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РОЗРАХУНОК ПОПЕРЕЧНИХ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ СИЛ  

У КРИВИХ ДІЛЯНКАХ РЕЙКОВОЇ КОЛІЇ 
 

 

Виконані теоретичні розрахунки та розроблена методика визначення горизон-

тальних поперечних сил взаємодії між колесами рухомого екіпажу та конструкції 

колії на залізобетонних шпалах з урахуванням схем вписування та коефіцієнта 

тертя між колесом та рейкою. 

Ключові слова: напрямна сила, бокова сила, рамна сила, графік-паспорта, коефіці-

єнт тертя.  

Выполнены теоретические расчеты и разработана методика определения го-

ризонтальных поперечных сил взаимодействия между колесами подвижного эки-

пажа и конструкции железнодорожного пути на железобетонных шпалах с уче-

том схем вписывания и коэффициента трения между колесом и рельсом. 

Ключевые слова: направляющая сила, боковая сила, рамная сила, график-

паспорта, коэффициент трения. 

 

Постановка проблеми. Дослідження руху залізничного екіпажу в кривих ділянках 

колії є однією із складних проблем взаємодії колії та рухомого екіпажу. Ці труднощі 

пов’язані з такими особливостями: 

- великою кількістю факторів, які впливають на характер руху екіпажу по кривій, 

що призводить до рішення системи з великою кількістю невідомих; 

- складною залежністю сил та моментів тертя від положення центру повороту візка; 

- великою кількість розривів та ступеневим характером зміни деяких функцій, що 

призводить до необхідності проводити розрахунки по етапах вписування; 

- в тому випадку, якщо по кривій рухається екіпаж із зчленованими візками, то мо-

жуть виникати випадки, коли доводиться розглядати систему колія – екіпаж, як стати-

чно не визначену. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перші теоретичні дослідження щодо впи-

сування екіпажа в криву були проведені вченими під час проведення розрахунків колії 

на міцність при русі рухомого складу. Так, проф. С.Н. Смирнов, проф. А.А. Холодець-

кий та проф. К.Ю. Цеглинський сформували основні положення методу вписування 

екіпажу в криві, який дозволив знаходити сили поперечного тиску коліс на рейки.  
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Підтвердження правила знаходження центру повороту екіпажу вперше сформував 

проф. С.Н. Смирнов згідно з яким, центр повороту екіпажу знаходиться на його поз-

довжній осі в точці перетину з перпендикуляром, опущеного із центру кривої. 

Глибокий аналіз випадків, що виникають при вписуванні локомотивів в криві, про-

вів німецький вчений Г. Юбелакер. 

Подальший розвиток теорії вписування рухомого складу в криві отримано в робо-

тах професорів Н.Т. Миніна, К.П. Королева, А.А. Соломянского, В.В. Меделя, 

С.М. Куценко та О.П. Ершкова [1-4]. Дослідженням руху екіпажу та силової взаємодії 

в кривих ділянках колії проводили професори Г.М. Шахунянц, В.І. Ангелейко, 

М.Ф. Веріго, В.Н. Данілов, Е.І. Даніленко. 

Широке поширення в інженерній практиці отримав метод розрахунку вписування 

екіпажу в криві, оснований на підборі необхідних установок поступовим наближен-

ням. Найповнішу та точну оцінку горизонтальних поперечних сил в кривих ділянках 

колії дозволяє проводити узагальнений аналітичний метод, розроблений д.т.н., 

проф. О.П. Ершковим [3], який був прийнятий за основу в дисертації. Цей метод роз-

роблений на підставі аналізу результатів теоретичних та експериментальних дослі-

джень взаємодії на колію різних типів рухомого екіпажу. Зазначений метод дозволяє 

проводити оцінку величини та характеру зміни горизонтальних поперечних сил в кри-

вих ділянках колії під час руху найрізноманітніших та складних в конструктивному 

сенсі типів рухомого  екіпажу. При його застосуванні встановлюється швидкість руху 

поїздів, перевіряється поперечна стійкість колії, визначаються напруження, що вини-

кають в підошві рейки, відтискання головки рейки, сили тиску рейки на проміжні рей-

кові скріплення. 

