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Продолжение темы: оспаривается 
целесообразность формирования составов 

из моторных вагонов, которую обосновывал 
И. К. Александров в статье «Движение 

поезда по кривой: дополнительные 
энергопотери» (Мир транспорта, 2014, 

№ 1, С. 18–23). Отмечается, в частности, 
необоснованность возникновения 

сил второго рода за счет изменения 
направления тягового усилия локомотива 

и применения формулы Эйлера для оценки 
коэффициента полезного действия поезда 

как «передаточного механизма». По мнению 
авторов, нет оснований утверждать и то, 

что использование мотор-вагонного 
состава позволит снизить энергопотери 

при движении по кривой, поскольку 
дополнительное сопротивление движению 

поезда в кривой не зависит от типов 
экипажей, а от радиуса кривой и величины 

непогашенного ускорения.
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рода, научная дискуссия.

В работе [1] автор, рассматривая воз-
никновение сил второго рода, созда-
ющих дополнительное сопротивле-

ние движению поезда в кривом участке 
пути, делает вывод о необходимости мотор-
вагонной схемы состава. Аппаратом такого 
обоснования послужила формула Эйлера
Q = P·e-µα,   (1)
где P – сила, натягивающая канат вокруг 
кнехта;

Q – сила, удерживающая канат;
µ – коэффициент трения;
α – угол обхвата цилиндрической части 

кнехта (угол контакта каната с поверхно-
стью цилиндра).

Автор справедливо отмечает, что, несмо-
тря на компенсацию центробежной силы 
поперечным усилием, возникающим по-
средством конструктивного возвышения 
наружного рельса над внутренним в неко-
торых кривых, все-таки наблюдается износ 
гребней колес и боковой поверхности 
рельсов. Силовой контакт гребней с рель-
сами требует дополнительного расхода 
энергии на преодоление сил сопротивления, 
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возникающих в контакте гребня и боковой 
поверхности рельса.

Причиной возникновения сил второго 
рода И. К. Александров [1] считает изменение 
направления тягового усилия вдоль состава, 
которое, если мы правильно поняли, остает-
ся неизменным по величине. При этом он 
делает ссылку на рисунок в своей статье.

На нем (у нас рис. 1) силы реакции, обо-
значенные R

pi
, приложены к сцепным меж-

вагонным устройствам или, если быть более 
точным, к хребтовым балкам кузова вагона. 
Тогда эти реакции, в силу их направленно-
сти к центру кривой, способствуют поворо-
ту вагонов. Значения таких реакций умень-
шаются от головы поезда к хвосту, как 
уменьшаются и значения сил между ваго-
нами. Кстати, сила тяги и силы между ваго-
нами по мере движения состава по кривой 
изменяют свое направление непрерывно.

Изменение направления вектора тяго-
вого усилия вдоль состава лишь отчасти 
влияет на возникновение сил трения (сил 
второго рода) в контакте гребней колес 
и рельсов (СТКГР).

Причина возникновения СТКГР глав-
ным образом состоит в изменении кинема-
тики движения колесной пары, обусловлен-
ной изменением геометрии пути: переходом 
от движения по прямому участку пути 
к кривому. Известно [2,3], что набегание 
колесной пары на внешний рельс происхо-
дит только в тех кривых, радиусы которых 
удовлетворяют неравенству

R R
r h

i
< =

⋅
⋅δ δ

,  (2)

где R – радиус кривой;
r – радиус качения колеса в центральной 

установке;
2h – половина расстояния между круга-

ми катания колес;
i – тангенс угла наклона профиля ката-

ния;
2δ –  половина величины суммарного 

зазора между гребнями колес и рельсами;
Rδ – радиус кривизны траектории цент-

ра свободной колесной пары.
В таблице 1 приведены нормы устройст-

ва пути в кривых и значения радиусов, 
в которых выполняется условие (2). Начи-
ная с кривой радиуса 1580 и менее, колесные 
пары катятся, набегая гребнем на внешний 
рельс. Контакт гребня с рельсом происходит 

впереди мгновенного центра скоростей, 
и поэтому вектор силы трения направлен 
не горизонтально, а под некоторым углом 
к горизонту: по направлению линейной 
скорости колеса в точке контакта гребня 
с рельсом.

