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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Сохранная и своевременная доставка грузов 
грузополучателям предусматривает четкую и безопасную работу всей ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта. Одной из основных причин, 
приводящих к сбоям в работе (отцепке вагонов на технических станциях) 
являются коммерческие браки. Положение с обеспечением безопасности 
движения в сфере грузовых перевозок за последние шесть лет характеризу-
ется как нестабильное. Количество вагонов с коммерческими неисправно-
стями на сети дорог России колеблется в пределах от 4500 до 5800 в год. В 
том числе количество вагонов с расстройством креплений груза на откры-
том подвижном составе (ОПС) составляло в отдельные годы от 25% до 
55%. Среди тяжеловесных и крупногабаритных грузов, перевозимых на 
ОПС, достаточно большой удельный вес составляют грузы с несимметрич-
но расположенным центром массы относительно центра пересечения осей 
вагона. Смещение грузов относительно центра пересечения осей вагона воз-
можно и в процессе транспортирования. В результате этого, возможно на-
рушение устойчивости вагона с грузом, а также креплений, приводящих к 
развалу или развороту груза относительно вагона. Нарушения устойчивости 
вагона с грузом со смещенным центром тяжести поперек вагона и крепле-
ний непосредственно создают угрозу безопасности движения поездов, со-
хранности грузов в пути следования и транспортных сооружений (железно-
дорожных путей, ЛЭП, мостов и др.).  

Безопасная и сохранная перевозка грузов, своевременная их доставка 
может быть достигнута разработкой и использованием более совершенных 
методик расчетов устойчивости вагона с грузом и креплений грузов. В на-
стоящее время в действующих ТУ при выполнении расчетов креплении 
грузов считается, что отсутствуют сдвиги груза относительно вагона. В дей-
ствительности, как показали ходовые испытания, проведенные ВНИИЖТ, 
груз может совершать дополнительные колебания относительно пола ваго-
на из-за ослабления креплений в пути следования. Таким образом, груз во 
время движения поезда находится на колеблющемся основании. Колебания 
вагона и груза носят случайный характер и достаточно трудно поддаются 
математическому описанию. Возможно, по этой причине в действующих 
ТУ производятся ориентировочные расчеты устойчивости вагона с грузом и 
креплений грузов, размещенных со смещением общего центра тяжести по-
перек вагона, по допустимым предельным смещениям относительно про-
дольной оси симметрии вагона, а специальные расчеты не выполняются.  

Цели и задачи работы. Разработка методики оценки устойчивости ва-
гона с грузом и определения усилий, возникающих в гибких элементах кре-
плений, с учетом несимметричного расположения груза поперек вагона.  

Другой не менее актуальной задачей является создание методики прак-
тического использования полученных результатов для оценки устойчивости 
вагона с грузом и расчета выбора креплений.  



  

Для достижения цели необходимо решение следующих задач: 
1) разработать расчетные и математические модели механической сис-

темы «путь−вагон−груз» при несимметричном размещении центра тяжести 
груза поперек вагона с учетом воздействия всех нормативных нагрузок с 
последующим проведением вычислительных экспериментов по определе-
нию давлений колесных пар вагона на рельсовые нити;  

2) разработать математический аппарат моделирования нагруженности 
креплений негабаритного груза с плоским основанием, размещенного со 
смещением центра тяжести поперек вагона с последующим проведением 
вычислительных экспериментов по изучению нагрузочных способностей 
гибких элементов креплений груза при воздействии на систему «вагон− 
крепление−груз» нормативных нагрузок. 

Методика исследования. Для оценки устойчивости вагона с грузом  
применен принцип Даламбера. Аналитические исследования по определе-
нию натяжений в гибких элементах крепления груза в механической систе-
ме «вагон−крепление−груз» базируются на основных положениях теорети-
ческой механики (принцип освобождаемости от связей, закон Кулона, закон 
Гука, условия равновесия относительного движения точки, принцип воз-
можных перемещений) и сопротивления материалов (метод сечений, совме-
стность деформации). Вычислительные эксперименты реализованы в инст-
рументальной среде MathCAD с широким использованием методов после-
довательных приближений и итераций. Обработка результатов этих иссле-
дований выполнена с использованием статистических методов обработок 
данных в среде MathCAD. 

Достоверность исследования. Достоверность результатов исследова-
ний подтверждается опытными данными, полученными в процессе перевоз-
ки грузов, устойчивость вагона с грузом и крепление которых рассчитано 
по разработанным методикам, а также данными сравнительных расчетов 
усилий в гибких элементах креплений, полученными с применением мето-
дик, разработанных автором и другими исследователями. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1) математическая модель устойчивости вагона с грузом при движении 

подвижного состава по кривому участку пути с учетом осадки комплектов 
пружин тележки вагона и наклона рамы вагона в сторону смещения общего 
центра тяжести груза; 

2) математическая модель нагруженности креплений груза со смещен-
ным центром тяжести на открытом подвижном составе. 

Научная новизна. Научная новизна состоит: 
1) в получении зависимости для определения давлений колесных пар 

открытого подвижного состава с грузом, расположенным со смещенным 
центром тяжести, на рельсовые нити; 

2) обосновании и построении математической модели нагруженности 
креплений груза со смещением общего центра тяжести груза поперек ваго-



  

на при действии внешних нормативных сил, имитирующих движение по-
езда. 

