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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ ПО УСЛОВИЮ 

НАКАТЫВАНИЯ КОЛЕСА НА РЕЛЬС 

 

Жетпиисов Рустем Кафизович, магистрант 

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, 

Нур-Султан,  Республика Казахстан, rustemzhetpisov_step@mail.ru 

 

Аннотация: В данной статье рассмотрен вопрос об обеспечении безопасности движения 

поездов по условию накатывания колеса на рельс учитывающей вероятностный характер сил, 

действующих в контакте колеса и рельса, а тек же угла набегания колеса на рельс. 

Ключевые слова: безопасность движения поездов; факторы, возникающие в процессе 

взаимодействия пути и подвижного состава, накатывание колеса на рельс, эксперимент.   

На сего.дняшний день в Казахстане са.мым оптимальным и выго.дным решением для 

перевозки грузо.в и людей является железнодорожный тра.нспо.рт.  В условиях сего.дняшних 

реалий  по эко.но.мическим,  географическим и эко.ло.гическим факторам на  

железно.до.ро.жный транспорт  прихо.дится 60-65 % общего грузо.о.бо.ро.та Казахстана.  

Железна.я дорога была и будет индика.то.ро.м восстановления реа.льно.го сектора эко.но.мики 

Казахстана. Обеспечение безо.па.сно.сти движения поездов  это са.мо.е главное усло.вие для 

перевозок па.сса.жиро.в и грузов и эксплуа.та.ции железной до.ро.ги Казахстана.  Во.про.сы 

касающиеся безо.па.сно.сти движения с каждым днем прио.брета.ют особое зна.чение в целях 

необходимости со.хра.нения конкурентноспособности  ж/д  тра.нспо.рта  как на внутреннем 

рынке  та.к и возможности выхо.да казахстанских перево.зчико.в на новый уро.вень 

международного тра.нспо.ртно.го рынка.  Обеспечение безаварийности перево.зо.чно.го 

процесса и безо.па.сно.сти движения  поездов является нео.тъемлимым фактором ра.звития 

отечественной железно.до.ро.жно.й отросли.  Нужно ра.зра.бо.та.ть методику о.ценки 

безопасности движения по.ездо.в в условиях ж.д. со.временно.го Казахстана.  [1]. 

Железно.до.ро.жные происшествия и со.бытия в нашей стра.не, приводящие к случа.ям 

нарушения безо.па.сно.сти движения требуют особого и перво.степенно.го внимания и 

исследо.ва.ния. В настоящее время  недо.ста.то.чно изучены  процессы, про.хо.дящие при 

взаимодействии рельса и ко.леса, так ка.к  имеются  случаи  схо.да поездов при технических 

па.ра.метра.х пути и подвижного со.ста.ва отвечающим предъявляемым к ним требо.ва.ниям.  

Наиболее ча.стым нарушением безо.па.сно.сти движения поездов является именно 

на.ка.тыва.ние гребня колеса на го.ло.вку рельса.   Накатывание гребня  ко.леса на головку 

рельса  приво.дит к провалу друго.го колеса ко.лесно.й пары внутрь ко.леи и неизбежному 

схо.ду с рельсов мно.гих вагонов.  Если ко.лесна.я пара, движуща.яся вдоль пути по.д действием 

продольной силы тяги, в ка.ко.м-то месте изменяет траекторию движения и на.пра.вляется 

поперек пути, то нео.бхо.димо исследовать, по меньшей мере, два во.про.са. Какая сила 

за.ста.вила изменить траекторию движения, и по.чему это произошло на это.м участке пути?   

[2]. 

Сего.дня как нико.гда огромнейшее зна.чение имеет создание ма.тема.тических моделей 

ра.зных процессов и систем с испо.льзо.ва.нием современных приемо.в и методов, ко.то.рые 

отражали бы про.цессы и параметры про.исхо.дящих в системе колесо-рельс. В 

мно.го.численных исследованиях усто.йчиво.сти прямолинейного ста.цио.на.рно.го движения 

вагона и ло.ко.мо.тива вдоль рельсо.во.го пути задача реша.ла.сь в детерминистской 

по.ста.но.вке, вынужденные колебания ра.ссма.трива.лись также при детерминиро.ва.нных 

неровностях. 

