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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМЫХ СИЛ  
ПРИ ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ  
ОТ ВЫЖИМАНИЯ В ПОЕЗДАХ 

Цель. В аналитическом исследовании рассматриваются: 1) связь между продольной силой, действую-
щей на вагон в составе поезда; 2) боковые и вертикальные силы взаимодействия в зоне контакта колеса  
и рельса; 3) динамические показатели вагонов с величиной коэффициента запаса устойчивости от 
выжимания; 4) получение зависимостей между ними. Методика. Исследование проводилось аналитическим 
методом оценки устойчивости грузового вагона при движении с различными скоростями по прямым  
и кривым участкам пути. Результаты. В процессе исследования движения поезда, при расследовании 
транспортных событий, а также во время выполнения учебного задания на тренажере машиниста для оценки 
его действий используются величины продольных сил в межвагонных соединениях. Получено выражение 
для вычисления значения продольной сжимающей силы, действующей на вагон, при которой величина 
коэффициента запаса устойчивости от выжимания равна допустимому значению (критическая сила). Для 
оценки влияния на величину продольной силы скорости движения, коэффициентов вертикальной  
и горизонтальной динамики, а также ветровой нагрузки на боковую поверхность кузова вагона приведены 
результаты расчетов движения порожнего полувагона модели № 12-532 по кривой радиусом 250 м  
с возвышением 150 мм и поперечным разбегом рамы кузова вагона относительно оси пути в направляющем 
сечении в 50 мм. Научная новизна. В данном исследовании приведена методика определения продольной 
сжимающей силы, несколько отличающаяся от общепринятой. Также оценивается влияние на неё скорости 
движения подвижного состава, коэффициентов вертикальной и горизонтальной динамики и ветровой 
нагрузки на боковую поверхность кузова вагона. Практическая значимость. Авторами разработаны 
предложения по уточнению существующих методик определения значения продольной сжимающей силы, 
действующей на вагон, при которой величина коэффициента запаса устойчивости от выжимания будет 
равна допустимому значению. Это позволит оценивать устойчивость каждого вагона поезда от выжимания 
непосредственно во время моделирования его движения. Наиболее эффективно использовать эту методику 
можно в тренажерах, предназначенных для обучения машинистов безопасным способам вождения поездов, 
и при расследовании причин схода вагонов. 

Ключевые слова: безопасность движения; ветровая нагрузка; боковая поверхность кузова; нормы 
расчёта; устойчивость вагонов от выжимания; скорость движения; коэффициент устойчивости; продольная 
сжимающая сила 

  

180



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 1 (61) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2016/61045 © А. А. Швец, К. И. Железнов, А. С Акулов, А. Н. Заболотный, Е. В. Чабанюк, 2016 

Введение 

Существующие в настоящее время модели 
продольной динамики поездов позволяют  
с достаточной точностью определять величины 
продольных усилий, действующих на вагоны 
при различных режимах управления поездом. 
Эти модели успешно используются при оценке 
влияния новых элементов подвижного состава 
(поглощающих аппаратов, воздухораспредели-
телей и т.д.) на продольную нагруженность по-
ездов, при расследовании случаев серьезных 
транспортных событий и моделировании дви-
жения поезда при выполнении учебных зада-
ний на тренажерах машиниста. Два последних 
случая отличаются от остальных тем, что ис-
пользуемые модели поездов, наряду с коррект-
ной оценкой скорости движения, пройденного 
пути и продольных сил, должны позволять 
оценивать устойчивость вагонов от выжимания 
их продольными силами. 

В настоящее время при расследовании 
транспортных событий, связанных со сходами 
вагонов, оценка правильности действий маши-
нистов производится в основном по косвенным 
показателям. К таким показателям, в первую 
очередь, относятся максимальное сжимающее 
усилие, действующее на сошедший вагон,  
и время его действия. В тренажерах, предна-
значенных для обучения машинистов безопас-
ным способам вождения поездов, было бы це-
лесообразно оценивать правильность действий 
машиниста «на лету», то есть непосредственно 
во время управления поездом. Для этих целей, 
в перечисленных выше случаях, правильным 
было бы оценивать устойчивость каждого ва-
гона поезда от выжимания непосредственно во 
время моделирования его движения. 

