозчепі; xF , yF , zF , xM , yM , 

zM  – проекції головного вектора і головно-

го моменту сил реакції системи колисково-

го підвішування (на першому візку в поз-

наченнях реакцій добавлений індекс 1, а на 

другому – 2; P  – сила ваги кузова секції; 

цбF  – відцентрова сила кузова;   – радіус 

кривої; 1H  і 2H  – радіальні сили в попере-

чних зв’язках кузова з першим і другим ві-

зком; 1W  і 2W  – дотичні сили в кульових 

зв’язках кузова з першим і другим візком; 
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  – центральний кут половини бази кузова 

в кривій;   – кут між площиною рейкової 

колії і горизонтальною площиною. 

При визначенні сил нормального тиску 

гребня колеса на рейку будемо користува-

тись розрахунковою схемою візка, яка 

представлена на рис. 8, що запозичений 

з [5]. 

Слід зазначити, що вектор сили норма-

льного тиску гребня колеса на рейку утво-

рює з нормаллю до площини рейкової колії 

кут, який мало відрізняється від кута нахи-

лу прямої вставки профілю гребня до поз-

довжньої осі колісної пари. Величина цього 

кута для коліс електровоза ВЛ80 з різним 

степенем зносу знаходиться в інтервалі: 

370 80     . Тому фактичний нормаль-

ний тиск гребня на рейку повинен визнача-

тись за формулою: 

 г г 3sinN N  , (20) 

де гN   – проекція на площину рейкової ко-

лії сили нормального тиску гребня набіга-

ючого колеса 2 на рейку. 

Сила нормального тиску гребня набіга-

ючого колеса 2 на рейку визначається: 

 г т nN F P g L F
      

    2zF S L N S L      
 

, (21) 

де F , nF , zF  – проекції головного вектора 

на осі  , n , Z ;   – кут між поздовжньою 

осю візка та дотичною  ; S  – швидкість 

локомотива; L  – половина бази візка;   – 

коефіцієнт. 

Згідно загальноприйнятих методів (тре-

тій метод) основою розрахунку являється 

визначення: направляючої, бокової та рам-

ної сили при русі локомотива у круговій 

кривій. 

Направляючу силу знаходимо за форму-

лою: 

 1 нп8150 2500Y а   , (22) 

де нпа  – непогашене поперечне прискорен-

ня. 

 

 

Рис. 7. Розрахункові схеми хордової установки 

електровоза в кривій 

 

Рис. 8. Розрахункова схема взаємодії з рейками 

коліс візка електровоза 
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Бокова сила визначається: 

 1 нп5100 2250бY а   . (23) 

Рамна сила визначається: 

 1р нп2500 2500Y а   . (24) 

Слід зауважити, що для визначення да-

них сил непогашене поперечне прискорен-

ня потрібно приймати у відповідних інтер-

валах від 20,5 м/с  до 20,1м/с . 

Результати 

Виконано розрахунок для наступних ви-

хідних даних: к 527P   кН; 200Q   кН; 

1,5l   м; т 204P   кН; к 100L   м; 

10   м/с; 0,028   рад; 200   м; 

0,8025s   м; 0 0,15h   м. 

Розрахунок проведено для Електровоза 

ВЛ80 при русі по круговій кривій за трьома 

раніше наведеними методиками. 

Провівши розрахунок згідно I-ого мето-

ду були отримані залежності зміни узагаль-

нених координат візка  , 1 , 2  та сили G  

від часу проходження локомотива по кру-

говій кривій. Вказані залежності представ-

лені на (рис. 9–12) що запозичені з [4]. 

Провівши розрахунок згідно II-ого ме-

тоду була отримана бокова сила, яка стано-

вить: 

г 65,49N   кН 

Згідно III-ого методу були отримані ре-

зультати направляючої, бокової та рамної 

сил при русі локомотива у круговій кривій: 

1 71Y   кН 

1 41,55бY   кН 

1р 14,5Y   кН 

Проаналізувавши розрахункові формули 

визначення бокових сил при русі локомо-

тива в круговій кривій були отримані ре-

зультати за якими можна зробити наступ-

ний висновок. 

 

Рис. 9. Графіки зміни кута повороту  

переднього візка  :  
1 – 2ЭС5К «Ермак»; 2 – ВЛ80; 3 – ЭП1 

 

Рис. 10. Графіки зміни кута повороту передньої 

колісної пари 1  для першого візка: 

1 – 2ЭС5К «Ермак»; 2 – ВЛ80; 3 – ЭП1  

 

Рис. 11. Графіки зміни кута повороту задньої 

колісної пари 2  для першого візка: 

1 – 2ЭС5К «Ермак»; 2 – ВЛ80; 3 – ЭП1  

 

Рис. 12. Графіки зміни сили бокової сили 

гребня на рейку G  для першого візка:  
1 – 2ЭС5К «Ермак»; 2 – ВЛ80; 3 – ЭП1 
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Величини бокових сил за трьома різни-

ми методами не дають однакового резуль-

тату. Це пояснюється тим, що у другому та 

третьому методі у порівнянні з першим бо-

кова сила визначалась без урахування голо-

вного вектора та головного моменту сил 

інерції КМБ, а також сил які виникають в 

тому випадку коли поздовжні осі колісних 

пар також відхилені від своїх номінальних 

положень на кути відповідно 1  і 2 . Як 

уже раніше зазначалось при вписуванні ло-

комотива в кругову криву поздовжня вісь 

візка відхилена від хордового положення на 

кут  , поздовжні осі колісних пар також 

відхилені від своїх номінальних положень 

на кути відповідно 1  і 2 . Від величини 

названих кутів залежать так звані кути на-

бігання колісних пар на рейку, а від них за-

лежить величина бокової сили G . Отже 

при розрахунку та порівнянні математич-

них моделей по різних методиках, саме це і 

пояснює те, що бокова сила, яка визначена 

за першим методом дає найбільшу величи-

ну. 

Висновки 

У результаті досліджень було проаналі-

зовано три різні методи визначення бокової 

сили, яка виникає при набіганні колісної 

пари на рейку у круговій кривій. 

Було встановлено, що основний вплив 

на величину бокової силу мають кути набі-

гання колісних пар на рейку, які в свою 

чергу залежать від  , 1 , 2 . 

Напрямками подальших досліджень є 

уточнення математичної моделі динамічно-

го вписування локомотивів, яка б дала змо-

гу використовувати її для сучасних локо-

мотивів (швидкісного руху), а також знахо-

дження шляхів зменшення бокових сил, які 

діють на рейку. 
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