Але в цьому методі при побудові графіків-паспортів коефіцієнт тертя ковзання між 

колесом і рейкою приймався постійний const.  

Мета статті. На основі аналітичного методу, розробленого д.т.н., проф. 

О.П. Єршковим розробити методику та провести розрахунки горизонтальних попере-

чних сил для нових та старих екіпажів при значенні коефіцієнта тертя const , яке 

визначається залежно від відносного проковзування коліс по рейці vu / , що в свою 

чергу залежить від різних умовах вписування ( constconstR , ). Де R  – радіус 

кривої;  – кут набігання колеса на рейку, який визначається відношенням Rx / ; x  

– відстань від напрямної першої осі до центра повороту візка. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Рівняння рівноваги сил в поперечній 

горизонтальній площині під час руху екіпажа по кривій згідно з методом д.т.н. проф. 

О.П. Єршкова та розрахункової схеми вписування (рис. 1) має вигляд: 

 

1 2 1 3( , , , , )нкF f x x K f Y   
(1) 

),,,,( 6421 YfKxxfFнк  

При відсутності зчленування візків система рівнянь (1) має два невідомих 
21, xx  чи 

63,YY . Для екіпажів зі зчленованими візками порядок розрахунку повинен забезпечу-

вати при даній установці екіпажа швидке знаходження величини внутрішньої сили К в 

зчленуванні або переміщення кінців рами в зчленуванні zc. Для цього складається сис-

тема  функцій: 

 

),,,,( 3421 YfKxxfFнк , 

 

(2) ),,,,( 6421 YfKxxfFнк , 

),,,,( 6421 YYKxxfFнк , 
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),( 42,1 fxxfK  (3) 

  

),,( 1214 fxxff , 
 

(4) ),( 113 fxff , 

),( 426 fxff , 

 

У рівняннях (1-2) поперечні сили iY  визначалися від сукупності факторів 

),,,,( mRPfY нпст . 

Побудова графік-паспортів була виконана для нових моделей екіпажів та для тих, 

що тривалий час експлуатуються, а саме: вантажний вагон на візках моделі ЦНІІ-Х3; 

пасажирський вагон на візках моделі КВЗ-ЦНІІ та моделі 68-7012; локомотивів ВЛ80, 

ЧС2, ЧС4, ЧС8, ДС3. На (рис. 2) приводиться графік основних питомих значень харак-

теристик вписування електровоза    ДС-3.  

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема вписування екіпажу в криву із зчленованими візками: 

iY  – напрямні сили, iH  – поперечні складові сил тертя, l  – відстані між осями колісних пар у візку, 

if  – відстані точок гребенів коліс від зовнішньої рейкової нитки, bL  – довжина жорсткої бази візка, 

im  – діючі моменти між кузовом та візком, iS  – діючі сили між кузовом та візком, cif  величини стріл 

між рейковою ниткою та рамою візка у місці зчленування 

 

 
 

Рис. 2. Основні питомі значення характеристик вписування електровоза ДС-3:  
Н1 – питома поперечна сила від першої колісної пари; Н2 – питома поперечна сила від другої колісної 

пари; Fnp – питоме значення відцентрової сили; Y1 – питоме значення напрямної сили 
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Для розрахунку вписування екіпажу за відсутності зчленування візків достатньо 

розв’язати систему рівнянь (5), при К=0. Алгоритм розрахунку для екіпажі із склад-

ною системою підвішування візка до кузова наведений на рис. 3.  
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1. Вхідні дані: Qn, Qk, Qt, P, Lk, Lb, l1, l2, q, z, lc1, lc2, g1, g2, g3, g4, S0, S1, S2,

    m0, m1, m2, m0t, T0, bc, K0, Lc, a, b, c, r0,  S, R, f1, f4, Zmax -2< <2 , ,  , 0 , а   нпμ δ Δ