На рис. 1 приведены данные о сходах ваго-
нов, случившихся при применении машини-
стами режима торможения [10] на прямых уча-
стках и в кривых радиусом 350–650 м. Из рис. 
1, а видно, что наибольшее количество сходов 
произошло при малых скоростях движения, при 
средних скоростях количество сходов снижает-
ся, а при скоростях, близких к предельно до-
пустимым значениям – в кривых вновь растет. 
Это может быть объяснено следующими сооб-
ражениями: при малых скоростях движения 
тормозная сила, действующая на вагон, велика; 
при скоростях, близких к предельным величи-

нам, тормозная сила существенно уменьшается, 
но величина коэффициента вертикальной ди-
намики приближается к наибольшему допусти-
мому значению (рис. 1, б). Из-за несинхронного 
срабатывания воздухораспределителей сосед-
них вагонов при малых скоростях движения 
возникают большие продольные квазистацио-
нарные силы, действующие на вагон, которые 
при прочих благоприятствующих факторах 
способны привести к его выжиманию. При 
больших скоростях движения тормозные силы 
снижаются почти в 2 раза, поэтому риск выжи-
мания вагонов от действия продольных сил 
снижается. Одновременно с этим, большие ве-
личины коэффициента вертикальной динамики 
могут привести к значительному обезгружива-
нию набегающего колеса и сходу даже при  
небольших величинах продольных сил. 

а−a
 

б−b
 

 
 Рис. 1. Выборка информации  

о сходах вагонов: 
а − количество сходов подвижного состава  
при торможении поезда; б − зависимость  

тормозной силы и коэффициента вертикальной 
динамики от скорости движения поезда 

Fig. 1. Information retrieval about  
cars derailment: 

a − the number of rolling stock derailment  
during braking of the train; b − dependence of the 

brake force and the coefficient of vertical dynamics 
of train speed 
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Из этого следует, что при определении ус-
ловий устойчивости вагонов от выжимания их 
продольными силами следует учитывать дина-
мику вагона, как системы масс [11, 12, 15]. 

Цель 

Для оценки устойчивости вагонов от выжи-
мания продольными силами используются ко-
эффициенты устойчивости. Величины этих ко-
эффициентов зависят от соотношения боковых 
и вертикальных сил, действующих на колесо. 
Однако выход вышеперечисленных показате-
лей за допустимые значения не означает, что 
обязательно произойдет сход. Это необходи-
мое, но не достаточное условие для схода коле-
са с рельса [7]. 

Целью аналитического исследования связи 
между продольной силой, действующей на ва-
гон, боковыми и вертикальными силами взаи-
модействия в зоне контакта гребня колеса  
и рельса, величинами коэффициентов верти-
кальной и горизонтальной динамики необрес-
соренных частей вагона с величиной коэффи-
циента запаса устойчивости от выжимания яв-
ляется получение зависимостей между ними. 

Методика 

В [5, 6] показано, как можно оценить устой-
чивость вагона от выжимания продольными 
силами, действующими в поезде. Это делается 
путем расчета значения коэффициента запаса 
устойчивости ( уК ). Приведенные там выраже-
ния достаточно громоздки, а их использование 
может оказаться затруднительным из-за боль-
шого количества параметров. Вместе с тем, при 
оценке действий машиниста, связанных  
с управлением поезда, почти никогда невоз-
можно с абсолютной уверенностью сделать  
вывод об их правильности или ошибочности  
[8, 9, 13]. Из-за большого количества парамет-
ров пути и вагона, необходимых для расчета 
величины уК , невозможности точного опреде-
ления абсолютно всех их значений и некоторых 
допущений, сделанных в расчетной схеме при 
получении формулы расчета уК , мы всегда 
имеем дело с оценочными (вероятностными) 
результатами. Поэтому, для оценки устойчиво-
сти вагонов достаточно определить возмож-

ность их выжимания в наихудших возможных 
условиях. И, если при этом возможность вы-
жимания не подтверждается, то можно отбро-
сить гипотезу о том, что действия машиниста 
стали причиной серьезных транспортных собы-
тий. Если же в наихудших условиях возмож-
ность выжимания вагона подтверждается, то, 
прежде чем делать окончательный вывод об 
ошибочности действий машиниста, следует 
оценить устойчивость полученного результата 
к вариации параметров, значения которых при-
няты с некоторыми допущениями. И только 
если в большинстве случаев вариаций парамет-
ров возможность выжимания будет подтвер-
ждена, следует считать действия машинистов 
ошибочными. 

