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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПУТЬ И  

СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ ИННОВАЦИОННЫХ ВАГОНОВ  
И ВАГОНОВ УСТАРЕВШИХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДАМИ  

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Методами компьютерного моделирования 
выполнен сравнительный анализ сопротивления 
движению и силового воздействия на путь грузо-
вых вагонов на тележках типов 18-100 (осевая 
нагрузка 23,5 тс), 18-9855 (осевая нагрузка 25 тс) и 
18-6863 (осевая нагрузка 27 тс) в новом и средне-
изношенном состоянии при движении в груженом 

режиме по прямым и кривым участкам пути с не-
изношенными и среднеизношенными профилями 
рельсов. 

Ключевые слова: компьютерное моделиро-
вание, грузовые вагоны, воздействие на путь, со-
противление движению. 
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF IMPACT UPON RAILWAY TRACK AND RE-
SISTANCE TO MOTION OF INNOVATION CARS AND OUTDATED DESIGN CARS BY 

COMPUTER SIMULATION METHODS  
 

A comparative analysis of resistance to a motion 
and a force influence upon a fright car motion on the 
car trucks of 18-100 types (axial load of 23.5 TF), 18-
9855 (axial load of 27 TF) at a new and average worn 
condition is carried out. A motion at a loaded mode on 
straight and curved lines and also on turnouts with un-
worn and average worn rail profiles was under consid-
eration.       

The work is carried out by the method of com-
puter simulation with the aid of “Universal Mecha-
nism” program complex. For that there are used semi-
functional models of fright cars. A force influence up-

on a track in a vertical and transverse directions and a 
specific resistance to a motion at the expense of friction 
loss in a “wheel-rail” system was estimated.  

It is established that a car on bogies with the ax-
ial load of 23.5 TF shows on an average a lesser impact 
upon a track at the motion on straight and curved sec-
tions of a railway route and also on turnouts. Besides, 
this car shows a lesser specific resistance to a motion 
caused by a friction interaction of wheels and rails than 
cars with a larger axial load.    
Key words: computer simulation, fright cars, impact 
upon track, resistance to motion. 

 

Введение 
В статье представлены результаты 

сравнительных исследований движения 
грузового полувагона на тележках типа 18-
100 с нагрузкой от оси 23,5 тс, типа 18-
9855 с нагрузкой от оси 25 тс и типа 18-
6863 с нагрузкой от оси 27 тс. С этой це-

лью использованы модели, разработанные 
в программном комплексе «Универсаль-
ный механизм» (ПК «УМ») [1; 2]. Пол-
нофункциональные модели тележек разра-
ботаны с учетом данных, приведенных в 
[3–9].

 
Рис. 1.  Общий вид модели полувагона в ПК «УМ» 

Модели вагонов на тележках типов 

18-100, 18-9855 и 18-6863 разрабатывались 

средствами ПК «УМ» по единой методике 

(рис. 1). Это позволяет свести к минимуму 

относительную погрешность моделей, ко-

торая определяется в данном случае точ-
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ностью численных методов. Модель ваго-

на на тележках 18-100 образована 19 абсо-

лютно твердыми телами (кузов, две 

надрессорные балки, 4 боковые рамы, 8 

клиньев, 4 колесные пары) и имеет 114 

степеней свободы [10]. Модели вагонов на 

тележках 18-9855 и 18-6863 образованы 43 

абсолютно твердыми телами (кузов, две 

надрессорные балки, 4 боковые рамы, 16 

клиньев, 8 букс, 8 адаптеров, 4 колесные 

пары) и имеют по 218 степеней свободы. 

Инерционные характеристики кузова 

полувагона для тележки 18-100 соответ-

ствуют полувагону 12-132-03 с базой 8,65 

м. Моменты инерции кузовов полувагонов 

с осевыми нагрузками 25 и 27 тс получены 

путем увеличения этих параметров для ва-

гона 12-123-03 пропорционально отноше-

нию масс кузовов. Характеристики рес-

сорного подвешивания инновационных 

вагонов соответствуют расчетным данным, 

приведенным в [7–9].  

На рис.. 2 2- 4 показаны реализован-

ные в моделях силовые характеристики 

рессорного подвешивания вагонов в гра-

фических окнах ПК «УМ», полученные 

моделированием теста «сброс с клиньев». 

 

 
 

Рис. 2.  Силовая характеристика рессорного подвешивания тележки 18-100 

 

 
 

Рис. 3.  Силовая характеристика рессорного подвешивания тележки 18-9855 

 
Рис. 4.  Силовая характеристика рессорного подвешивания тележки 18-6863 

 

51 мм 

нагрузка брут-

то 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1 (74) 2019 

 

38 
 

Моделировалось движение вагонов 

по прямым участкам пути, кривым радиу-

сом 650 и 350 м и стрелочным переводам 

марок 1/9 и 1/11. Схема исследований для 

каждой из тележек включает четыре ос-

новных этапа для возможных сочетаний 

состояний тележек и пути, соответствую-

щих новому и изношенному состояниям 

клиновой системы, профилей колес и 

рельсов. Выполнены также исследования 

для профиля колес вагонов с повышенным 

износом. Проведены контрольные расчеты 

на уточненных моделях контакта колес с 

рельсами с использованием интерфейса 

ПК «УМ» к программе CONTACT [11]. 

