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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА ХАРАКТЕР ДВИЖЕНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА В 

КРИВОМ УЧАСТКЕ ПУТИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается зависимость боковых поперечных сил, возни-

кающих при движении подвижного состава в кривой радиусом 456 метров при разной вели-

чине скорости. Моделирование движения осуществляется в программе «Универсальный ме-

ханизм». 

Ключевые слова: подвижной состав, кривой участок, боковые силы, скорость. 

 

K. Yu. Fakas 
1
 

 
1
 Irkutsk state transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

 

EFFECT ON THE CHARACTER OF SPEED OF MOVEMENT OF ROLLING STOCK 

INTO THE CURVE SECTIONS OF TRACK 
 

Abstract. The article discusses the dependence of the lateral transverse forces arising from 

the movement of rolling stock in a curve with a radius of 456 meters at different speeds. Motion 

simulation is carried out in the program «Universal Mechanism». 
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Введение 

 

Грузоперевозки являются основной деятельностью компании «РЖД» и для сохранения 

конкурентоспособности необходимо обеспечить быструю и безопасную доставку груза в 

любую точку страны. Грузонапряжённость и скорость играют большую роль в достижении 

поставленной цели, но с увеличением этих двух параметров, увеличиваются нагрузки на 

верхнее строение пути, особенно в кривых участках, что оказывает негативное влияние на 

безопасность движения. Цель данного исследования – изучить зависимость величины боко-

вых поперечных сил, возникающих при движении подвижного состава в кривой с радиусом 

456 м при величине скорости 50 км/ч, 60 км/ч и 70 км/ч. 

 

Нагрузки, возникающие при движении подвижного состава в кривой 

 

Железнодорожный путь представляет собой комплекс инженерных сооружений и 

устройств, расположенных в полосе отвода и предназначенных для осуществления движения 

поездов с установленными скоростями [1]. 

Верхнее строение пути – комплексная конструкция, которая включает в себя балласт-

ный слой, шпалы, рельсы и рельсовые скрепления, противоугоны, стрелочные переводы, мо-

стовые и переводные брусья. Рельсы, соединенные со шпалами, образуют рельсошпальную 

(путевую) решетку. Верхнее строение пути служит для направления движения подвижного 

состава, восприятия силовых воздействий от его колес и передачи их на нижнее строение пу-

ти [2]. 

Во время движения подвижного состава по рельсам, в них возникают различные по 

направлению, значению и характеру силы. К основным относятся силы, которые передаются 

на рельс каждым колесом через небольшие площадки – участки контакта. Эти силы в зави-

симости от направления разделяются на горизонтальные поперечные, горизонтальные про-



дольные и вертикальные. Каждая из перечисленных сил в зависимости от множества пере-

менных факторов (тип рельса, скорость движения подвижного состава, вид участка пути 

(прямой или кривой) и т.д.) – величина случайная, изменяющаяся в широком диапазоне [3, 

4]. 

Во время движения подвижного состава в кривых участках пути возникают боковые 

поперечные силы, стремящиеся «вытолкнуть» его из рельсовой колеи. При увеличении ско-

рости боковые силы возрастают. Следовательно, возрастает нагрузка на рельсы, увеличива-

ется их износ и сокращается период их эксплуатации [5]. 

Чтобы тщательно изучить силы, возникающие при взаимодействии колеса и рельса во 

время движения подвижного состава в кривом участке, определить оптимальные параметры 

пути и скорость движения в кривой заданного радиуса, применяют современные методы мо-

делирования. 

В настоящее время существует множество программ, предназначенных для изучения 

взаимодействия колеса и рельса. В Брянском Государственном политехническом универси-

тете была разработана программа «Универсальный механизм», которая значительно облегча-

ет процесс моделирования динамики движения подвижного состава. Программа ориентиро-

вана на инженеров-практиков, студентов и преподавателей вузов, всех, кто сталкивается с 

проблемами исследования динамического поведения машин и механизмов. [6] 

 

Исходные данные 

 

Рассмотрим движение вагона в кривом участке пути с радиусом R=456 м при разных 

величинах скорости (50 км/ч, 60 км/ч и 70 км/ч). Осевая нагрузка составляет 25 кН/ось. 

В программе UM Simulation создаём модель грузового вагона. 

 
Рис. 1. Модель грузового вагона 

 

Моделируем движение вагона в кривой R=456 м, время моделирования 30 с. Возвыше-

ние наружного рельса рассчитываем по формуле (1): 

 

h=12,5×
υср

2

R
,                                                    (1) 

где h – возвышение наружного рельса, мм; 

      υ
2
ср – средневзвешенная квадратическая скорость движения поезда, км/ч; 

      R – радиус кривой, м. 

Длины переходных кривых рассчитываем по формуле (2): 

 

l=
h

i
,                                                              (2) 

где l – длина переходной кривой, м; 

      h – возвышение наружного рельса, мм; 

      i – максимальный уклон отвода возвышения, мм/м 



Полученные расчётом данные сводим в таблицу 1. 

Табл. 1. Задаваемые параметры 
Скорость, 

км/ч 

Скорость, 

м/с 

Максимальный уклон отвода 

возвышения i, мм/м 

Расчётное возвышение 

наружного рельса, мм 

Длина переходной 

кривой, м 

50 14 3,0 70 23 

60 17 2,7 100 37 

70 19 2,3 135 58 

 

Направление сил при движении подвижного состава в кривом и прямом участках пути 

показано на рисунке 2а и 2б соответственно. 

 

а)  б)  

 
Рис. 2. а) Направление сил при движении подвижного состава в кривом участке пути; б) Направление 

сил при движении подвижного состава в прямом участке пути 

 

После окончания моделирования получаем график изменения боковых сил, на котором 

видно, как меняется их величина во время движения подвижного состава по прямому участ-

ку, по переходной и круговой кривым (рисунок 3). 

 
Рис. 3. График изменения боковых сил 

 

После моделирования переносим данный график в Microsoft Excel Worksheet и находим 

максимальные значения боковых поперечных сил. По полученным данным строим итоговые 

графики изменения величины силы в зависимости от скорости (рисунки 4 и 5). 



 
Рис. 4. Максимальное значение боковой поперечной силы  

у левого колеса (наружняя рельсовая нить), пунктиром показана линия тренда 

 

 
Рис. 5. Максимальное значение боковой поперечной силы  

у правого колеса (внутренняя рельсовая нить), пунктиром показана линия тренда 

 

Заключение 

 

1. Из графиков видно, что для проезда подвижного состава по кривой с радиусом 456 м, 

оптимальной скоростью движения является 70 км/ч, поскольку различие между величинами 

боковых сил на правой и левой рельсовой нити мало и составляет 6,42 кН, то есть при такой 

скорости нагрузки на рельсовые нити передаются равномерно. 



2. При соответствии скорости возвышению наружнего рельса поперечные силы на 

внутреннюю нить не воздействуют, а воздействует только сила тяжести, в то время как на 

наружнюю нить действуют сила тяжести и центробежная сила. 

3. Длина переходной кривой, равная 58 м при скорости 70 км/ч обеспечивает плавное 

вписывание экипажа в круговою кривую, снижая риск возникновения ударов и толчков ко-

лёс о наружний рельс. 

4. При скорости 70 км/ч обеспечивается плавность движения подвижного состава во 

время проезда по заданной кривой. 
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