
120 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (233) 2017 
 

 

УДК 629.4.027 
 

ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПО СХОДУ С РЕЛЬСА  
КОЛЕСА  ПЕРСПЕКТИВНОЙ  КОНСТРУКТИВНОЙ  СХЕМЫ  

 
Михайлов Е.В., Семенов С.А., Полупан Е.В. 

 
 

ESTIMATION SAFETY OF MOTION ON THE DERAILMENT  
 WHEEL OF PERSPECTIVE STRUCTURAL SCHEME 

 
Mikhaylov E., Semenov S., Polupan E.V. 

 
 
 

В статье рассмотрены вопросы оценки безопасности 
движения по вкатыванию  на головку рельса  гребня коле-
са перспективной конструктивной схемы в сравнении с 
традиционным колесом рельсовых транспортных 
средств. Под перспективной конструктивной схемой 
(ПКС) колеса понимается такая, которая позволяет не-
зависимое вращение поверхности катания колеса и гребня 
вокруг их общей оси. Установлено, что условия реализа-
ции начала процесса схода колеса с рельса при вкатыва-
нии гребня практически идентичны для колес обоих кон-
структивных схем. В то же время, вкатывание на голов-
ку рельса с отрывом поверхности катания колеса от по-
верхности катания головки рельса при углах набегания 
колеса ПКС более 0,1 градусов становится практически 
невозможным, так как под воздействием системы при-
ложенных силовых факторов его гребень стремится по-
вернуться в противоположную качению колеса сторону. 
Ключевые слова: рельсовый экипаж, колесо, перспектив-
ная конструктивная схема, коэффициент трения, гребне-
вой контакт, направляющее усилие, устойчивость, вка-
тывание, безопасность. 

 
 
Введение. Одной из важнейших характеристик 

рельсовых транспортных средств является уровень 
сопротивления их движению, который определяет-
ся, помимо прочего, рациональным выбором кон-
структивных схем экипажной части на стадии про-
ектирования. Значительную долю общего сопротив-
ления движению рельсовых экипажей составляет 
сопротивление, возникающее вследствие фрикцион-
ного взаимодействия в точках контакта колес с 
рельсами.   

Постановка проблемы. Анализ известной 
научной литературы показал, что известные попыт-
ки снижения энергетических затрат при прохожде-
нии рельсовыми экипажами кривых участков пути 
за счет лубрикации зон контакта колес с рельсами, 
радиальной установки колес и тележек и т.п. пока не 
позволяют полностью решить указанную проблему. 
Без изменения традиционной конструктивной схемы 

колеса (с монолитным выполнением его поверхно-
сти катания и гребня) полностью избежать диффе-
ренциального паразитного проскальзывания гребней 
не представляется возможным. Поэтому, необходи-
мо исследовать потенциальные преимущества 
принципиального изменения конструктивной схемы 
колеса, например, допускающей  поворот гребня от-
носительно колеса вокруг их общей оси [2-3].  Это 
позволит разорвать замкнутый силовой контур в си-
стеме «колесо – рельс» и существенно снизить уро-
вень фрикционного взаимодействия в гребневом 
контакте колеса с рельсом.   

Анализ последних исследований и публика-
ций. При движении колеса рельсового транспортно-
го средства по рельсу в случае двухточечного их 
контактирования в гребневом контакте возникает 
паразитное дифференциальное проскальзывание, 
связанное с кинематическим несоответствием гео-
метрических параметров поверхностей катания ко-
лес и кинематических параметров движения [1]. 
Мощность сил трения при указанном проскальзыва-
нии во многом определяет величину дополнитель-
ного сопротивления движению при прохождении 
кривых участков пути. 

