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Дослідження питань, що присвячені зниженню опору руху 
рухомого складу є актуальними для підвищення енергети-
чної ефективності рейкових транспортних засобів. Розг-
лянуті пристрій та характеристики відомого  стендово-
го обладнання, що використовується для експеримента-
льних досліджень  опору  руху рейкових екіпажів. Аналі-
зом встановлено, що найбільш раціональними по крите-
рію «вартість-якість» є модельні стендові установки із 
замкнутим кінематичним ланцюгом і можливістю іміта-
ції руху моделі екіпажа в кривих ділянках рейкової колії. 
Ключові слова: рейковий екіпаж, опір руху, дослідження, 
стенд, колесо, рейка. 

 
 

Вступ. Пошук рішень задач і здійснення захо-
дів, пов'язаних зі зниженням опору руху рухомого 
складу є актуальними для підвищення енергетичної 
ефективності рейкового транспорту та сприяє по-
ліпшенню показників роботи залізниць і зниженню 
собівартості перевезень. 

Дослідні дані про опір руху мають важливе 
значення для вдосконалення експлуатаційних якос-
тей рейкового екіпажу [1], оскільки будь-які розра-
хунки, які пов'язані з ефективністю нових технічних 
рішень, неможливо здійснити достатньо точно без 
даних про опір руху. 

У реальних умовах експлуатації на опір руху 
вагону впливає значна кількість чинників: констру-
кція кузова і ходових частин, швидкість руху, роз-
ташування у складі поїзда, ступінь навантаження, 
тип вантажу, технічний стан транспортного засобу і 
колії та ін. [2], що визначає труднощі при оцінці са-
мої величини опору руху. 

Реалізацію досліджень, направлених на ви-
вчення опору руху рейкових екіпажів, можна розді-
лити по наступних напрямах: 

- дослідження на фізичних моделях, характери-
стики яких вивчаються в лабораторних умовах; 

- натурні випробування, що проводяться в реа-
льних умовах або умовах, близьких до реальних. 

Відповідно до положень ГОСТ 15.101-98 «По-
рядок выполнения научно-исследовательских ра-
бот» [3], під фізичною моделлю розуміється виріб, 
відтворюючий або імітуючий конкретні властивості 
та виготовлений для перевірки принципу його дії і 
визначення характеристик. 

Недоліками натурних випробувань, що прово-
дяться в реальних умовах, є достатньо коштовні за-
ходи щодо їх організації і проведення, необхідність 
забезпечення «вікон» в графіці руху поїздів (якщо 
випробування проводяться на коліях магістральних 
залізниць), тому, при наявності можливості, доціль-
но дослідження впливу різноманітних факторів на 
опір руху рейкових екіпажів здійснювати в рамках 
першого напряму. 

Достатньо широке різноманіття існуючих стен-
дових установок [4, 5, 6, 7, 8, 9], призначених для 
випробувань рухомого складу, вимагає проведення 
аналізу їх конструкцій з метою визначення раціона-
льних характеристик експериментальної установки, 
що дозволяє адекватно відтворювати великий 
спектр явищ при дослідженні поведінки рейкових 
екіпажів відповідно до поставлених завдань. 

Мета статті – аналіз конструкцій та характери-
стик обладнання для проведення експериментальних 
досліджень опору руху рейкових екіпажів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Попередній аналіз конструкцій експериментального 
лабораторного устаткування для дослідження опору 
руху рейкових екіпажів показав достатньо широку 
їх різноманітність [4, 10, 11]. Умовно їх можна роз-
ділити на 2 великі групи: 

- модельні випробувальні гірки; 
- натурні та модельні каткові стенди. 
Використання модельних випробувальних гі-

рок є достатньо поширеним при визначенні опору 
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руху [12 – 14 та ін]. Зазвичай така гірка складається 
з двох ділянок рейкової колії: похилої та горизонта-
льної. Перша ділянка має пристосування для зміни 
кута нахилу і його фіксації, причому на ньому  вста-
новлений спусковий механізм, за допомогою якого 
забезпечуються однакові умови спуску моделей екі-
пажів. Швидкість руху моделі екіпажу регулюється 
зміною кута нахилу розгінної ділянки випробуваль-
ної гірки. 

Загальний принцип дії модельних випробува-
льних гірок наступний (рис.1): шляхом підняття ва-
желя спускового механізму проводиться запуск мо-
делі рейкового екіпажа, в результаті він рухається 
по розгінній ділянці гірки до горизонтальної ділян-
ки. 

В процесі свого руху модель рейкового екіпажа 
витрачає енергію, і швидкість її питомої витрати на 
одиницю довжини колії визначає енергетичну ефек-
тивність руху екіпажа по рейковій колії. Витрата 
енергії при русі моделі рейкового екіпажа поясню-
ється дією зовнішніх сил, що виконують роботу 
проти напряму його руху. 