Что же касается значения силы трения, 
то она равна произведению направляющего 
усилия на коэффициент трения:
F

тр
 = µ ·Y.
Здесь F

тр
 – сила трения в контакте греб-

ня с рельсом; Y – направляющее усилие, 
которое есть результат проекции давления 
колес на нормаль к поверхности гребня в его 
контакте с рельсом.

Таким образом, в предположении ком-
пенсации центробежной силы наклоном 
плоскости пути причиной возникновения 
сил второго рода является давление колеса 
на рельс, а не изменение направления «век-
тора тягового усилия по длине состава».

Вернёмся теперь к условиям применения 
формулы Эйлера (1). Она верна в том случае, 
когда силы трения направлены строго вдоль 
каната, к его концу приложена удерживаю-
щая сила и силы реакции лежат в плоскости 
векторов тянущей и удерживающей сил.

В случае движения состава по кривой 
хвост состава свободен, т. е. удерживающая 
сила равна нулю. Силы трения, как показа-
но выше, направлены под углом к горизон-
ту, а силы реакции (направляющие силы) 
при наклоне пути не лежат в горизонталь-
ной плоскости, т. е. не «действуют строго 
в горизонтальной плоскости».

Следовательно, правомочность приме-
нения формулы Эйлера в качестве модели 
определения коэффициента полезного 

Рис. 1. Изменение вектора тягового усилия 
локомотива при движении по кривой: 

P – суммарное тяговое усилие с учетом 
дополнительных потерь от действия сил второго 

рода; R
p1

, R
p2

, R
p3

... – элементарные силы реакции 
рельсового пути.
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действия «передаточного механизма» вызы-
вает сомнение, как и доказательство необ-
ходимости мотор-вагонной схемы состава. 
Если следовать формуле подсчета коэффи-
циента полезного действия, приведенной 
в [1], и учитывать равенство нулю удержи-
вающей силы в хвосте поезда, то КПД тако-
го механизма всегда будет равен нулю.

Допустим, что мотор-вагонная схема 
состава осуществлена. Сравним сопротив-
ление такого состава и состава с локомоти-
вом при движении по кривому участку пути. 
Для этого воспользуемся справочником 
по тяговым расчетам, в котором приведены 
формулы дополнительного сопротивления 
от крутизны пути, основанные на экспери-
ментальных данных. Пусть составы целиком 
находятся на кривом участке пути. Тогда 
дополнительное удельное сопротивление 
движению, обусловленное кривизной пути, 
для всех видов подвижного состава реко-
мендуют [12] определять по формуле:

w
Rr = +

200
1 5, ,τ

где τ – абсолютная величина непогашенно-
го ускорения в кривой; R – радиус кривой.

Нетрудно убедиться, удельное сопротив-
ление не зависит от вида состава, а лишь 
от радиуса кривой при любом допустимом 
значении непогашенного ускорения.

Таким образом, применение мотор-ва-
гонной схемы состава не снижает энергопо-
тери. Но заметим, не вдаваясь в подробно-
сти, мотор-вагонный состав значительно 
дороже как в изготовлении, так и эксплуа-
тации.

Рассмотрим более подробно взаимодей-
ствие подвижного состава и верхнего строе-
ния пути в кривых участках. Как уже отме-
чалось, в случае выполнения неравенства (2) 
колесные пары тележек набегают на внеш-
ний рельс, причем в установившемся движе-
нии набегают только первые из них [4]. Са-
ма же тележка с жесткой базой занимает 

«естественную» установку [4,5], при которой 
ось задней колесной пары ориентируется 
вдоль радиуса круговой кривой (рис. 2). 
И такая установка вполне устойчива [6].