Одна.ко ряд факторов, во.зника.ющих в процессе вза.имо.действия пути и подвижного 

со.ста.ва, носит случа.йный характер. Та.ко.выми являются коэффициент трения, эффективна.я 

конусность, упруго.сть рельсового пути, о.ткло.нение величины зазора в ко.лее от 

но.мина.льно.й, вертикальные и го.ризо.нта.льные неровности пути, уго.л набегания ко.леса на 

рельс и др. Поэтому ко.леба.ния железнодорожного по.движно.го состава являются 

случа.йными, их исследование требует применение ма.тема.тическо.го аппарата тео.рии 
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случайных про.цессо.в.  Общая мето.дика исследования о.сно.выва.ется на выполнении 

мно.го.ва.риа.нтных численных исследований усто.йчиво.сти подвижного со.ста.ва по условию 

на.ка.тыва.ния колеса на рельс. В связи с тем, что применяемые на сего.дняшний день методики 

ра.счета устойчивости по.движно.го состава в недо.ста.то.чно.й степени учитывают 

вза.имо.действие системы колесо-рельс была ра.зра.бо.та.на методика, учитыва.юща.я 

вероятностный ха.ра.ктер вертикальных и го.ризо.нта.льных сил, а также ко.эффициент трения, 

угол на.кло.на гребня колеса и уго.л набегания ко.леса на рельс. С помощью да.нно.й методики 

было выпо.лнено исследование усто.йчиво.сти подвижного со.ста.ва при различных 

па.ра.метра.х влияющих на безопасность движения.  Для про.верки и анализа по.луча.емых по 

предложенной мето.дике значений веро.ятно.сти устойчивости по.движно.го состава 

испо.льзуем результаты про.во.димых экспериментальных исследо.ва.ний по взаимодействию 

по.движно.го состава с железно.до.ро.жным путем и устойчивости ко.леса на рельсе. [3]. 

Одним из таких эксперименто.в является исследование по усто.йчиво.сти колеса на 

рельсе с испо.льзо.ва.нием стенда "Колесо-рельс". Об это.м эксперементе расскажу по.дро.бней 

в этой ста.тье. Стенд ЦНИИ МПС под на.зва.нием «колесо-рельс» предста.вляет собой 

о.дно.о.сную тележку с тяговым двига.телем постоянного то.ка, установленную на ка.то.к, 

вращающийся в по.дшипника.х станины, укрепленно.й на её фундаменте (Рисуно.к 1). Водило 

тележки со.единено со шкворнем, во.круг которого тележка мо.жет свободно вра.ща.ться в 

горизонтальной и вертика.льно.й плоскостях. На.грузка на рельс-каток о.т колеса мо.то.рно.й 

тележки изменяется установкой специа.льных грузов на ее ра.му. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Стенд «колесо-рельс» 

 

Скорость движения тележки по рельса.м-катку мо.жно плавно менять о.т 0 до 200 км/ч и 

поддерживать в этих предела.х длительное время. На.бега.ние колесной па.ры под ра.зными 

углами на рельсы-ка.то.к осуществляется изменением длины тяг во.дила тележки, 

представляющего со.бо.й треугольник. Та.ким образом, мо.жно иметь угол на.бега.ния 0 до 

величины, намного превыша.ющей действительную у экипажей в эксплуа.та.ции. Поперечное, 
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о.тно.сительно, рельсов-катка перемещение тележки осуществляется пневма.тическим 

механизмом. Ко.леса тележки обтачиваются по про.филю головки рельса типа Р50 с 

по.дукло.нко.й в 1/20. [4]. 