4  . В изначення допом іжних коеф іцієнтів

5 :. Визначення границь між хордальною та перекосною установкою minx m axx

3 :. Розрахунок питомих значень характеристик вписування iH2
т рMН ПF 1Y

S=S0  m=m0;

2. Для локомотивів в яких поперечні сили та сумарний момент сил пружних
 звязків залежать від положення кузова відносно візка:

6 :. Розвязання системи рівнянь )
3

,
2

,
1

( Yxxf
нк

F

7. Визначення лінійних та кутових переміщень візка відносно кузова:
φ; Δ

8.

S=S  m=m1; 1

7.1 Визначення лінійних та кутових переміщень візка відносно кузова:. 
φ; Δ

8.1.

9. Розрахунок поперечних горизонтальних сил

7.2 Визначення лінійних та кутових переміщень візка відносно кузова:. 
φ; Δ

S=S  m=m2; 2

    = ∙аΔ φ

  > ∙аΔ φ

ніда

да ні

,

,

,,

)
3

,
2

,
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( Yxxf
н к

F;
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( Yxxf
н к
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Рис. 3. Алгоритм розрахунку бокових сил для екіпажів із складною системою  

підвішування візка до кузова без зчленування візків 
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Для екіпажів, у яких зчленовані візки, порядок розрахунку повинен забезпечувати 

при даній установці екіпажа швидке знаходження величини внутрішньої сили К в 

зчленуванні або переміщення кінців рами в зчленуванні zc. Розрахунок проводиться на 

основі системи рівнянь (6 – 7) для подальшого розрахунку. Алгоритм розрахунку го-

ризонтальних поперечних сил для екіпажів із зчленованими візками наведений на 

рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Із аналізу побудованих графіків-паспортів [6] видно, що для екіпажів, які не мають 

зчленованих візків, графіки залежності поперечних сил від непогашених поперечних 

прискорень являють собою пряму лінію чи слабо вигнуту криву опуклість вверх, в бік 

збільшення поперечних сил [6]. Проведені розрахунки підтверджують справедливість 

залежностей опублікованих в [7]:  

 

нпabYY 0 ,                                                       (8) 

 

де 0Y  – величина поперечної сили при 0нпa , визначається по графіках-паспортах, 

для локомотива ВЛ80 без членування візків при радіусі по кривій R=300 м величина 

800Y кН, для напрямної сили 
1Y ; 

b  – кут нахилу графіка )( нпafY , чи похідна від Y по нпa  при 0нпa . Для локо-

мотива ВЛ80 без членування візків при радіусі по кривій R=300 м величина 

м

скН
b

2

43,25  для напрямної сили 
1Y . 

Для екіпажів із зчленованими візками дана залежність залишається справедливою в 

межах одного етапу вписування. Тому для точного визначення діючої поперечної сили 

необхідно користуватися графік-паспортами наведених у [6]. 

Із формули (8) можна зробити такі висновки: 

− для зменшення 0Y  треба зменшувати величину iH2 , не збільшувати вели-

чину демпфіруючого моменту та не проектувати екіпаж з короткими візками; 

− кутовий коефіцієнт b  залежить від: маси екіпажу, яка розподіляється між візка-

ми; відношення маси кузова та візка; довжини візка. 

У цілому проведені розрахунки підтверджують запропоновану О.П. Ершковим [2] 

методику розрахунку вписування екіпажа в криву ділянку колії для екіпажів із склад-

ною системою зв’язку кузова та візків. 

На основі прийнятої методики [2] проведені перевірочні розрахунки для побудови 

графіків-паспортів для екіпажів, які тривалий час експлуатуються: вантажного вагона 

на 4-х вісних візках ЦНІІ-ХЗ-О, пасажирського вагона на візках КВЗ- ЦНІІ, локомо-

тивів ЧС 2, ЧС 4, ВЛ 80. 