 

 

Рис. 1. Приклад модельної випробувальної гірки [12] 

У деяких модельних випробувальних гірках є 
горизонтальна ділянка у вигляді модельних кривих 
різних радіусів. Опис і принцип дії такої установки 
приведений у роботі [15]Ошибка! Закладка не 
определена.. Проте, у вищеперелічених роботах са-
мими авторами відмічено, що для вирішення за-
вдань з дослідження опору руху, подібні стендові 
установки є недосконалими, що пов'язане з некорек-
тним відображенням складових повного опору руху 
моделей рейкових екіпажів. 

Серед різновидів експериментального устатку-
вання другої групи важливе місце займають каткові 
стенди. У роботі [16] відмічено, що проведення сте-
ндових випробувань сприяє створенню конструкцій 
ходових частин рейкових екіпажів на високому тех-
нічному рівні. Стендові дослідження дозволяють за-
безпечити вимірювання параметрів досліджуваних 
процесів з найменшою похибкою, виявити законо-
мірності і суть окремих явищ, що протікають в про-
цесі руху по рейковій колії, скоротити пов'язані з 
випробуваннями витрати, забезпечити стабільність 
роботи і повторюваність результатів. 

Випробування рухомого складу за допомогою 
натурних каткових стендів здійснюються шляхом 
установки рейкового транспортного засобу на 
«шлях, що біжить», який складається з катків, що 
обертаються, сполучених з гальмівним пристроєм, 
який імітує опір складу. Сила тяги вимірюється ди-

намометром, катки приводяться в обертання від 
двигуна.  

В результаті аналізу конструкцій стендових 
установок, використовуваних в різних країнах, ав-
тором роботи [17] виконана детальна класифікація 
існуючої різноманітності каткових стендів (рис.2) 
залежно від поставлених в лабораторних дослі-
дженнях завдань. 

На кафедрі залізничного транспорту СНУ ім. 
В.Даля також створено декілька натурних стендів, 
що дозволяють вирішувати задачі по визначенню 
характеристик силової взаємодії в системі «колесо-
рейка». Однією з таких стендових установок є стенд 
«колесо-рейка» [15, 18-21], який призначений для 
дослідження процесів зчеплення в умовах контакту-
вання, наближених до реальних (рис.3). 

 

 

Рис. 2. Класифікація каткових стендових установок [15]  

 

 

Рис. 3. Загальний вид стенду «Колесо-рейка» 
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Основними частинами стенду є: натурне коле-
со, відрізок рейки, рама, привід, система наванта-
ження, система гальмування. Схема «електродвигун 
– маховик – мультіплікатор –гідротрансформатор – 
редуктор» дозволяє при порівняно невеликій поту-
жності приводу короткочасно досягати силових мо-
ментів, достатніх для імітації боксовань навіть при 
високих навантаженнях колеса на рейку. Одна з 
особливостей стенду – наявність пристрою для 
створення величини сили опору руху [22], що регу-
люється блоком управління. 

Також на стенді передбачена можливість іміта-
ції руху в прямій і кривій ділянці колії шляхом фік-
сованого повороту верхньої рами із закріпленим на 
ній колесом щодо нижньої рами стенду, а також мо-
делювання горизонтальних та вертикальних динамі-
чних навантажень. 

Детальніше характеристики цього стенду пред-
ставлені в роботах [18, 19], автори яких указують на 
необхідність багатократних випробувань для отри-
мання надійних і об'єктивних даних. 

Ще одним натурним стендом з широкими мож-
ливостями є каткова станція [18, 23], створена на тій 
же кафедрі. Її особливість – наявність можливості 
зміни положення колісних пар щодо рейки (рис.4).  

 

 

Рис. 4. Схема каткової станції 

Установка дозволяє проводити динамічні ви-
пробування коліс різних конструкцій, вивчати пове-
дінку рейкового екіпажа при зміні кута набігання 
коліс, виконувати дослідження акустичної емісії [18, 
22]. На катковій станції вертикальне навантаження 
моделюється шляхом застосування навантажуючих 
пристроїв, в ролі яких виступають чавунні плити. За 
рахунок конструктивного виконання рами дослідно-
го екіпажу, що складається з двох напіврам, сполу-
чених між собою шарнірами і поворотною тягою, 
функціональні можливості каткової станції розши-
рюються. 

Так, В.П. Ткаченко [18] із застосуванням цієї 
стендової установки було отримано залежності опо-
ру руху коліс від кута набігання на рейку при різних 
осьових навантаженнях (рис.5).  

Серед стендових установок, що є за кордоном, 
слід зазначити натурний стенд, сконструйований в 
дослідницько-технологічному центрі залізниць Ні-
меччини (DBAG) [23]Ошибка! Закладка не опре-

делена.. Загальний вид стенду та його кінематична 
схема показані на рис.6.  