Практическая ценность. Практическую ценность составляют: 
1) Программы расчета усилий в гибких элементах креплений и давле-

ний колес на рельсовые нити при несимметричном размещении центра тя-
жести негабаритного груза попрек вагона, на которые получены 6 Свиде-
тельства об официальной регистрации программы для ЭВМ Федеральной 
службы по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам 
(№ 2006612566 от 26.05.2006, №2006611940 от 13.06.2006, № 2006612567 от 
20.07.06, № 2006612668 от 28.07.06, № 2006611869 от 20.10.06, 
№2006613890 от 13.11.2006); 

2) рекомендации о внесении корректив в таблицу 11 ТУ в части сме-
щения общего центра тяжести груза. 

Реализация результатов работы. Разработанные практические реко-
мендации приняты к использованию Службой коммерческой работы в сфе-
ре грузовых перевозок Южно-Уральской железной дороги филиала ОАО 
«Российские железные дороги» для проверки разработанных грузоотправи-
телями схем размещения и крепления грузов на открытом подвижном со-
ставе. 

Кроме того, разработанная методика расчета креплений негабаритных 
грузов реализована в виде 6 пакетов программ для ПК. Программы исполь-
зуются в научных исследованиях и учебном процессе кафедры «Станции, 
узлы и грузовая работа».  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
доложены и обсуждены на Шестой научн. − практич. конф. «Безопасность 
движения поездов» (Москва: МИИТ, 2005 г.), на 44−ой Всеросс. научн. − 
практич. конф. «Современные технологии − железнодорожному транспорту 
и промышленности» (Хабаровск: ДВГУПС, 2006 г.), на научн. − практич. 
конф. «Повышение эффективности работы путевого хозяйства и инженер-
ных сооружений железных дорог» (Екатеринбург: УрГУПС, 2006 г.), на VII 
междунар. научн. − конф. «Кибернетика и технологии XXI века» (Воронеж: 
ВГТУ, 2006), на Междунар. научн.− практич. конф. «Наука, техника, выс-
шее образование: проблемы и тенденции развития» (г. Поречь, Хорватия, 
2006), на IV Всеросс. научн. − техн. конф. «Политранспортные системы 
(Транспортные системы сибири)» (Красноярск: КГТУ, 2006 г.), на Между-
нар. научн.− практич. конф. «Наука, инновация и образование: актуальные 
проблемы развития транспортного комплекса России)» (Екатеринбург: Ур-
ГУПС, 2006 г.) и на объединенном научном семинаре кафедр «Станции, уз-
лы и грузовая работа», «Управление процессами перевозок» и «Вагоны» 
УрГУПС (Екатеринбург, 2006 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубли-
ковано в 22 научных работах (из них 15 статей написаны в соавторстве) и 
материалах конференции международного и регионального уровней. 



  

Структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех разде-
лов с выводами в каждой из них, общих выводов и рекомендации, библио-
графического списка, включающего 149 наименований, 132 страницы ос-
новного текста, в том числе 29 рисунков. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дана общая характеристика диссертации с обоснованием 

актуальности темы. 
В первом разделе диссертации «Состояние вопроса и задачи исследо-

ваний» подробно изучен литературный обзор по данному направлению ис-
следований, сформулированы цель и задачи исследования. Оценка устойчи-
вости вагона с грузом со смещением его центра тяжести поперек вагона яв-
ляется совсем неизученной и мало исследованной. Крепления грузов на ва-
гоне с использованием действующей методики расчета крепления грузов 
(ТУ) изучены в работах докторов технических наук А.Д. Малова, В.К. Беш-
кето, П.С. Анисимова, Львова А.А. и других, а с использованием усовер-
шенствованной методики расчета крепления грузов изучены в работах док-
торов технических наук В.Б. Зылева и Х.Т. Туранова, проф. В.А. Болотина, 
кандидатов технических наук Е.Д. Псеровской, Д.Ю. Королевой, М.А. За-
чешигрива, М.В. Корнеева, Н.В. Власовой, О.Ю. Чуйковой, Е.Н. Тимухиной 
и других.  

В диссертации обоснована необходимость оценки устойчивости ваго-
на с грузом и разработки усовершенствованной методики расчета усилий в 
гибких элементах креплений механической системы «вагон−крепление 
−груз» при перевозке негабаритного груза со смещением общего центра тя-
жести поперек вагона и движении поезда по кривому участку пути.  

Второй раздел диссертации «Моделирование нагруженности рельсо-
вой колеи при несимметричном размещении общего центра тяжести груза 
поперек вагона» посвящен моделированию нагруженности рельсовой колеи 
при движении вагона с несимметричным размещением общего центра тяже-
сти негабаритного груза поперек вагона с целью определения коэффициента 
устойчивости вагона с грузом. Коэффициент устойчивости служит критери-
ем оценки допустимой величины смещения общего центра тяжести груза. 