);,,,( 34211 ffxxfFнк  
(6) 

);,,,( 64212 ffxxfFнк  

),,,( 64213 ffxxfFнк  

  

);,,,,,( 6431218 YYYfxxfFнк  (7) 

),,,,( 641219 YYfxxfFнк  
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9 .

S = S  m = m1 ; 1

    = ∙аΔ φ
ніда

8 . В и з н ач е н н я  л ін ій н и х  та  к у то в и х  п е р ем іщ е н ь  в із к а  в ід н о с н о  к узо в а :
φ ; Δ

6 :. Р о зв я за н н я  с и с тем и  р ів н я н ь ) ;,,,( 34211 ffxxfF н к

) ;,,,( 64212 ffxxfF н к

),,,( 64213 ffxxfF н к

K>K0

6 1 . :.  Р о зв я за н н я  с и с тем и  р ів н я н ь ) ;,,,,,( 6431218 YYYfxxfF н к

),,,,( 641219 YYfxxfF н к

z =0c

ніда

8 . В и з н ач е н н я  л ін ій н и х  та  к у то в и х  п е р ем іщ е н ь  в із к а  в ід н о с н о  к узо в а :
φ ; Δ

6 :. Р о зв я за н н я  с и с тем и  р ів н я н ь ) ;,,,(
34211 ffxxfF н к

) ;,,,( 64212 ffxxfF н к

),,,( 64213 ffxxfF н к

K>K0

6 1 . :.  Р о зв я за н н я  с и с тем и  р ів н я н ь ) ;,,,,,(
6431218 YYYfxxfF н к

),,,,( 641219 YYfxxfF н к

z =0c

ніда

ніда
  > ∙аΔ φ9 .1 .

S = S  m = m2 ; 2

6 :. Р о зв я за н н я  с и с тем и  р ів н я н ь ) ;,,,( 34211 ffxxfF н к

) ;,,,( 64212 ffxxfF н к

),,,( 64213 ffxxfF н к

K>K0
z =0c

ніда

7 .

7 .1

7 .2

) ;,,,,,( 6431218 YYYfxxfF н к6 1 . :.  Р о зв я за н н я  с и с тем и  р ів н я н ь
),,,,( 641219 YYfxxfF н к

1 0 . Р о з р а х у н о к  п о п е р еч н и х  го р и зо н та л ь н и х  с и л

8 . В и з н ач е н н я  л ін ій н и х  та  к у то в и х  п е р ем іщ е н ь  в із к а  в ід н о с н о  к узо в а :
φ ; Δ

1. Вхідні дані: Qn, Qk, Qt, P, Lk, Lb, l1, l2, q, z, lc1, lc2, g1, g2, g3, g4, S0, S1, S2,

    m0, m1, m2, m0t, T0, bc, K0, Lc, a, b, c, r0,  S, R, f1, f4, Zmax -2< <2 , ,  , 0 , а   нпμ δ Δ

4  . В изначення допом іжних коеф іцієнтів

5 :. Визначення границь між хордальною та перекосною установкою minx m axx

3 :. Розрахунок питомих значень характеристик вписування iH2
т рMН ПF 1Y

S=S0  m=m0;

2. Для локомотивів в яких поперечні сили та сумарний момент сил пружних
 звязків залежать від положення кузова відносно візка:

,

,

,,

 
 

Рис. 4. Алгоритм розрахунку горизонтальних поперечних сил  

для екіпажів із зчленованими візками 

 

Також на основі приведеної методики розрахунку вписування екіпажа в криву [2] 

побудовані графіки-паспорти для нових екіпажів: пасажирського вагона на візках мо-

делі 68-7012, локомотивів ДС-3 та ЧС 8 при вписуванні в криві радіусів: 300 м, 600 м, 

1000 м. 
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Аналізуючи побудовані графік-паспорти [5-6] можна вивести на підставі формули 

(8) наближені формули для визначення поперечних сил при вписуванні в криві радіу-

сів: 300 м, 600 м, 1000 м. Виведені наближені формули наводяться в табл. 1. 