В работах [7,8] показано, что одно из ко-
лес пары, заключенной в жесткую раму, 
катится, а другое проскальзывает. Если на-
грузка на колеса одинакова, то колесо ведо-
мой пары меньшего радиуса проскальзыва-
ет юзом, а большего – катится. Для ведущей 
колесной пары наоборот – катится колесо 
меньшего радиуса, а большего – скользит 
с буксованием. В кривых участках пути 
колесные пары смещаются к внешнему 
рельсу и катятся кругами разных радиусов. 
Ясно, что для ведомой тележки передняя 
колесная пара (КП) скользит и гребнем 
внешнего колеса, и поверхностью катания 
внутреннего, меньшего радиуса. Задняя КП, 
находясь в радиальной установке, может 
катиться без проскальзывания колес только 
при выполнении условия:
R h

R h

r i y

r i y

+
−

=
+ ⋅
− ⋅

,    (3)

где y – относ центра оси задней КП [9].
В противном случае колесо меньшего 

радиуса катится с проскальзыванием. 
То есть утверждение [1], что «за счет конус-
ности поверхности катания колес исключа-
ем их буксование в повороте», является, 
по крайней мере, ошибочным. Скольжение 
колес КП может быть исключено, если ко-
лесная пара в кривой движется в радиальной 
установке и выполняется условие (3).

Итак, дополнительные энергопотери 
при движении состава по кривому участку 
пути вызваны не только трением в контакте 
гребня набегающего колеса и рельса, 
но и продольным проскальзыванием по-
верхностей катания колес меньшего радиу-
са и поперечным проскальзыванием набе-
гающего колеса [9].

Для учета этих проскальзываний в [9,10] 
введено понятие плотности скольжения 

Таблица 1
Значения Rδ по существующим нормам устройства пути

Интервалы
радиусов кривых

R ≥ 350 349 > R ≥ 300 R ≤ 299

Ширина колеи, м 1,512

Расстояние между точками кон-
такта колес с рельсами, м

1,584 1,596 1,604

Суммарный зазор, мм 12 18 28

Необходимый радиус Rδ, м 1254 842 544
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колес четырехосной тележки с жесткой 
базой как отношения длины пути, пройден-
ного проскальзыванием, к пройденному 
пути. Если обозначить dξ – элемент пути, 
пройденный с проскальзыванием, du – эле-
мент пути, пройденный качением вместе 
со скольжением, то плотность скольжения 
поверхностями катания колес тележки вы-
ражается формулой:
d

du rR
Ri hr Ri hr

ξ
δ δ η= − + − −

2
[ ( ) ].   (4)

Величина η, если l – база тележки, нахо-
дится по формуле:

η =
+

2 2l

R h
.   (5)

Не вдаваясь в подробности сделанного 
заключения, приведем плотность скольже-
ния гребня набегающего колеса тележки:
d

du

rh

Ri

ξ
δ

= −2 1( ).    (6)

Анализ формул (4–6) позволяет сде-
лать следующие выводы: уменьшение 
плотности скольжения вызовет уменьше-
ние энергопотери на компенсацию до-
полнительного сопротивления движе-
нию; с увеличением радиуса кривых 
плотность скольжения уменьшается 
и стремится к плотности скольжения 
в прямых участках пути; плотность сколь-
жения зависит от радиуса кривой, сум-
марного зазора между гребнями колес 
колесной пары и боковыми поверхностя-
ми рельсов и геометрических параметров 
контактирующих колес и рельсов; умень-
шение плотности скольжения можно 
осуществить изменением профиля по-
верхности катания, так как изменение 
других параметров требует значительных 
капиталовложений.

Любое отклонение колесной пары 
от центральной установки (отклонение 
центра колесной пары от оси пути) и ее 
поворот вызывают дополнительное со-
противление, которое может характери-
зоваться мощностью сил трения сколь-
жения. Для такой характеристики в [9,11] 
предложена формула плотности мощно-
сти сил трения скольжения, а также 

мощности, приходящейся на единицу 
длины пути.
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Рис. 2. Естественная установка в кривой тележки 
с жесткой базой.
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