Потенциальные преимущества принципиально-
го изменения конструктивной схемы колеса, допус-
кающей поворот гребня относительно колеса вокруг 
их общей оси, рассмотрены в работах [4, 5].  Уста-
новлено, что применение такой конструктивной 
схемы колеса позволит разорвать замкнутый сило-
вой контур «боковая грань головки рельса – гребень 
колеса – поверхность катания колеса – поверхность 
катания головки рельса» и существенно снизить 
уровень дифференциальных паразитных проскаль-
зываний гребней по рельсам.  

Одной из важнейших характеристик любой 
конструкции экипажа рельсового транспортного 
средства является запас устойчивости от схода с 
рельса при вкатывании гребней колес на головки 
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рельсов [6-12]. Поэтому следует оценить запас 
устойчивости от схода с рельса колеса перспектив-
ной конструктивной схемы (ПКС) в сравнении с ко-
лесом традиционной конструктивной схемы (ТКС). 

Цель статьи. В работе предпринята попытка 
оценить устойчивость от вкатывания на рельс греб-
ня колеса ПКС в сравнении с колесом ТКС. 

Результаты исследований. Рассмотрим рас-
четную схему на рис.1, на которой представлены 
внешние силы и реакции, действующие в в верти-
кальной поперечной плоскости в гребневом контак-
те колеса с рельсом в момент начала выхода колеса 
на этот контакт. Модуль и направление общей реак-
ции рельса на колесо R  определяются величиной 
приложенных в гребневом контакте вертикальных 

ZP  и горизонтальных ZY  сил и их соотношением. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема внешних сил и 
реакций, действующих контакте колеса с 

рельсом при вкатывании гребня 
 
Зависимости, определяющие величины дей-

ствующих в гребневом контакте  реакций могут 
быть записаны следующим образом 

 
22 YPR  ,                            (1) 

)sin()sin( 00   RRN ,         (2) 
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Возможность независимого вращения поверх-

ности катания колеса и его гребня в направлении 
координаты   (вокруг их общей оси вращения 

yo ) в колесе ПКС определяет необходимость 

проверки условий безопасности от вкатывания 
гребня на головку рельса по двум координатам од-
новременно [12].  При этом моменты действующих 
на колесо и гребень сил приводятся к точке гребне-
вого контакта В  и составляются уравнения равно-
весия сил и моментов для координат Z  и   (см. 

расчетную схему на рис.2) в виде 
 

0 Z
iF ,   0 B

iM .                  (4) 

  
Здесь  Z

iF - сумма сил, действующих на коле-

со вдоль оси ОZ , 
           B

iM - сумма моментов приложенных сил 

относительно точки гребневого контакта В . 

 
Рис. 2. Расчетная схема для проверки 

безопасности от вкатывания гребня на головку  
рельса колеса ПКС по координатам Z  и   

 
0 ZZZ

Z
i PFYF ,                 (5) 

 
где 

ZY  - вертикальная составляющая реакции от 

направляющей силы HY ;                                                     

       ZF  - вертикальная составляющая силы трения в 

гребневом контакте; 
       

ZP  - суммарная сила веса самого колеса и вер-

тикальной нагрузки на него от надрессорного строе-
ния экипажа. 

Начало процесса схода колеса с рельса опреде-
ляется отрывом поверхности катания колеса (точка 
А на рис.2) от рельса, переходом мгновенного цен-
тра поворота колеса в точку В центра гребневого 
контакта [11] и скольжением этой точки вверх вдоль 
оси OZ под воздействием вертикальной составляю-

щей реакции ZY  от направляющей силы при дости-

жении следующего соотношения приведенных к 
этой точке сил 

 

ZZZ FPY  ,                         (6) 

Здесь 

tgYY HZ / ,                         (7) 

  
С учетом того, что 
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условие (6) может быть записано в виде 
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Охарактеризуем запас устойчивости колеса на 
рельсе от вкатывания гребня коэффициентом УСK
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где  НZ YPD / . 

  
Процесс вкатывания гребня на рельс может 

начинаться при значениях 1УСK . 