Физическая модель вагона с грузом при движении состава по кривой 
представлена на рис. 1, на котором приняты обозначения: G  и тG  − вес 

груза и тары вагона; nΦ − нормальная сила инерции, возникающая при  



  

 
Рис. 1. Физическая модель вагона с грузом  

при движении состава по кривой 
движении поезда в кривой, как сила давления движущегося тела на рельсо-
вые нити; поперечная eyy Φ=Φ  и вертикальная ezz Φ=Φ  переносные силы 

инерции груза; поперечная тeyтy Φ=Φ  и вертикальная тezтz Φ=Φ  пере-

носные силы инерции порожнего вагона; асF  − сила, возникающая от воз-
действия на вагон с грузом автосцепных устройств смежных вагонов; W  − 
сила аэродинамического сопротивления воздуха; С − центр тяжести груза; 
hцм − высота центра тяжести груза над уровнем головки рельса (УГР) с уче-
том наклона кузова относительно колесных пар из-за наличия комплектов 

пружин в тележке; hт − высота центра тяжести вагона; Fh  − высота точки 
приложения силы асF  на вагон с грузом от УГР (1,06 м); hW − высота точки 
приложения силы аэродинамического сопротивления воздуха на вагон с 
грузом над УГР; bW − расстояния от точки приложения силы аэродинамиче-
ского сопротивления воздуха до продольной оси симметрии вагона; уМ − 
допускаемое поперечное смещение центра тяжести груза в вагоне в зависи-
мости от веса груза и высоты общего центра масс вагона с грузом над УГР. 
Также на нем обозначены: 2S − расстояние между кругами катания колес-
ной пары вагона колеи 1520 мм, равное 1.580 м; Δh − возвышение наружной 
рельсовой нити, θ − угол наклона наружной рельсовой нити относительно 

внутренней, определяемый по формуле ).
2

(
S
harctg Δ

=θ Здесь возвышение 

наружной рельсовой нити Δh определяется в зависимости от заданной 
скорости движения v , по которой должен быть пропущен поезд по кри-

вому участку пути по формуле ,
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м/с; 12,96 = 3,62 − переводной коэффициент м/с в км/ч; g − ускорение сво-
бодного падения, равное 9.81 м/с2; ρ − радиус кривизны кривого участка пу-
ти в м.  

Допустим, что при движении подвижного состава с грузом по кривому 
участку пути из-за возвышения наружной рельсовой нити происходит на-
клон рамы вагона в сторону внутренней нити по причине осадки комплек-
тов пружин на боковой раме вагона, расположенных на стороне внутренней 
рельсовой нити. Угол наклона рамы вагона с грузом в сторону внутренней 

рельсовой нити можно определить по формуле ,
5.0 ⎟⎟
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zo

l
arctg  где δzo − 

вертикальное смещение точки контакта надрессорной балки с комплектами 
пружин из-за возвышения наружной рельсовой нити, мм; lнб − расстояние 
между комплектами пружин, размещенных в проемах правой и левой боко-
вой рамы, что соответствует расстоянию между серединными плоскостями 
буксового узла в мм (2036 мм).  

Пусть несимметричное размещение груза относительно продольной оси 
симметрии вагона, например, будет осуществлено в сторону наружной рель-
совой нити на величину уM, принимаемое в зависимости от веса груза и вы-
соты общего центра масс вагона с грузом над УГР по таблице 11 по ТУ. Так, 
например, для веса груза G = Qо

гр = 294.3 кН (30 тс) и высоты общего центра 
тяжести вагона с грузом над УГР менее 2300 мм уM ≈ 0.290 м. 

Рама вагона и надрессорные балки передней и задней тележки от сме-
щения центра масс (тяжести) ЦМс

рг механической системы «груз − рама ва-
гона» +уМ будут наклонены в сторону возвышения наружной рельсовой 
нити на угол ζ, нагружая комплекты пружин опоры С и разгружая такие 
же пружины опоры D (рис. 2,а).  

 

 
Рис. 2. Размещение груза со смещением поперек вагона 

 



  

При смещении же центра масс (тяжести) ЦМс
рг механической системы 

«груз − рама вагона» на -уМ рама вагона и надрессорные балки передней и 
задней тележки будут наклонены в сторону внутренней рельсовой нити на 
угол -ζ, нагружая комплекты пружин опоры D и разгружая такие же пру-
жины опоры С (рис. 2,б). В таком наклоненном положении рамы вагона и 
надрессорных балок будет находиться вагон с грузом в составе поезда. 

В математической модели смещение центра масс ЦМс
рг в сторону на-

ружной или внутренней рельсовой нити будет учтено лишь знаками смеще-
ния общего центра масс вагона с грузом уМ и угла ζ. 

При смещении центра тяжести груза ЦТо
гр поперек вагона происходит 

наклона рамы вагона с грузом в сторону смещения груза. При этом угол на-

клона рамы вагона с грузом можно определить по формуле ,⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ δ
=ζ

уМ
zarctg  

где δz − возможное вертикальное смещение точки приложения центра тя-
жести груза относительно продольной оси симметрии вагона на расстоя-
ние уМ, мм.  

Требуется установить влияние смещения общего центра тяжести груза 
поперек вагона при движении поезда по кривому участку пути на значения 
давлений колес на рельсовые нити NA и NB при заданном значении скорости 
поезда v, и коэффициенты устойчивости вагона. 