Учет изношенного состояния вагонов 

осуществлялся путем снижения эффектив-

ности фрикционных гасителей колебаний 

(за счет возвышения клина) и использова-

ния изношенных профилей колес. В каче-

стве изношенного профиля применялся 

среднеизношенный профиль с прокатом 

1,1 мм и износом гребня 3,75 мм. Кроме 

того, для дополнительных исследований 

применялся профиль с повышенным изно-

сом - с прокатом 1,4 мм и износом гребня 

5,22 мм (рис. 5). 

 

        
а)                                                                                      б) 

Рис. 5. Профили колес вагонов в новом, среднеизношенном (а) и изношенном (б) состоянии 

 

Состояние пути варьировалось за 

счет использования неизношенных и из-

ношенных профилей рельса. Для прямых 

участков пути и внутренних рельсовых ни-

тей в кривых принимался рельс с величи-

ной проката 1мм, для наружных нитей в 

кривых в качестве изношенного использо-

вался профиль с износом боковой поверх-

ности 5 мм (рис. 6). В стрелочных перево-

дах профиль рельса принимался неизно-

шенным. В численных экспериментах не-

ровности рельсовых нитей соответствова-

ли пути удовлетворительного содержания. 

 

     
   а)                                                                                                   б) 

Рис. 6. Профили рельсов для прямых (а) и кривых (б) участков пути в новом и изношенном состоянии 

 

Динамика вагона при движении в 

прямых и кривых участках пути оценива-

лась по следующим пяти показателям:  

1) удельное сопротивление движе-

нию (н/кН) за счет фрикционных потерь в 

системе «колесо - рельс» (часть полного 

удельного сопротивления вагона без таких 

компонент, как сопротивление ветра, тре-

ние в подшипниках и т.д.);  

2) рамные силы (кН);  

3) боковые силы по отжатию рельса 

(кН);  

4) вертикальные силы в контакте 

«колесо - рельс» (кН);  

5) коэффициенты динамики верти-

кальных сил между колесом и рельсом.  

Показатели определялись по 

наихудшим значениям на всех колесных 

парах и обрабатывались путем фильтрации 

процессов фильтром низких частот с ча-

стотой среза 20 Гц и оценкой максималь-
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ных величин как квантилей распределений 

с вероятностью 0,999 (для боковых сил - с 

вероятностью 0,994 без фильтрации). 

Процедура осреднения показателей, 

необходимая для получения интегральных 

оценок (свертка на множестве условий 

функционирования), построена при сле-

дующих допущениях. Доли прямых участ-

ков, кривых с R = 650 м и R = 350 м приня-

ты 0,82, 0,14 и 0,04 соответственно. Доля 

эксплуатации тележек и рельсов в средне-

изношенном состоянии принята равной 

0,8, а в новом - 0,2. В качестве представи-

тельных режимов принято движение ваго-

на по прямым и кривым участкам пути ра-

диусом 650 м со скоростями 20, 40, 60, 80 

и 100 км/ч с вероятностями, представлен-

ными долями пробега. Рассмотрены два 

варианта распределения вероятностей ско-

ростей. Вариант 2 соответствует режимам 

движения, исключающим скорость 100 

км/ч, что во многих случаях соответствует 

реально существующим распределениям 

скоростей с учетом действующих ограни-

чений. Для движения по стрелочным пере-

водам использовались свои два варианта 

распределения скоростей - соответственно 

для переводов марок 1/9 и 1/11. 

Общая схема основных исследований 

в виде иерархической структуры изобра-

жена на рис. 7.

 

 
Рис. 7.  Общая схема исследований 

 

Результаты исследований 

Движение по прямым и кривым 

участкам пути. Результаты сравнитель-

ных исследований движения вагонов с 

различными типами тележек по прямым и 

кривым участкам пути в виде средневзве-

шенных оценок показателей представлены 

на рис.  8-12. 

 

Вертикальные 

силы 
Боковые 

силы 

18-100 18-9855 18-6863 
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Рис. 8.  Сравнение средних удельных сопротивлений движению в продольном направлении 
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Рис. 9.  Сравнение рамных сил 
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Рис. 10.  Сравнение боковых сил 
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Рис. 11.  Сравнение вертикальных сил 
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Рис. 12.  Сравнение коэффициентов динамики 

 

Результаты сравнительных исследо-

ваний движения вагонов с различными ти-

пами тележек по прямым и кривым участ-

кам пути позволяют сделать следующие 

выводы: 

1. Вагон на тележках типа 18-100 в 

среднем имеет меньшее удельное сопро-

тивление движению, вызванное силами 

фрикционного взаимодействия колес с 

рельсами, чем вагоны на тележках типов 

18-9855 и 18-6863: на 10 и 13 % соответ-

ственно при оценке по варианту 1; на 15 и 

18 % соответственно при оценке по вари-

анту 2 (рис. 8). 