Результаты расчета значений коэффициента 

УСK  в зависимости от величины направляющей си-

лы в гребневом контакте при 125ZP кН,  

 0,015 и WК 1,021 для колес обоих конструк-

тивных схем приведены на рис.3. 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей )( НУС YfK  : 

1 – колесо ТКС,  2 – колесо ПКС 
 
Анализ представленных на рис.3 графиков по-

казывает, что величина коэффициента УСK , харак-

теризующего запас устойчивости колес от схода с 
рельса при вкатывании гребня на этапе зарождения  
этого процесса, в зависимости от величины направ-

ляющего усилия НY , практически одинакова для 

колес обоих конструктивных схем. Незначительные 
различия в величинах 

УСK  определяются влиянием 

конструктивной схемы колеса на распределение со-
ставляющих полной силы трения в гребневом кон-
такте, а именно – на величину вертикальной состав-
ляющей этой силы [4].   

Графики зависимостей ),( WУС KfK   
при 

125ZP кН,  HY =90 кН,  =0,25; 475,0Kr м; 

01,0Гh м для колес обоих конструктивных схем 

приведены на рис.4, где ÃkWK   /  – отношение 

угловых скоростей гребня и колеса ПКС.   
 Для сравнения там же приведен  график зави-

симости 1),(  WУС KfK   - предельного значе-

ния принятого коэффициента устойчивости. 
Заметно, что величины коэффициента УСK  для 

колеса ПКС превышают  соответствующие значения 
для колеса ТКС практически во всем диапазоне ва-

рьируемых переменных. Незначительное снижение 
величин 

УСK  для колеса ПКС имеет место в диапа-

зоне значений WК =[0,97…1,025], со средним зна-

чением WК =1,021 для принятых радиуса колеса 

475,0Kr  м и вертикального смещения гребневого 

контакта от плоскости катания колеса 01,0Гh  м.  

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимостей ),( WУС KfK  : 

1 – график  1УСK ;  2 – колесо ТКС; 

3 – колесо ПКС 
 
Величины коэффициента 

УСK  для колес обоих 

конструктивных схем превышают предельное зна-
чение коэффициента устойчивости 

УСK =1 для за-

данных параметров колес. 
Рассмотрим условия равновесия колеса ПКС на 

рельсе в направлении координаты  . 

 

0 В
Z

В
Х

B
i MMM ,                 (11) 

  
где В

ХM  и B
ZM  - суммарные моменты соответственно 

продольных и вертикальных сил относительно цен-
тра гребневого контакта. 

Из расчетной схемы на рис.2 следует, что 
  

)( ГKX
В
Х hrPM  .                   (12) 

 

XM  является моментом от продольной силы 

XР , приложенной в центре вращения колеса О. 

Причем XX FР  , где NF XX   – продольная со-

ставляющая силы трения в гребневом контакте. 
Величина момента ZM  определяется суммой 

веса самого колеса и вертикальной нагрузки на ко-
лесо от надрессорного строения ZP , а также вели-

чиной Гx  «забега» точки  гребневого контакта  

 

ГZZ xPM  .                         (13) 
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Очевидно, что величина 
ZM  для примерно 

одинакового веса колес не зависит от их конструк-
тивных особенностей. 

Вращение подвижного гребня колеса ПКС в 
направлении обратном движению возможно при 
выполнении условия XZ MM  . 

На рис.5 - 6 приведены результаты расчета ве-
личин соответствующих моментов, выполненные 
для обоих рассматриваемых вариантов конструк-
тивного исполнения колес при следующих исход-
ных данных : ZР 125 кН; Y 50 кН; WК 1,021; 

 =0,25; 475,0Kr м; 01,0Гh м. 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимостей )(fM Xi  : 

1 – )(1 fM X   (колесо ТКС);  

2 – )(2 fM X   (колесо ПКС); 3 – )(fM Z   

 

 
Рис. 6. Увеличенный выделенный фрагмент графика рис.5 

 
Анализ графиков на рис. 5, 6 показывает, что 

для колеса ПКС при заданных исходных значениях, 
величина момента ZM  уже при небольших углах 

набегания (  0,0017 рад. или около 0,1 град.) бу-

дет превышать величину XM . В этих условиях вка-

тывание колеса на головку рельса с отрывом по-
верхности катания колеса от поверхности катания 
головки рельса практически невозможно, так как его 
гребень будет стремиться повернуться в противопо-
ложную движению колеса сторону. 