Примем, что груз прикреплен к вагону креплениями в виде гибких эле-
ментов и что отсутствует перемещение груза поперек вагона. Предположим, 
что высота общего центра тяжести вагона с грузом hцм относительно УГР с 
учетом наклона кузова относительно колесных пар из-за наличия комплек-
тов пружин в тележке величина постоянная. Допустим, что связь между ко-
лесами и рельсовыми нитями негладкая (с трением) поверхность. Для реше-
ния прикладной задачи применили принцип освобождаемости от связей, за-
кон Кулона, условия относительного равновесия твердого тела и плоской 
системы сил, закон равенства действия и противодействия. 

Вагон с грузом находится в равновесии под действием активных сил в 
виде силы тяжести груза и тары вагона G  и тG , удерживающих вагон с гру-
зом от опрокидывания; нормальной nΦ , поперечной eyy Φ=Φ  и вертикаль-

ной ezz Φ=Φ  переносных сил инерции груза; поперечная тeyтy Φ=Φ  и 

вертикальная тezтz Φ=Φ  переносная сила инерции порожнего вагона; силы 

асF , возникающей от воздействия на вагон с грузом автосцепных устройств 

смежных вагонов; ветровой нагрузки W , стремящейся опрокинуть вагон с 
грузом; реактивных сил в виде реакций боковой поверхности наружного 
рельса на гребень колеса колесной пары вагона HВ, реакций рельсов на ко-
леса NA и NB, а также сил трения FтрН, FтрА и FтрВ.  



  

Все силы лежат на одной плоскости и не пересекаются в центре масс 
вагона с грузом (точке С). В связи с этим, имеем расчетную модель с коор-
динатными осями Оу и Оz, представленную на рис. 3.  

 

 
Рис.3. Расчетная модель вагона с грузом на кривом участке пути 

 
Составим уравнения равновесия для вагона с грузом. Считаем, что 

рельсовая нить, установленная с возвышением относительно внутренней, 
имеет наклон θ противоположно отсчету углов. Силы, действующие на ва-
гон с грузом, являются плоской системой сходящихся сил, то достаточно 
составить три уравнения равновесия, приравняв нулю сумму проекций всех 
сил на ось y, взяв момент всех сил относительно точек В и А (см. рис. 3), и 
присоединив к ним формулу силы трения из закона Кулона.  

Нормальные реакции связи (рельсовой нити) в точках А и В отыскали 
по следующим аналитическим формулам 
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где f и fв − коэффициенты трения при движении между поверхностями ка-
чения колес и рельсовых нитей и между боковой поверхностью наружного 
рельса и гранями колесных пар вагона, равные f0/1.2 (f0 − коэффициент тре-
ния сцепления, известный для пар трения по справочным данным). 

Из-за взаимозависимости уравнений (1) …(3) не представляется воз-
можным отыскать реакции связей NА и NВ. Для решения такой задачи вос-
пользуемся методом последовательных приближений, находя реакцию свя-
зи NВ из уравнения (3) без учета силы трения между боковыми гранями 
рельса и гребней колес колесных пар вагона FтрH. Подставляя найденное 
значение NВ в уравнение (2), определим значение реакции связи HВ. Повто-
ряя описанную последовательность до тех пор, пока найденные значения NВ 
не будут отличаться между собой, окончательно можно решить поставлен-
ную задачу. 

Коэффициенты устойчивости вагона с грузом можно определить по 
формулам 
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В случае, когда общий центр тяжести груза относительно продольной оси 
симметрии вагона смещен в сторону внутренней рельсовой нити, т. е. проти-
воположно направлению оси Оу, то в формулах (1), (2) и (4), (5) значению уМ 
присваивается противоположный знак. В этом случае учет направления угла 
наклона рамы вагона с грузом ζ осуществляется по знаку уМ. 

Из полученных аналитических формул легко выводятся формулы, опи-
сывающие частные случаи, когда груз размещен симметрично относительно 
оси симметрии вагона и на него действует только нормальная сила инерции, 
и когда на груз действуют одновременно нормальная сила инерции и ветро-
вая нагрузка.  

В третьем разделе диссертации «Результаты вычислительных экспе-
риментов по определению давлений колесных пар вагона на рельсовые нити 
при смещении общего центра тяжести груза поперек вагона» подробно из-
ложены результаты вычислительных экспериментов по определению давле-
ний колесных пар вагона на рельсовые нити в случае смещения центра тя-
жести груза в сторону как наружной, так и внутренней рельсовой нити с 
учетом одновременных воздействий на вагон с грузом поперечных и верти-
кальных сил. 