В основе расчета устойчивости вагонов от 
выжимания [5−7] лежит статическая расчетная 
схема. Однако вагон представляет собой доста-
точно сложную механическую систему со мно-
гими степенями свободы и во время движения 
взаимодействие между его отдельными частями 
и между вагоном и железнодорожным путем 
носит динамический характер. Динамический 
характер вертикальных сил взаимодействия 
приводит к периодическому увеличению  
и уменьшению вертикальных нагрузок на коле-
со, что напрямую влияет на возможность вка-
тывания колеса на рельс. Следует отметить два 
главных источника периодических изменений 
вертикальной нагрузки колеса на рельс – это 
боковая качка кузова (перевалка на пяте и ко-
лебания на пружинах центрального подвеши-
вания) и вертикальные неровности рельсовых 
нитей. Период боковой качки кузова порожних 
грузовых вагонов колеблется в пределах от  
200 до 300 мс. То есть в течение половины пе-
риода колебаний (100−150 мс) вертикальная 
нагрузка на набегающее колесо будет меньше 
статической, а на ненабегающее – больше. 
Время проследования колесом просадки пути 
при средней скорости движения вагона 50 км/ч 
и длине просадки 3 м составит примерно 220 
мс. По оценке, приведенной в [1], путь, кото-
рый должно пройти колесо вагона для того, 
чтобы гребень вкатился на головку рельса, со-
ставляет примерно 0,64 м. В [14] для колес раз-
личного профиля этот путь составляет 
0,46−0,73 м. При этом время, необходимое для 
вкатывания колеса на рельс при скорости 50 
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км/ч, составит 33−53 мс. В [2] время, в течение 
которого нарушение условия устойчивости от 
вкатывания колеса на рельс становится опас-
ным, составляет 50 мс. Таким образом, время, в 
течение которого динамические силы взаимо-
действия колеса и рельса меньше своих стати-
ческих значений, в 3−4 раза больше времени, 
необходимого для вкатывания колеса на рельс. 
Из этого следует, что вертикальная динамика 
взаимодействия вагона и пути должна быть уч-
тена при оценке устойчивости вагона от выжи-
мания продольными силами. То же самое мож-
но сказать о динамических добавках горизон-
тальных поперечных сил взаимодействия коле-
са и рельса. 

Величины вертикальных догрузок и разгру-
зок колесных пар характеризуются коэффици-
ентом вертикальной динамики ( двК ), который 
может принимать как отрицательные (при раз-
грузке), так и положительные (при догрузке) 
значения. Динамические добавки рамных сил 
принято учитывать коэффициентом горизон-
тальной динамики ( дгК ), который при увели-
чении бокового давления набегающего колеса 
на рельс принимает положительные значения,  
а при уменьшении этой силы – отрицательные. 

С учетом вышесказанного динамические 
силы, действующие на первую колесную пару 
со стороны набегающего и ненабегающего ко-
леса, в расчетной схеме представлены следую-
щими выражениями: 

 
( )

( )
д1,2 ст1,2 двн,нн

др р дг1

1

1 ,

Р Р К

Н Н К

⎧ = ⋅ +⎪
⎨

= ⋅ +⎪⎩
 (1) 

где ст1,2Р  – вертикальная статическая нагрузка 
на набегающее 1 и ненабегающее 2 колесо, кН; 

двнК , двннК  – величины коэффициентов верти-
кальной динамики необрессоренной части ваго-
на для тех же колес; рН  – величина рамной си-
лы без учета поперечной динамики, кН; дг1К  – 
коэффициент горизонтальной динамики необ-
рессоренной части вагона. 

Кроме этого в традиционных расчетных схе-
мах не учитывается влияние ветровой нагрузки 
на боковую поверхность кузова. Эта сила при-
кладывается к геометрическому центру боковой 
поверхности и определяется выражением: 

 
2
в

в 2
VF S= ⋅ρ ⋅ , (2) 

где S  – площадь боковой поверхности кузова, 
м2; ρ  – плотность воздуха, Па; V  – скорость 
ветра, м/с. 