2. Вагон на тележках типа 18-100 

имеет примерно одинаковый с вагонами на 

тележках типов 18-9855 и 18-6863 средне-

взвешенный уровень максимальных рам-

ных сил в случае оценки по варианту 1 и 

меньший уровень рамных сил, чем вагоны 

на тележках типов 18-9855 и 18-6863, в 

среднем на 6 и 7 % соответственно в слу-

чае оценки по варианту 2 (рис. 9).  

3. Вагон на тележках типа 18-100 

имеет меньший уровень боковых и верти-

кальных сил, чем вагоны на тележках ти-

пов 18-9855 и 18-6863 (рис. 10, 11).  

4. Вагон на тележках типа 18-100 

имеет преимущество перед вагоном на те-

лежках 18-9855 по величине коэффициен-

тов динамики в среднем на 5-6 % и незна-

чительно уступает вагону на тележках ти-

па 18-6863 по варианту 2 (рис. 12). 

Движение по стрелочным перево-

дам. Результаты сравнительных исследо-

ваний движения вагонов с различными ти-

пами тележек по стрелочным переводам 

марок 1/9 и 1/11 в противошерстном 

направлении в виде средневзвешенных 

оценок максимальных рамных сил, боко-

вых сил по отжатию рельса и вертикаль-

ных сил между колесом и рельсом  пред-

ставлены ниже на рис.  13-. 15. 
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Рис. 13.  Сравнение рамных сил при движении в стрелочных переводах 
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Рис. 14.  Сравнение боковых сил при движении в стрелочных переводах 
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Рис. 15.  Сравнение вертикальных сил при движении в стрелочных переводах 

 

Представленные результаты сравни-

тельных исследований движения вагонов с 

различными типами тележек по стрелоч-

ным переводам позволяют сделать следу-

ющий вывод. Вагон на тележках 18-100 

оказывает существенно меньшее силовое 

воздействие на путь при прохождении 

стрелочных переводов (оцениваемое рам-

ными силами, боковыми силами отжатия 

рельсов, вертикальными силами от колес 

на рельсы), чем вагоны на тележках типов 

18-9855 и 18-6863. 

Особенности движения вагона на 

тележках 18-100 с высокими скоростя-

ми. Моделирование показало склонность к 

потере устойчивости груженого вагона на 

тележках 18-100 со среднеизношенным 

профилем колес при скоростях движения 

выше 80 км/ч. На рис.  16 приведен харак-

терный график зависимости среднеквадра-

тического отклонения (СКО) поперечных 

смещений колеса относительно рельса от 

скорости движения в прямой. Из графика 

видно, что мощность процесса боковых 

колебаний начинает интенсивно нарастать 

при скоростях свыше 80 км/ч. 
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Рис. 16. СКО поперечных колебаний первой колесной пары в зависимости от скорости движения 
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   Характерные осциллограммы рам-

ных сил для скорости 80 км/ч (до потери 

устойчивости), 86 км/ч (устойчивость те-

ряется на некоторых участках пути) и 100 

км/ч (полная потеря устойчивости) в од-

ном масштабе показаны на рис. 17. 

 

V=80 км/ч 

V=86 км/ч 

V=100 км/ч 
Рис. 17. Развитие неустойчивости вагона на тележках 18-100 при повышении скорости 

 

Для оценки влияния износа профиля 

колес и величины неровностей пути были 

выполнены исследования вагонов с сильно 

изношенными профилями колес (рис. 5б) 

при движении по пути с неровностями, со-

ответствующими  пути удовлетворитель-

ного и хорошего содержания. Результаты 

этих исследований для скорости движения 

100 км/ч показали, что при движении ва-

гона на тележках типа 18-100 по пути с 

удовлетворительным содержанием с силь-

но изношенными профилями колес воз-

можно нарушение норм по боковому воз-

действию на путь (в данном случае - по 

рамным силам, равным  102 кН, при допу-

стимых значениях для типовой конструк-

ции пути 0,4.Рст = 92,2 кН [12]). На пути 

хорошего содержания этого не наблюдает-

ся.

 

Заключение 

Вагон на тележках типа 18-100 с осе-

вой нагрузкой 23,5 тс в среднем  оказывает 

меньшее  силовое воздействие на путь и 

имеет меньшее удельное сопротивление 

движению, вызванное фрикционным взаи-

модействием в контактах «колесо - рельс», 

чем инновационные вагоны на тележках 

типов 18-9855 и 18-6863 с осевыми нагруз-

ками 25 и 27 тс соответственно. Это пре-

имущество реализуется при движении по 

прямым и кривым участкам пути, а также 

стрелочным переводам. 

Преимущества инновационных ваго-

нов проявляются на скоростях движения 

свыше 80 км/ч при движении в прямых 

участках пути и пологих кривых.  

Приведенные оценки основаны на 

предположении об отсутствии режимов 
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движения груженых вагонов на тележках 

типа 18-100 со скоростями свыше 100 км/ч 

(вариант 1) и свыше 80 км/ч (вариант 2).
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