Приводим результаты вычислительных экспериментов в случае сме-
щения центра тяжести груза поперек вагона с применением инструменталь-
ной среды MathCAD (Программа для ЭВМ «Расчет давлений колесных пар 
вагона на рельсовые нити при смещении общего центра тяжести груза по-
перек вагона при движении поезда по кривому участку пути». Свидетельст-
во об официальной регистрации программы для ЭВМ № 2006612900 от 
11.07.08 Федеральной службы по интеллектуальной собственности, патен-
там и товарным знакам [15]). Исходные данные: g = 9,81 − ускорение сво-
бодного падения, м/с2; G = M0⋅g = 30⋅9.81 = 294,3 − вес груза, кН; Gт = 220 − 
вес тары вагона, кН; M = (G⋅103)/g = 3⋅104 − масса груза, кг; Mт = (Gт⋅103)/g = 
2,2⋅104 − масса тары вагона, кг; f0 = 0,15 − коэффициент трения сцепления; f 
= fb= f0/1.2 − коэффициенты трения при движении; v = 100 − скорость поезда, 
км/ч; ρ = 1200 − радиус кривизны кривой, м; S = 0,79 − половина расстояния 
между кругами катания колесной пары вагона колеи 1520 мм, м; h = 1,48 − 
высота груза, м; hцм = 2,05 − высота центра тяжести груза относительно УГР, 
м; hт = 0,8 − высота центра тяжести вагона относительно УГР, м; hW  = 2,2 − 
высота точки приложения силы W на вагон с грузом от УГР, м; bW  = 0,5 − 
расстояние от точки приложения силы W до продольной оси симметрии ва-
гона, м; δz0 = 0,01 − принятое значение вертикального смещения точки кон-
такта надрессорной балки с комплектами пружин из-за возвышения наруж-
ной рельсовой нити, м; lнб = 2,036 − длина надрессорной балки, м; сила аэро-
динамического сопротивления воздуха, действующая с боковой стороны гру-
за: W = 3,998 кН.  

Максимальная величина поперечной силы инерции yΦ  определяется по 
весу груза и величине допустимого поперечного ускорения аеу, которая до-



  

ходит до 0.4g. В число поперечных сил при проходе подвижного состава по 
кривым входит и нормальная сила инерции nΦ , зависящая от массы груза 
M, скорости движения поезда v  и радиуса кривизны кривой ρ. Максималь-
ная величина вертикальной силы инерции zΦ  определяется по массе груза и 
величине допустимого вертикального ускорения аеz, равного в пределах от 
0.46g до 0.66g. На их основе приняты следующие кинематические возму-
щения, передаваемые на груз со стороны пути и вагона: аеу = 0,35g − пере-
носное ускорение вагона по поперечной оси, м/с2 (Фу =103 кН), аеz = 0,46g − 
переносное ускорение вагона по вертикальной оси, м/с2 (Фz =135,378 кН). 

Возвышение наружной рельсовой нити Δh = 0,104 м, угол наклона на-
ружной рельсовой нити относительно внутренней θ = 3,75 град. и угол на-
клона рамы вагона от вертикальной осадки пружин из-за возвышения на-
ружной рельсовой нити  η = 0,563 град. Вычисленное значение нормальной 
силы инерции Фn = 19,29 кН. 

Влияние смещения общего центра тяжести груза в сторону наружной 
рельсовой нити на наклон надрессорной балки осуществим с учетом сле-
дующих параметров: смещение центра тяжести груза по поперечной оси в 
сторону наружной рельсовой нити уМ = 0,22 м; значение вертикального 
смещения точки на раме вагона из-за смещения общего центра тяжести ва-
гона с грузом над УГР поперек вагона δz = 0,0105 м; угол наклона рамы ва-
гона от смещения центра тяжести груза поперек вагона ζ = 2,862 град. 

Для примера, приведем результаты исследований в случае смещения 
общего центра тяжести груза с весом 300 кН (30 тс) на уМ = 0,220 м попе-
рек вагона в сторону наружной рельсовой нити. Вычисленные значения 
нормальных реакций колесных пар вагона на рельсовые нити и коэффици-
ентов устойчивости вагона с грузом по формулам (1)-(5) оказались равны-
ми: NA = 25, NВ0 = 349,682, НВ0 = 148,769; NВ1 = 368,278, НВ1 = 151,094; NВ2 = 
368,569, НВ2 = 151,13; NВ3 = 368,573 НВ3 = 151,131 кН; NВ4 = 368,573, НВ4 = 
151,131 кН; ηВ = 1,12 и ηА = 4,33. 

Анализируя полученные результаты вычислительных экспериментов, 
можно отметить, что при заданных исходных данных в случае смещения 
центра тяжести груза поперек вагона уМ на 0,22 м в сторону рельсовой ни-
ти, установленной с возвышением, и действий поперечной силы инерции, 
равном 103 кН, нормальная реакция этой рельсовой нити достигает 368,57 
кН (36,8 тс) (при уМ = 0 − NA = 65, NВ = 327,1 кН). Реакция наружной рель-
совой нити на гребень колес вагона равна 151,1 кН. Устойчивость вагона с 
грузом обеспечена (при уМ = 0 − ηВ = 1,29 и ηА = 4). 

Результаты вычисления нормальных реакций рельсовых нитей на ко-
лесные пары вагона NA, NВ и силы отжатия наружной рельсовой нити HВ 
при вариации смещения центра тяжести груза поперек вагона уМ в сторону 
как наружной, так и внутренней рельсовой нити в пределах от 0 до 0.26 м 
для случая Фу = 0 в графическом виде представлены на рис. 4 и 5.  