Здесь выражение 2
в0,5 Vρ ⋅  – это давление 

ветра на боковую поверхность кузова. В [7] 
принято расчетное давление ветра равное  
500 Па, площадь боковой поверхности крытого 
вагона колеблется в пределах от 38 м2 (модель 
11-217) до 49 м2 (модель 11-260), при этом сила 
от ветровой нагрузки составляет 19–25 кН. Ес-
ли при этом ветер направлен внутрь кривой, то 
сила ветровой нагрузки будет способствовать 
дополнительной разгрузке набегающего колеса, 
что существенно повлияет на условия выжима-
ния вагона. 

С учетом всего сказанного выше, составле-
ны расчетные схемы взаимодействия вагонов 
между собой и с путем [5, 6]. Эти схемы пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

На рис. 2 все силы, действующие на вагон, 
спроектированы на плоскость пути, а также 
плоскости ей перпендикулярные – продольную 
относительно оси пути и поперечную. 

Где 0G  – вес кузова вагона, кН; 1G  – вес не-
обрессоренной части тележки, кН; α  – угол 
наклона пути к горизонтали, рад; 1N  и 2N  – 
продольные усилия, действующие в автосцеп-
ках вагона, кН; 1Z  и 2Z  – вертикальные со-
ставляющие продольного усилия, кН; 2a  – рас-
стояние между центрами клиновых отверстий 
сцепленных автосцепок, м; 1∆  – разность уров-
ней осей автосцепок впереди вагона, м; 2∆  – 
разность уровней осей автосцепок сзади вагона, 
м; 1Y  и 2Y  – горизонтальные поперечные со-
ставляющие продольного усилия, кН; 1X  и 2X  
– горизонтальные продольные составляющие 
продольного усилия, кН; врh  – высота от УГР 
до верхней плоскости центрального рессорного 
комплекта, м; цh  – высота центра тяжести ва-

гона над уровнем головок рельсов, м; вh∗  – вы-
сота от УГР до центра тяжести боковой по-
верхности кузова вагона над плоскостью опи-
рания надрессорных балок, м; кпG  – вес колес-
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ной пары, кН; рН  – рамная сила, действующая 
на колесную пару, кН. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема состава поезда и перекосы ее элементов  

в плане при действии продольных сжимающих сил с учетом силы ветра 

Fig. 2. The analytical model of train set and distortions of its elements  
in plan view under action of longitudinal compressive forces, taking into account wind strength 

 
Рис. 3. Расчетная схема сил, действующих на тележку  

в результате продольного сжатия 

Fig. 3. The analytical model of forces acting  
on the bogie as a result of longitudinal compression 
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Зависимость для определения коэффициента 
запаса устойчивости от выжимания продоль-
ными силами с учетом сил инерции в кривой [5, 

6] и составляющей от действия ветровой на-
грузки на боковую поверхность кузова вагона 
имеет следующий вид: 

I
ув 1

tgК
tg

β −µ
= ×

+ µ ⋅ β
 

22
вр кр вр врст ц в

ваг кр ин в
г 0

22
вр кр врст

ваг ин
г 0

2
2

2 2 1 2
2

а a a
а

а a

h L h h hh h hN аP N P F
С S а S S S S S S

h L hhN а аP P
С S а S S

∗⎡ ⎤ψ ⋅ ψ ⋅ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤
+ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ψ ⋅ + ψ ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥δ ⋅ ⋅ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦×

⎡ ⎤⎛ ⎞ψ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ψ ⎛ ⎞µ ⋅ + ⋅ ⋅ − µ ⋅ + ⋅ + −µ ⋅ + ⋅ + ⋅ − µ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟δ ⋅ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

ц

вр в
кр в2 2 2 2a

а

h
S

hh hN F
S S S

∗

⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⋅ ψ ⋅ − µ ⋅ + ψ ⋅ − µ ⋅ + ⋅ − µ ⋅⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2) 