 

 

Рис. 5. Залежність відносного збільшення опору коченню 
колеса по рейці при гребеневому контакті від кута  

набігання 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6. Натурний стенд для дослідження системи  
«колесо-рейка»: 

а – загальний вид стенду; б– кінематична схема стенду 

Як стверджують автори роботи [23], результа-
ти, отримані в ході випробувань на натурному стен-
ді, дають можливість встановлювати відповідність 
між необхідним об'ємом заходів щодо поточного 
утримання компонентів системи «колесо - рейка» з 
урахуванням граничних допустимих експлуатацій-
них параметрів з одного боку, і сучасних експлуата-
ційних вимог, з іншого. Також є можливість імітації 
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навантажень, що діють на рейковий екіпаж при про-
ходженні кривих, для чого  необхідно погоджувати 
діаметри коліс або кільцевої рейки з різними умова-
ми випробувань. 

Істотним недоліком натурних каткових стендів 
є висока вартість стендового устаткування, випро-
бовуваних натурних моделей елементів екіпажу та 
організації самих процесів випробувань.  

Окреме місце в даній групі займають модельні 
каткові стенди, оскільки їх спорудження та модерні-
зація залежно від поставлених завдань є порівняно 
недорогим. Основною особливістю таких стендів є 
наявність катків або роликів, які виконують роль 
рейкової колії, що приводяться в рух за допомогою 
приводу. Важлива вимога до модельних каткових 
стендів – виготовлення катків, що імітують рейку, і 
коліс рейкового екіпажа з такого ж матеріалу, як 
рейки і колісні пари відповідно, з дотриманням жор-
сткостей зв'язків, моментів інерції і так далі у відпо-
відному масштабі. 

У роботі [24] приведені результати досліджен-
ня на модельному катковому стенді «Рухомий склад 
– Верхня будова колії», що проводилися з метою ви-
значення впливу ширини рейкової колії на динаміч-
ні характеристики рухомого складу при вписуванні 
в криві різного радіусу, а також опору руху рухомо-
го складу в кривих ділянках колії. Конструкція сте-
нду дозволяє проводити порівняльні випробування 
на моделях екіпажу і визначати знос ходової части-
ни рухомого складу в кривих ділянках колії. На 
жаль, в роботі [24]  детально не викладено, яким чи-
ном визначався опір руху в кривих ділянках колії, і 
яким чином здійснювалася імітація кривих різних 
радіусів. 

Детальний аналіз характеристик модельних ка-
ткових стендів був проведений також Вінником Л.В. 
[25], який запропонував класифікувати ці установки 
залежно від наявних в них кінематичних ланцюгів. 
Перевагами установок із розімкненим кінематичним 
ланцюгом (один каток і одна модель  колеса, або ко-
лісної пари) є легкість завдання на випробовуваній 
моделі колеса потрібної дотичної сили і порівняльна 
простота здійснення вимірювань. Перевага замкну-
тих кінематичних ланцюгів (система з катків і моде-
лей коліс) полягає в реалізації на модельній устано-
вці умов, подібних експлуатаційним. У роботі пока-
зано, що відхилення діаметру одного з катків на де-
яку величину ∆ дозволяє імітувати рух моделі рей-
кового екіпажа в кривій певного радіусу. 

Висновки. Порівняльна оцінка конструктивно-
го виконання та характеристик відомого стендового 
устаткування для дослідження опору руху рейкових 
екіпажів свідчить, що найбільш раціональними за 
критерієм «вартість-якість» є модельні стендові 
установки із замкнутим кінематичним ланцюгом і 
можливістю імітації руху моделі екіпажа в кривій 
ділянці колії за рахунок використання змінних кат-
кових коліс. 
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Семенов С.А., Михайлов Е.В. Анализ  характери-

стик оборудования для исследований сопротивления 
движению рельсовых экипажей. 

Вопросы снижения сопротивления движению по-
движного состава актуальны для повышения энергети-
ческой эффективности рельсовых транспортных 
средств. Рассмотрены устройство и характеристики 
оборудования, используемого для экспериментальных ис-
следований сопротивления движению рельсовых экипа-

жей. Установлено, что наиболее рациональными по кри-
терию «стоимость-качество» являются модельные 
стендовые установки с замкнутой кинематической це-
пью и возможностью имитации движения модели эки-
пажа в кривых участках пути. 

Ключевые слова: рельсовый экипаж, сопротивление 
движению, исследование, стенд, колесо, рельс. 

 
Semenov S.O., Mikhailov Ye.V. Analisis of the 

characteristics of equipment for researches resistance of 
motion of rail vehicles. 

The issues of reducing the resistance to the movement of 
rolling stock are relevant to improving the energy efficiency of 
rail vehicles. The device and characteristics of the equipment 
used for experimental studies of the resistance to movement of 
rail vehicles are considered. Studies aimed at studying the 
resistance to movement of rail vehicles were divided in the 
following areas: studies on physical models, whose 
characteristics are studied in laboratory conditions, and field 
tests, which are carried out in real conditions or conditions 
close to real ones. A detailed analysis of the characteristics of 
a number of well - known full - scale and model bench rigs has 
been carried out. It was found that the most rational by the 
criterion of "cost-quality" are model bench installations with a 
closed kinematic chain and the ability to simulate the 
movement of the crew model in curved sections of the rail 
path. 

Keywords: rail vehicle, resistance to movement, 
research, stand, wheel, rail. 
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