 



  

 
Рис. 4. Графические зависимости NA = f(уМ), NВ = f(уМ) и HВ = f(уМ) 

 

Рис. 5. Графическая зависимость NВ = f(уМ)  

Анализируя полученные результаты исследований, можно отметить, 
что нормальные реакции связи в точках контакта колес с рельсами в зави-
симости от смещения центра тяжести груза поперек вагона, как в сторону 
наружной рельсовой нити, так и в сторону внутренней рельсовой нити из-
меняются по нелинейному закону. С увеличением смещения центра тяже-
сти груза поперек вагона в сторону наружной рельсовой нити давление на 
наружную нить увеличивается, а на внутреннюю нить − уменьшается, а при 
смещении центра тяжести груза поперек вагона в сторону внутренней рель-
совой нити − наоборот. Сила отжатия наружной рельсовой нити HВ при 
смещении центра тяжести груза поперек вагона в сторону наружной рель-
совой нити увеличивается, что и логично.  

Графические зависимости коэффициента устойчивости вагона с грузом 
представлены на рис. 6 и 7.  



  

 
Рис. 6. Графическая зависимость ηВ = f(уМ) 

 

Рис. 7. Графическая зависимость ηA = f(уМ) 

Устойчивость вагона с грузом при смещении центра тяжести груза по-
перек вагона в сторону как наружной, так и внутренней рельсовой нити 
обеспечена до величины уМ < 220 мм (см. также рис. 5, где NВ  < 0). Резуль-
таты исследований при движении подвижного состава по кривому участку 
пути с радиусом кривизны ρ = 1200 м со скоростью v = 22 км/ч и ниже, что 
практически соответствует отсутствию влияния центробежной силы инер-
ции (Фn < 1 кН). Когда влияние бокового относа вагона компенсируется 
воздействием на вагон с грузом автосцепных устройств смежных вагонов 
(Фу = Fас) при уМ < 0 давления колесных пар на внутренние рельсовые нити  
 (NA = 255 кН) в 2.2 раза больше, чем на наружную нить. Устойчивость ва-
гона с грузом обеспечена (ηВ = 3,73 и ηА = 2,15). Когда имеется воздействие 



  

на вагон с грузом автосцепных устройств смежных вагонов, например, рав-
ного асF = 103 кН, что соответствует неблагоприятному случаю, показали, 
что при уМ < 0 давления колесных пар на внутреннюю рельсовую нить NA = 
383,8 кН, а NВ < 0. Устойчивость вагона с грузом не обеспечена (ηА = 0,89). 

В диссертации приводятся результаты вычисления нормальных реак-
ций рельсовых нитей на колесные пары вагона NA, NВ, HВ и коэффициентов 
устойчивости вагона с грузом ηA и ηВ при вариации возвышения наружной 
рельсовой нити относительно внутренней Δh в пределах от 0,08 до 0,15 м с 
шагом 0,005 м. Анализ полученных результатов вычислительных экспери-
ментов показал, что нормальные реакции связи в точках контакта колес с 
рельсами в зависимости от возвышения наружной рельсовой нити относи-
тельно внутренней на кривом участке пути изменяются по линейному зако-
ну. Причем, с увеличением возвышения давление колес на внутреннюю 
нить увеличивается, а на наружную − уменьшается. При заданных исход-
ных данных выравнивание давлений колесных пар не достигается. 

Особо следует отметить, что от увеличения смещения центра тяжести 
груза поперек вагона как в сторону наружной, так и в сторону внутренней 
рельсовой нити до расстояния 0.220 м значение коэффициента устойчиво-
сти находится на границе устойчивости (1.12). Таким образом, смещения 
центра тяжести груза поперек вагона до расстояния 0.220 м является необ-
ходимым условием размещения груза в вагоне. 

В четвертом разделе диссертации «Математическое моделирование 
нагрузочных способностей гибких элементов креплений негабаритного гру-
за при смещении общего центра тяжести поперек вагона» описана матема-
тическая модель, которая позволила бы непосредственно определить натя-
жения в гибких элементах креплений негабаритного груза, размещенного со 
смещением общего центра тяжести поперек вагона с учетом осадки ком-
плектов пружин тележки вагона и наклона рамы вагона в сторону смещения 
общего центра тяжести груза. Математическая модель разработана по рас-
четной схеме расположения груза на открытом подвижном составе, которая 
предполагает известными геометрические и весовые параметры груза, коли-
чество и места расположения растяжек и другое. Требуется составить ана-
литические выражения для определения натяжений в гибких элементах кре-
плений и других параметров груза.  

Физическая модель размещения груза со смещением поперек вагона 
при движении подвижного состава по кривому участку пути, где показаны 
силы, воспринимаемые элементами креплений в виде поперечной и нор-
мальной силы инерции и ветровой нагрузки, при движении подвижного со-
става по кривому участку пути такая же, как и на рис. 1.  

Динамическая модель размещения и крепления негабаритного груза в ва-
гоне, размещенного со смещением общего центра тяжести ЦТо

гр относительно 
продольной оси вагона, соответственно, показаны на рис. 8. 



  

Допускаем, что координатная плоскость Oxy совпадает с верхней гори-
зонтальной плоскостью груза, начало координатных осей находится на пе-
ресечении левой торцевой грани груза с продольной осью груза, размещен-
ной на расстоянии уМ от оси симметрии вагона, а ось Oz направлена вверх. 