В процессе моделирования движения поез-
да, то ли при расследовании транспортных со-
бытий, то ли во время выполнения учебного 
задания на тренажере машиниста, для оценки 
действий машиниста используются величины 
продольных сил в межвагонных соединениях. 
Поэтому удобнее будет в качестве критерия 
оценки устойчивости вагона от выжимания 
вместо величины уК  использовать величину 
продольной силы, при которой уК  меньше до-
пустимого значения (для грузовых вагонов 
[ удК ]=1,2 [7]). Эта критическая величина про-
дольной силы может быть получена из выраже-
ния для уК  (2), путем выражения величины 
продольной силы ( крN S= ) через параметры 
вагона, пути и допустимую величину 

у удК К= ⎡ ⎤⎣ ⎦ . Вычисления значения продольной 

сжимающей силы, действующей на вагон, при 

которой величина коэффициента запаса устой-
чивости от выжимания будет равна допустимо-
му значению (критическая сила) осуществляет-
ся по простой и широко известной зависимости 
как дискриминант квадратного уравнения: 

 
2

кр
4

2
p p k q

S
k

− ± − ⋅ ⋅
= . (3) 

Первый корень этого решения представляет 
собой искомую сжимающую продольную силу, 
физический смысл второго – растягивающая 
продольная сила, способная привести к вкаты-
ванию колеса на рельс. 

Введение динамических коэффициентов 
д
1K - д

5K  (4)−(8), которые будут вычисляться 
непосредственно во время выполнения учебной 
поездки на тренажере, существенно упростит 
выражения для определения коэффициентов 
квадратного уравнения (9)−(11): 

                                                   врд 1
1 дг 2

1

12
htgK K

tg S
⎡ ⎤⎛ ⎞+ µ β

= ⋅ − µ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟β −µ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,                                                   (4) 

                                                  врд 1
2 дг 2

1

12
h tgK K
S tg

⎛ ⎞+ µ β
= − ⋅ ⋅ µ +⎜ ⎟β −µ⎝ ⎠

,                                                        (5) 

                                     ( ) 1 дв1 2 дв2д 1 1
3 дв1 дв2 2

1 1

1 1
2

b K b Ktg tgK K K
tg tg S

+⎛ ⎞+ µ β + µ β
= ⋅ − + µ + ⋅⎜ ⎟β −µ β −µ⎝ ⎠

,                       (6) 

                               ( ) 2 дв2 1 дв1д 1 1
4 дв1 дв2 2

1 1

1 1
2

b K b Ktg tgK K K
tg tg S

−⎛ ⎞+ µ β + µ β
= ⋅ + + µ − ⋅⎜ ⎟β −µ β −µ⎝ ⎠

,                             (7) 
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                                 ( ) 2 дв2 1 дв1д 1 1
5 дв1 дв2 2

1 1

1 1
2

b K b Ktg tgK K K
tg tg S

−⎛ ⎞+ µ β + µ β
= − ⋅ + + µ + ⋅⎜ ⎟β −µ β −µ⎝ ⎠

,                        (8) 

                                          
2

крд д д
1 2 3

0 г г
1

2
a a сk K K K

C C а b
ψψ ⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⋅ δ ⋅ ⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,                                       (9) 

                                               д д д д
1 кр 1 3 экв 52а

сp K K K K
b

⎡ ⎤= ψ ⋅ + ψ ⋅ − − ϕ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
,                                            (10) 

                                 ( ) д д д1 в
0 1 5 кп 2 в 1 4

1

12 4 tg hq G G K G F K K
tg b

⎛ ⎞+ µ β ⎡ ⎤= + ⋅ + ⋅ µ − + ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎢ ⎥β −µ ⎣ ⎦⎝ ⎠
,                        (11) 

где 2  – база вагона, м; 02δ  – суммарный по-
перечный разбег рамы кузова вагона относи-
тельно оси пути в направляющем сечении, м; L  
– расстояние по горизонтали от оси вагона до 
центра клинового отверстия автосцепки, м; а  – 
длина корпуса автосцепки (от оси сцепления до 
конца хвостовика), м; гС  – горизонтальная же-
сткость рессорного подвешивания одной те-
лежки, кН/м; 2b  – расстояние между точками 
приложения вертикальных сил, действующих 
на буксы колесной пары соответственно на на-
бегающем и ненабегающем колесе, кН; врh  – 
высота верха рессорных комплектов над уров-
нем головок рельсов, м; с  – вертикальное рас-
стояние от верхней плоскости центрального 
рессорного комплекта до уровня оси автосцеп-
ки, м; аh  – высота оси автосцепки над уровнем 
головок рельсов, м; вh  – высота центра тяжести 
боковой поверхности кузова вагона над плос-
костью опирания надрессорных балок, м; 2S  – 
расстояние между кругами катания колес, м; β  
– угол, образованный прямолинейной частью 
контура профиля гребня колеса к плоскости 
пути; аψ  – угол поворота, рад; 