 

Таблиця 1. Залежність поперечних сил від непогашеного поперечного  

прискорення 
 

Екіпаж Радіус, м 
Направ. сила 

1Y , 

кН 

Бокова сила бY , 

кН 

Рамна сила рY , 

кН 

Чотиривісний 

вагон на візках 

ЦНИИ-Х3-О 

R=300 м 83,44+13,73∙анп 59,34+13,97∙анп 35,23+14,2∙анп 

R=600 м 74,45+13,28∙анп 53,32+13,51∙анп 32,2+13,74∙анп 

R=1000 м 64,74+13,14∙анп 46,69+13,37∙анп 28,64+13,31∙анп 

Пасаж. вагон на 

візках  

КВЗ-ЦНИИ 

R=300 м 53,85+20,45∙анп 37,16+18,69∙анп 20,54+20,91∙анп 

R=600 м 47,86+20,77∙анп 32,05+17,01∙анп 18,65+20,23∙анп 

R=1000 м 41,89+20,53∙анп 29,41+21,05∙анп 16,92+21,39∙анп 

Пасаж. вагон на 

візках 68-7013 

R=300 м 44,33+27,72∙анп 25,25+23,98∙анп 11,17+28,24∙анп 

R=600 м 39,31+19,35∙анп 27,1+19,49∙анп 10,88+19,64∙анп 

R=1000 м 35,03+16,52∙анп 24,74+16,65∙анп 9,46+16,77∙анп 

Електровоз      ВЛ 

80 без зчленуван-

ня візків 

R=300 м 79,87+25,43∙анп 52,77+25,6∙анп 25,67+25,78∙анп 

R=600 м 71,17+25,27∙анп 47,42+25,45∙анп 23,68+25,62∙анп 

R=1000 м 64,05+25,05∙анп 42,64+25,32∙анп 21,24+25,42∙анп 

Електровоз      ВЛ 

80 із зчленув. 

візків (при аНП від 

-0,5 до 1 м/с
2
) 

R=300 м 56,3+33,31∙анп 30,15+34,57∙анп -1+2,3∙анп 

R=600 м 55,54+11,5∙анп 32,41+11,85∙анп 5,4+2,2∙анп 

R=1000 м 76,63+12,54∙анп 36,67+13,05∙анп 8,5+2,1∙анп 

Електровоз      

ЧС2 без зчленув. 

візків 

R=300 м 85,37+29,4∙анп 60,31+29,46∙анп 35,25+29,51∙анп 

R=600 м 78,18+25,76∙анп 56,22+25,81∙анп 34,27+25,85∙анп 

R=1000 м 54,93+41,08∙анп 36,61+41,16∙анп 18,29+41,24∙анп 

Електровоз      

ЧС4 без зчленув. 

візків 

R=300 м 65,93+36,63∙анп 40,87+35,69∙анп 15,81+36,74∙анп 

R=600 м 63,43+31,1∙анп 41,45+31,18∙анп 19,47+31,26∙анп 

R=1000 м 55,87+34,5∙анп 37,1+34,59∙анп 18,34+34,2∙анп 

Електровоз      

ЧС8 (при аНП від -

0,5 до 1 м/с
2
) 

R=300 м 71,99+23,64∙анп 59,54+22,47∙анп 20,4+23,97∙анп 

R=600 м 64,01+23,53∙анп 51,45+22,2∙анп 18,8+23,87∙анп 

R=1000 м 55,3+23,28∙анп 42,7+22,1∙анп 16,68+23,61∙анп 

Електровоз ДС 3 

R=300 м 74,12+25,26∙анп 43,25+25,49∙анп 22,38+25,72∙анп 

R=600 м 65,28+25,06∙анп 42,61+25,3∙анп 19,94+25,53∙анп 

R=1000 м 55,85+24,9∙анп 36,49+25,12∙анп 17,13+25,43∙анп 

 