Проекции веса груза на принятые оси координат (см. рис. 1 и 11) будут 
следующими 

)sin( ζ−η+θ= GGy ; )cos( ζ−η+θ= GGz ,        (6) 
где G – вес груза, θ – угол, 
характеризующий возвышение 
наружной рельсовой нити отно-
сительно внутренней.  

 
Рис. 8. Динамическая модель 
крепления негабаритного груза 

 
Из формулы (6) очевидно, 

что смещение общего центра 
тяжести груза ЦТо

гр в сторону 
внутренней рельсовой нити (-

уM) при одновременном действий поперечных сил инерции и ветровой на-
грузки при движении поезда по кривому участку пути будет способствовать 
повышению нагрузочной способности гибких элементов креплений, по-
скольку в этом случае Gу будет как бы удерживающей силой, имеющей 
большее значение, нежели такая же сила, возникающая при смещении об-
щего центра тяжести груза ЦТо

гр в сторону наружной рельсовой нити (+уM). 
Исходные данные представлены в виде геометрических размеров гиб-

ких элементов креплений и координаты точки их закрепления к стоечным 
скобам вагона и монтажным петлям груза для определения неизвестных на-
тяжений в этих элементах креплений Si (например, ni ,1=  – количество та-
ких элементов креплений), нормальной и касательной составляющей реак-
ции связи N и Fтр, которые приложены к точке с координатой уN, так же 
подлежащими нахождению, совместно с определяемыми значениями ма-
лых, но возможных перемещений груза Δх по продольной оси Oх, Δy по оси 
Oy и его поворота Δϕ вокруг оси Oz. 

Задача решена составлением системы алгебраических уравнений с ис-
пользованием проекций гибких элементов креплений на оси координат, ко-
торые могут быть решены методом итераций с использованием возможно-
сти вычислительной среды MathCAD, на основе которой разработана Про-
грамма для ЭВМ «Расчет натяжений в гибких элементах креплений негаба-
ритного груза при смещении общего центра тяжести поперек вагона при 
движении поезда по кривому участку пути на спуск» (Свидетельство об 
официальной регистрации программы для ЭВМ № 2006612668 от 28.07.06 



  

Федеральной службы по интеллектуальной собственности, патентам и то-
варным знакам [14]). 

В пятом разделе диссертации «Исследование нагрузочных способно-
стей гибких элементов креплений груза, размещенного со смещением попе-
рек вагона» подробно изложены результаты вычислительных эксперимен-
тов по определению нагрузочных способностей гибких элементов крепле-
ний груза, размещенного в вагоне со смещением общего центра тяжести 
поперек вагона при движении поезда по кривому участку, выполненных в 
вычислительной среде MathCAD. Результатами вычислительных экспери-
ментов, проведенных при различных смещениях центра тяжести груза по-
перек вагона в пределах уМ = ±290 мм с шагом Δ уМ = ±20 мм, выявлено, 
что среди всех креплений, имеющих ∅6 мм и число нитей 6, наиболее на-
груженными от действий поперечных сил оказались, гибкие элементы 7 и 8 
(17 и 18), расположенные перпендикулярно к боковым сторонам груза. В 
диссертации результаты этих исследований представлены в виде табличных 
данных. В связи с этим, рассмотрим характер изменения натяжений в гиб-
ком элементе крепления S7 от смещения общего центра тяжести груза уМ с 
весом 30 тс относительно продольной оси симметрии вагона на основе ста-
тистической обработки полученных табличных данных в среде MathCAD. 
Характер натяжений в гибком элементе крепления S7 представлен в виде 
полиномиального уравнения регрессии 

 
         S7(уM) = а0 + а1уM + а2уM2 + а3уM3 + а4уM4 + а5уM5,       (7) 

 
где а0, а1, …. а5 - коэффициенты при многочленах, имеющих размерности 
соответственно в виде, кН, кН/мм, кН/мм2, кН/мм3, кН/мм4, кН/мм5. 

Графические зависимости S7 = f(уМ) при смещении общего центра тя-
жести груза поперек вагона в сторону наружной и внутренней рельсовых 
нитей представлены, соответственно, на рис. 9 и 10.  

Анализируя полученные результаты исследований по установлению 
зависимости S7 = f(уМ), можно отметить, что вариация значений смещения 
общего центра тяжести негабаритного груза поперек вагона в сторону воз-
вышения наружной рельсовой нити приводит к уменьшению натяжений в 
гибких элементах креплений по обратно параболическому характеру, а при 
смещений этого центра в сторону внутренней рельсовой нити, наоборот, к 
увеличению значений натяжений в этих элементах креплений. Такие факты 
объясняются тем, что при размещении груза со смещением общего центра 
тяжести поперек вагона в сторону возвышения наружной рельсовой нити 
элементы креплений, расположенные со стороны действия внешних сил, 
станут еще более пологими, а при размещении же груза со смещением этого 
центра в сторону внутренней рельсовой нити эти элементы креплений ста-
нут еще более крутыми.  