 0
2 1а
L L

а
δ ⋅ ⎛ ⎞ψ = ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (12) 

крψ  – угол поворота от кривой, рад; 

 кр
cL

R
ψ = , (13) 

эквϕ  – угол поворота в вертикальной плоскости, 
рад; 

 экв 1 21 1L L⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ = ϕ ⋅ + + ϕ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (14) 

c2L  – длина вагона по осям сцепления, м; R  – 
радиус кривой, м; 1µ  – коэффициент трения 
гребня о выкружку головки рельса на набе-
гающем колесе; 2µ  – коэффициент трения 
гребня о выкружку головки рельса на ненабе-
гающем колесе. 

Изучим влияние параметров этого выраже-
ния на величину критической силы. Основные 
параметры это – радиус кривой ( R ), величины 
коэффициентов вертикальной динамики со сто-
роны набегающего ( двнК ) и ненабегающего 
( двннК ) колеса, величина коэффициента гори-
зонтальной динамики ( дг1К ) и ветровая нагруз-
ка на боковую поверхность кузова ( вF ). Про-
верка влияния этих параметров на величины 
критических сил выполнена для порожнего по-
лувагона широко распространенной модели 12-
532. 

Для того чтобы можно было одновременно 
оценить влияние всех перечисленных выше па-
раметров, диапазон изменения всех параметров 
приведены к диапазону ±1. Рассмотрим изме-
нение параметров в следующих диапазонах: 

− коэффициенты вертикальной динамики 
( двнК , двннК ) – 0,8 ÷ +0,8; 

− радиус кривой ( R ) 300 ÷ 900м; 
− коэффициент горизонтальной динамики 

( дг1К ) – 0,4 ÷ +0,4; 
− скорость ветра вV  – 20 ÷ +20 м/с. 
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Результаты 

После выполнения элементарных преобра-
зований для приведения диапазонов всех пара-
метров к интервалу ±1 получены графики из-
менения величины критической силы (рис. 4). 

Как следует из рис. 4, наименьшее влияние 
на величину критической силы оказывает вели-
чина радиуса кривой ( R ), а наибольшее – ве-
личина двнК . Остальные рассмотренные пара-
метры имеют не определяющее, но существен-
ное влияние на величину критической силы. 
Таким образом, можно исключить зависимость 
величины критической силы от радиуса кривой, 
что позволит упростить выражения (9) и (10). 
Итак, необходимо численно оценить «цену» 
такого упрощения. Для сравнения в табл. 1 
приведены величины критических сил, рассчи-
танные с учетом радиуса кривой ( крS ) и без его 

учета ( *
крS ). В таблице помещены результаты 

только для тех моделей вагонов, для которых 
величина критической силы не превышает  
800 кН, т.к. такие силы вполне могут возник-
нуть в условиях эксплуатации [3, 4]. Результа-
ты расчетов сведены в табл. 1. 

Из содержимого таблицы следует, что зна-
чения критических сил изменились примерно 
на 5−8,4 %, что в условиях неполной опреде-
ленности величин параметров вагона  
и пути не приведет к существенному искаже-
нию результатов. Из всего этого следует вывод: 
при определении величины критической силы, 
способной привести к выжиманию вагона, 
можно пренебречь влиянием радиуса кривых. 
Окончательно выражения для расчета величи-
ны критической силы имеют вид: 

 
2

д
1

0 г2
ak K

C
ψ

= ⋅
⋅ δ ⋅

, (15) 

 д д
1 экв 5аp K K= ψ ⋅ − ϕ ⋅ . (16) 

 
Рис. 4. Графики изменения величины критической силы 

Fig. 4. The chart of change of the critical force value 
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Таблица  1  