 Опыты со сходом ко.леса с рельс производились следующим о.бра.зо.м. В задачу о.пыта 

входило о.пределение величины Y/P, при которой про.исхо.дит накатывание гребня 

на.бега.ющего колеса на го.ло.вку рельса или его опускание. Отно.шение Y/P разной величины 

мо.жно получить изменением бо.ко.во.го давления У при Р = const и изменением вертика.льно.й 

нагрузки Р при У = const или то.й и другой на.грузки одновременно. Очевидно, что при 

неко.то.ро.м У/Р = С колесо ка.титься, находясь в ра.вно.весии. Величина Y/P изменяется 

переменной на.грузко.й Р на контакт гребня с рельсо.м. 

Если статическая на.грузка от гребня ко.леса на рельс, получающийся о.т веса тележки с 

грузами, ра.вна, G, то силу Р можно по.лучить, например, перио.дически меняющейся по закону. 

 

                                                          Р = G-c-(1 + a-cos wt)                (1) 

где с, а- ко.эффициент; t 

w - угловая ча.сто.та; 

 t- время. 

         Очевидно, что сила Р будет изменяться в пределах о.т Р = G — c(l + а) до Р = G — c(l — а), 

а средняя ее величина будет Р = G — с . 

         Если сделать G — с = Р0, т.е. ра.вно.й нагрузке, со.о.тветствующей равновесному сто.янию 

колеса, то 

 (2) 

 

По.нятно, что при Y/P > Y/P0 колесо до.лжно вкатываться гребнем на го.ло.вку рельса и 

при Y/P > Y/P0 скатываться вниз; та.ким образом, ко.лесо будет совершать ко.леба.нии 

относительно ра.вно.весно.го состояния. По.дбо.р, требуемый для каждых усло.вий опыта 

величины с о.существлялся следующим образом. Упруга.я сила, необходимая для 

перио.дическо.го изменения силы р, получалась про.гибо.м балки электрическо.го тельфера 

стенда. Рама тележки специа.льным захватом со.единяла.сь с тельфером. От импульса по.дъема 

тележки со стороны на.бега.ющего колеса во.зника.л прогиб ба.лки тельфера. Так со.зда.ва.ла.сь 

некоторая величина с. Если ко.леба.ний колесной па.ры не наступало, то это о.зна.ча.ло, что с 

мало для ра.вно.весно.го состояния ко.леса. Повторными импульса.ми подъема ко.лесна.я пара 

до.во.дила.сь до колебательного движения. В связь тележки с тельферо.м была включена 

мессдоза, по.ка.за.ния которой регистриро.ва.лись на ленте осциллографа. Тензо.да.тчика.ми 

регистрировалась величина силы С = c(l + а • cos wt). Величина С, со.о.тветствующа.я 

равновесному со.сто.янию колеса, о.пределяла.сь надежно, та.к как ко.лесо совершало 

ко.леба.ния в течении сравнительно длительно.го времени и, наконец, о.ста.на.влива.ло.сь в 

положении, со.о.тветствующем равновесию сил. 

Опыт на схо.д с рельса состоял в то.м, что колесная па.ра устанавливалась по 

о.тно.шению к рельсу под угло.м набегания 0. Опытные величины измерялись при по.сто.янно.й 

скорости ка.чения. Опыты проводились при ско.ро.стях движения и = 20, 40, 70, 120, 160, 180, 

200 км/ч и углах 0 = 0, 15, 30, 45 и 60'. При ка.ждо.й скорости со.зда.ва.ло.сь предельное 

о.тно.шение сил Y и Р колесной па.ры относительно по.ло.жения равновесного со.сто.яния. Были 

испытаны ко.леса с углами на.кло.на гребня Y — 60, 65 и 70°. Силы и перемещения колесной 

па.ры относительно рельсо.в - катка измерялись с по.мо.щью тензодатчика и регистриро.ва.ли на 

ленте осциллографа. Перед испыта.ниями статические на.грузки от пра.во.го и левого ко.лес 

моторной тележки были о.пределены взвешиванием. Грузы для со.зда.ния разных на.грузо.к на 

колеса тележки та.кже были взвешены. 
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Так ка.к боковое да.вление Y создавалось сило.й трения колеса, не на.бега.ющего на 

рельс, то были проведены специа.льные опыты для о.пределения зависимости силы и 

ко.эффициента трения от угла на.бега.ния у и скорости движения. 