 



  

 
Рис. 9. Графические зависимости S7 = f(уМ) 

 
Рис.10. Графические зависимости S7 = f(уМ) 

 
Особо отметим, что при смещении общего центра тяжести негабарит-

ного груза в сторону внутренней рельсовой нити до уМ = -220 мм значение 
натяжения в крутом гибком элементе крепления 7 находится в пределах до-
пустимого, а свыше этой величины − превышает допустимое значение (38.7 
кН). В связи с этим, для практики рекомендовано внести коррективы в 
табл.11 ТУ, где для веса груза 30 тс и высоте общего центра тяжести вагона 



  

с грузом над УГР 2300 мм, допускаемое поперечное смещение общего цен-
тра тяжести груза в вагоне, должно быть равным 220 мм (вместо 290мм). 

В связи с этим смещения центра тяжести груза поперек вагона до рас-
стояния 0.220 м является достаточным условием размещения груза в ваго-
не. 

 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ  

 
1. Выведены аналитические формулы для определения давлений колес-

ной пары вагона на рельсовые нити и устойчивости вагона с грузом от оп-
рокидывания при движении поезда по кривым участкам пути с учетом не-
симметричного размещения негабаритного груза.  

2. Результатами вычислительных экспериментов установлено, что нор-
мальные реакции связи в точках контакта колес с рельсами в зависимости от 
смещения центра тяжести груза поперек вагона, как в сторону наружной 
рельсовой нити, так и в сторону внутренней рельсовой нити изменяются по 
нелинейному закону. С увеличением смещения центра тяжести груза попе-
рек вагона в сторону наружной рельсовой нити давления на наружную нить 
увеличивается, а на внутреннюю нить − уменьшается, а при смещении цен-
тра тяжести груза поперек вагона в сторону внутренней рельсовой нити − 
наоборот.  

3. Анализируя полученные результаты вычислительных эксперимен-
тов, можно отметить, что при заданных исходных данных в случае смеще-
ния центра тяжести груза поперек вагона уМ на 0,22 м в сторону рельсовой 
нити, установленной с возвышением, и действий поперечной силы инер-
ции, равном 103 кН, нормальная реакция этой рельсовой нити достигает 
368,57 кН (36,8 тс) (при уМ = 0 − NA = 65, NВ = 327,1 кН). Реакция наруж-
ной рельсовой нити на гребень колес вагона равна 151,1 кН. Устойчивость 
вагона с грузом обеспечена ηВ = 1,12; ηА = 4,33 кН (при уМ = 0 − ηВ = 1,29 и 
ηА = 4). 

4. Результаты исследований при движении подвижного состава по кри-
вому участку пути с радиусом кривизны ρ = 1200 м со скоростью v = 22 
км/ч и ниже, что практически соответствует отсутствию влияния центро-
бежной силы инерции (Фn < 1 кН). Когда влияние бокового относа вагона 
компенсируется воздействием на вагон с грузом автосцепных устройств 
смежных вагонов (Фу = Fас) при уМ < 0 давления колесных пар на внутрен-
ние рельсовые нити (NA = 255 кН) в 2.2 раза больше, чем на наружную нить. 
Устойчивость вагона с грузом обеспечена (ηВ = 3,73 и ηА = 2,15). Когда 
имеется воздействие на вагон с грузом автосцепных устройств смежных ва-
гонов, например, равного асF = 103 кН, что соответствует неблагоприятно-
му случаю, показали, что при уМ < 0 давления колесных пар на внутрен-
нюю рельсовую нить NA = 383,8 кН, а NВ < 0. Устойчивость вагона с грузом 
не обеспечена (ηА = 0,89). 



  

5. Составлена обобщенная математическая модель гибких элементов 
креплений негабаритного груза, расположенного со смещением общего 
центра тяжести поперек вагона при движении подвижного состава по кри-
вому участку пути. 

6. Результатами вычислительных экспериментов установлено, что сме-
щение общего центра тяжести негабаритного груза поперек вагона в сторо-
ну возвышение наружной рельсовой нити уменьшает величину натяжений в 
гибких элементах креплений груза, а такое же смещение в сторону внутрен-
ней рельсовой нити приводит к увеличению натяжений в креплениях. 

7. При смещении общего центра тяжести негабаритного груза в сторону 
внутренней рельсовой нити до -220 мм значение натяжения в крутом гиб-
ком элементе крепления находится в пределах допустимого, а свыше этой 
величины − превышает допустимое значение (38.7 кН). В связи с этим, для 
практики рекомендовано внести коррективы в табл.11 ТУ, где для веса гру-
за 30 тс и высоте общего центра тяжести вагона с грузом над УГР 2300 мм, 
допускаемое поперечное смещение общего центра тяжести груза в вагоне, 
должно быть равным 220 мм (вместо 290 мм). 

8. Для практики дана рекомендация о том, что при разработке НТУ спо-
соба размещения и крепления груза на вагоне обязателен расчет натяжений 
в гибких элементах креплений с учетом несимметричного размещения об-
щего центра тяжести негабаритного груза поперек вагона. 

Таким образом, в диссертации содержится техническое решение акту-
альной прикладной задачи по оценке устойчивости вагона с грузом и моде-
лированию нагруженности креплений при несимметричном размещении 
общего центра тяжести негабаритного груза поперек вагона, направленной 
на обеспечения безопасности движения поездов и сохранной перевозки гру-
зов в пути следования. 
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