Величины критической силы  
при выжимании вагонов 

Table 1  

The critical force value when  
car lift resistance 

Модель вагона крS  [кН] *
крS  [кН] % 

12-532 639 684 6,6 

12-2123 710 761 6,7 

12-П-153 624 670 6,9 

12-1303 668 719 7,1 

12-1505 606 652 7,1 

11-К255 585 637 8,2 

11-066 707 772 8,4 

13-4012-09 578 629 8,1 

13-198 686 730 6,0 

13-H004 677 733 7,6 

13-192 602 649 7,2 

13-3103-01 642 699 8,2 

15-1727 596 631 5,5 

15-1404 663 711 6,8 

19-758 616 660 6,7 

19-1217 651 699 6,9 

20-4078 663 698 5,0 

20-480 623 656 5,0 

55-320 634 676 6,2 

20-793 642 683 6,0 
 

Зависимость (11) остается в этом случае без 
изменений. Расчет возможности выжимания 
вагона, выполняемый при расследовании серь-
езных транспортных событий, следует прово-
дить для наихудшего сочетания величин двнК , 

двннК , дг1К  и вV . Таким наихудшим сочетани-
ем параметров будет разгрузка набегающего 
колеса, догрузка ненабегающего, дополнитель-
ная динамическая поперечная сила, увеличи-
вающая силу прижатия колеса к рельсу  
и ветровая нагрузка, направленная в сторону  
ненабегающего колеса (внутрь кривой). В этом 

случае величины двнК  должны быть отрица-
тельными, а величины двннК , дг1К  и вV  – по-
ложительными. Вопрос о том, какие численные 
значения должны принимать эти параметры 
остается открытым. Например, величины дина-
мических показателей ( двнК , двннК , дг1К ) могут 
быть связаны с техническим состоянием пути 
на момент возникновения транспортного собы-
тия, а скорость и направление ветра могут быть 
взяты из метеосводок. И если получение ин-
формации о направлении и скорости ветра не 
должно вызывать особых затруднений, то на-
хождение связи между состоянием пути и ве-
личинами коэффициентов динамики требует 
дополнительных исследований. Пока можно 
порекомендовать вычисление величин коэффи-
циентов динамики в зависимости от скорости 
движения, как указано в [7]. 

Величина критической силы для оценки 
действий машиниста при выполнении учебного 
задания на тренажере машиниста может быть 
получена без тщательного выбора вышеупомя-
нутых параметров. В задачи обучающей про-
граммы, какой является тренажер машиниста,  
в этом случае входит демонстрация того, что 
могло бы произойти при «таких-то» действиях 
машиниста по управлению поездом. Поэтому  
в этом случае можно задать средние величины 
параметров при наихудшем их сочетании. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В данном исследовании приведена методика 
определения коэффициента запаса устойчиво-
сти от выжимания продольными силами, не-
сколько отличающаяся от приведенной в [1, 8], 
а также оценивается влияние на этот коэффи-
циент скорости движения подвижного состава, 
коэффициентов вертикальной и горизонталь-
ной динамики, а также ветровой нагрузки на 
боковую поверхность кузова вагона. Разрабо-
танные предложения по уточнению сущест-
вующих методик определения значения про-
дольной сжимающей силы, действующей на 
вагон, при которой величина коэффициента 
запаса устойчивости от выжимания будет равна 
допустимому значению, позволят оценивать 
устойчивость каждого вагона поезда от выжи-
мания непосредственно во время моделирова-
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ния его движения. Наиболее эффективно ис-
пользовать эту методику в тренажерах, предна-
значенных для обучения машинистов безопас-
ным способам вождения поездов. 

Результаты исследований нашли свое науч-
ное использование в ряде публикаций авторов  
в специальных и научных изданиях, выступле-
ниях на научных конференциях. 

Выводы 

В результате аналитических исследований 
получены зависимости продольной сжимаю-
щей силы, действующей на вагон  
с учетом скорости его движения, коэффициен-
тов вертикальной и горизонтальной динамики, 
ветровой нагрузки на боковую поверхность ку-
зова. 

Таким образом, полученные результаты 
расчетов позволяют объективно оценить влия-
ние перечисленных выше параметров на вели-
чину продольной сжимающей силы. 
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