Графики зависимостей ),( Wi КfM  , рас-

считанных для тех же исходных данных,  представ-
лены на рис.7.  

 
 

Рис. 7. Графики зависимостей ),( Wi КfM  : 

1 – ),( WZ КfM  ;    2 – ),( WX КfM   

 
Анализ графиков на рис.7 показывает, что от-

меченная особенность движения колеса ПКС при 
вкатывании гребня на головку рельса характерна 
для диапазона значений 

WК , близкого к оптималь-

ному значению WК =1,021 для заданных параметров 

колес. 
Вывод. Таким образом, проведенный анализ 

позволил установить, что условия реализации нача-
ла процесса схода колеса с рельса при вкатывании 
гребня практически идентичны для колес обоих 
конструктивных схем.  

Установлено, что вкатывание колеса ПКС на 
головку рельса с отрывом поверхности катания ко-
леса от поверхности катания головки рельса при уг-
лах набегания колеса более 0,1 градусов становится 
практически невозможным, так как под воздействи-
ем системы приложенных силовых факторов его 
гребень стремится повернуться в противоположную 
качению колеса сторону. 
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Михайлов Є.В., Семенов С.О., Полупан Є.В. Оці-
нка безпеки руху по сходу з рейки колеса перспектив-
ної конструктивної схеми. 

У статті розглянуті питання оцінки безпеки руху 
по вкочуванню  на головку рейки  гребеня колеса перспек-
тивної конструктивної схеми порівняно з традиційним 
колесом рейкових транспортних засобів. Під перспектив-
ною конструктивною схемою (ПКС) колеса розуміється 
така схема, яка дозволяє незалежне обертання поверхні 
кочення колеса та гребеня навколо їх спільної осі. Вста-
новлено, що умови реалізації початку процесу сходу коле-
са з рейки при вкочуванні гребеня практично ідентичні 
для коліс обох конструктивних схем. В той же час, вко-
чування на головку рейки з відривом поверхні кочення ко-
леса від головки рейки при кутах набігання колеса ПКС бі-
льше 0,1 градусів стає практично неможливим, оскільки 
під впливом системи прикладених силових чинників його 
гребінь прагне обернутися в протилежну коченню колеса 
сторону. 

Ключові слова: рейковий екіпаж, колесо, перспек-
тивна конструктивна схема, коефіцієнт тертя, гребене-
вий контакт, направляючі зусилля, стійкість, вкочування, 
безпека. 

 
Mikhaylov E.V., Semenov S.O., Polupan E.V. Esti-

mation safety of motion on the derailment wheel of per-
spective structural scheme. 

In the article the questions  estimation safety of motion 
are considered on rolling  into on the head of rail flanges 
wheel of perspective structural scheme by comparison to the 
traditional wheel of railway transport vehicles. Under the per-
spective structural scheme (PSC) of wheel such is understood, 
which allows the independent rotation surface rolling of wheel 
and flange about their general axis. It is set that terms of real-
ization beginning of process  tails of wheel from a rail at roll-
ing into flanges are practically identical for the wheels of both 
structural schemes. At the same time, rolling into on the head 
of rail with tearing away surface rolling of wheel from the 
railhead at the corners running-on of wheel PSC more than 
0,1 degrees become impossible practically, because under act 
the system of attached power factors his comb aims to turn in 
opposite wobbling of wheel side. 

Keywords: railway vehicle, wheel, perspective structural 
scheme,  coefficient of friction, comb  contact, directing effort, 
stability, rolling into, safety. 
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