Висновки. Проведені розрахунки дозволили розширити основні положення методу 

вписування залізничних екіпажів в криві та визначати при цьому поперечні сили. При-

ведений метод дозволяє проводити облік впливу на поперечні сили параметрів та ха-

рактеристик конструкції, стану екіпажа та колії без врахування сил інерції, які вини-

кають за рахунок коливання підресорених та непідресорених частин екіпажа. 

1. До основних особливостей приведеного узагальненого методу вписування нале-

жать: 

– широке застосування функцій питомих характеристик вписування, що дозволяє 

уникнути підбору аргументів; 

– максимальне використання можливостей отримання для великого ряду екіпажів 

аналітичних рішень в кінцевому вигляді; 

– введення в розрахунок як основної залежності поперечної сили від непогашеного 

прискорення, дозволило широко використовувати їх лінійність для побудови графік 

паспортів. 
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2. Розроблений метод вписування дозволяє в широкому діапазоні швидкостей, ра-

діусів кривих, підвищення визначати вплив на рівень поперечних сил демпфіруваль-

ного моменту, зчленування візків (вплив попереднього натискання та жорсткості пру-

жин в зчленуванні), повертальних пристроїв в опорах кузова з різними характеристи-

ками жорсткості, розбігів в осях. 

3. Побудова графіків паспортів дозволяє отримати поперечні сили від швидкості 

руху, радіуса кривої та підвищення зовнішньої рейки. 

4. Введення демпфірувальних моментів збільшує полюсні відстані першого візка та 

зменшує їх в другій. При демпфірувальних моментах перші візки йдуть в колії з біль-

шим перекосом. Наявність демпфірувального моменту призводить до збільшення по-

перечних сил. 

5. Аналізуючи отримані графік-паспорти для локомотива ВЛ-80 із зчленованими ві-

зками та без зчленування видно, що зчленування при будь-яких швидкостях руху зме-

ншує величину поперечних сил, діючу на зовнішню рейкову нитку. В кривій радіусом 

1000 м процент зменшення напрямної сили першого візка знаходиться в межах 20 %. 

При наявності зчленування візків полюсні відстані х1 та х2, кут повороту заднього 

візка зменшується, тобто візки при зчленуванні йдуть в колії з меншим перекосом 

відносно колії. Враховуючи, що при зчленуванні зменшуються напрямні сили та кути 

набігання, можна чекати і зменшення бокового зносу зовнішніх рейок в кривих.  

7. При проведенні розрахунків вписування в криві ділянки колії рухомого екіпажу з 

урахуванням в практиці непогашених відцентрових прискорень в більшості випадків 

достатньо визначити силову взаємодію при абсолютно жорсткій колії. 

8. Проведені розрахунки поперечної взаємодії колії та рухомого екіпажу вказують 

на наявність залежності: 

між поперечними силами та статичним навантаженням на колесо екіпажа; 

між поперечними силами та геометрією колії, яку видно із аналізу графік-

паспортів;  

між поперечними силами та непогашеним відцентровим прискоренням, яке в свою 

чергу залежить від швидкості руху та величини підвищення зовнішньої рейки. 
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CALCULATION OF CROSS HORIZONTAL FORCES IN THE CURVED 

SECTIONS FOR RAILWAY TRACKS 

 

Theoretical calculations and developed a method of determining the horizontal cross-

interaction forces between the wheels of a moving crew and structures built on concrete 

sleepers based schemes and incorporating the coefficient of friction between the wheel and 

rail. Based on the graphic passports withdrawn approximate formula for determining the 

transverse forces in incorporating a curved radius: 300 m, 600 m, 1000 m. 

Keywords: guiding force, lateral force, frame strength, graphic passport friction. 
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