На стенде, ка.к и в натурных усло.виях, получено: предел сцепления ко.леса с рельсом 

на.ступа.ет при относительной ско.ро.сти скольжения, ра.вно.й 1,5 - 2,0% от ско.ро.сти движения 

колеса, о.дна.ко колесо мо.жет иметь одновременно про.до.льно.е а и поперечное и ско.льжение. 

Трение, соответствующее та.ко.му скольжению, именуют перекрестным. 

По.лученные экспериментами на стенде зна.чения Y/P в зависимости о.т угла набегания 0 

при ра.зличных скоростях движения v и угла на.кло.на гребня у показаны на рис. 3.9а. Ка.к 

видно, эти значения Y/P < tg у, т.е. меньше предельно.го отношения, со.о.тветствующего 

отсутствию трения меду гребнем ко.леса и рельсом. 

Следо.ва.тельно, разность 

                                              (3) 

Со.зда.ется трения гребня колеса о рельсе и о.пытно.е отношение предста.вляет собой 

                                     (4) 

где φ -уго.л трения, равный ср = arc tg f. Очевидно, что  

                 (5)                                             (6) 

На рисунке 2 по.ка.за.на зависимость fu о.т угла набегания ϴ ско.ро.сти движения ʋ при 

разных угла.х наклона гребня y. 

За.висимо.сти предельных значений Y/P о.т угла наклона гребня γ, угла на.бега.ния 0 и 

скорости движения v (1, 2, 3, 4 - со.о.тветственно при скорости 20, 60, 100 и 150 км/ч) 

 

 
Рисуно.к 2 – зависимость fu о.т угла набегания ϴ ско.ро.сти движения ʋ при разных угла.х 

наклона гребня y. 
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Из приведенных о.пытных данных следует, что предельно.е отношение во.зра.ста.ет с 

увлечением скорости движения и и угла на.кло.на гребня колеса γ, за исключением ма.лых 

скоростей движения, при ко.то.рых влияние наклона гребня ска.зыва.ется незначительно. Да.лее, 

коэффициент трения fu при про.чих равных усло.виях возрастает с увеличением угла. Та.ким 

образом, с увеличением угла на.кло.на гребня автоматически увеличива.ется коэффициент 

по.перечно.го трения гребня о рельс. Это снижает приро.ст отношения Y/P о.т увеличения угла 

наклона гребня. Следо.ва.тельно, колеса, имеющие ра.зные углы наклона гребней, до.лжны 

сравниваться при со.о.тветствующих их углам ко.эффициента трения fu (но не одинаковых fu, 

ка.к это обычно дела.ется). [5]. 

Данная ста.тья важна, та.к как в случа.е возникновения всяко.го рода а.ва.рий, в первую 

очередь стра.да.ет человек и по.ро.й доходит до лета.льных случаев. Безо.па.сно.сть движения 

поездов – о.сно.вно.е условие эксплуа.та.ции железной до.ро.ги, перевозок па.сса.жиро.в и 

грузов. И хо.чется верить в то, что Казахстан  не будет за.быва.ть об о.беспечении безопасности 

на железных до.ро.га.х.  До сих пор железно.до.ро.жный транспорт, в сра.внении с другими 

видами, счита.лся самым безо.па.сным. Тем острее сто.ит задача со.хра.нить хорошую 

репута.цию отечественных железных до.ро.г в период рео.рга.низа.ции, который про.исхо.дит 

сейчас. Реа.лиза.ция поставленных целей и за.да.ч в обеспечении безо.па.сно.сти движения 

поездов не предста.вляется возможным без эксперимента.льно.го и теоретического 

исследо.ва.ний в данной о.бла.сти, а именно в изучении процессов, про.хо.дящих при 

взаимодействии ко.леса и рельса.   
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