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Введение
В соответствии с общими техническими тре-

бованиями, предъявляемыми к локомотивам, 
эксплуатирующимся в Российской Федерации, 
расчетная нагрузка от колесной пары локомотива 
должна обеспечивать соответствие показателей, 
характеризующих допустимое его воздействие 
на железнодорожный путь. В частности, отно-
сительная разность нагрузок по колесам колес-

ных пар локомотива должна быть не более 4 %, 
а относительная разность нагрузок по осям в 
одной тележке и по сторонам локомотива или его 
секции должна быть не более 3 % [1, 2]. 

В статическом состоянии локомотива эти 
требования выполняются путем регулировки 
рессорного подвешивания, однако при трогании 
локомотива с места возникает изменение нагру-
зок, передаваемых от колесных пар на рельсы. 
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Аннотация

Цель: Определение изменения вертикальных нагрузок, передаваемых от колесных пар двухосной 
тележки локомотива на рельсы из-за развития вращающего момента тяговых электродвигателей, что 
ухудшает условия сцепления колес с рельсами. Для достижения поставленной цели выполнены: раз-
работка расчетной схемы и определение моментов, возникающих в тяговой передаче при включении 
в работу тяговых электродвигателей; эти моменты выражены через силы взаимодействия элементов 
тяговой передачи, которые перенесены на раму тележки и на оси колесных пар; определение изменения 
вертикальных сил, передаваемых от каждой колесной пары на рельсы из-за действия вращающих мо-
ментов тяговых электродвигателей. Методы: Применение законов теоретической механики; составле-
ние и решение уравнений равновесия. Результаты: В двухосной тележке локомотивов первая по ходу 
движения колесная пара разгружается, а вторая догружается на такую же величину. В частности, для 
электровозов 2(3) ЭС5К такое перераспределение вертикальных нагрузок составит 3,1 % от нагрузки 
на ось. Практическая значимость: Результаты работы представляют интерес для разработки систем 
автоматического управления сцеплением колесных пар локомотивов с рельсами. 

Ключевые слова: Электровоз, колесная пара, нагрузка от колесной пары на рельсы, буксование, вра-
щающий момент тягового электродвигателя. 
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Экспериментальное исследование данного явле-
ния показало, что наибольшая величина измене-
ний нагрузок зависит от величины реализуемой 
силы тяги и может достигать 20 %. Изменение 
нагрузок в первую очередь обусловлено реали-
зацией вращающего момента тяговыми электро-
двигателями (ТЭД), а также тем, что сила тяги 
локомотива Fk передается на поезд через автос-
цепки, расположенные ниже центра масс кузова, 
что приводит к появлению момента, вызываю-
щего поворот кузова, сопровождающийся раз-
грузкой передней и догрузкой задней тележек. 
Все это вместе взятое приводит в конечном итоге 
к разгрузке передних осей тележек и догрузке 
задних, что вызывает ухудшение условий сцепле-
ния передних колесных пар с рельсами.

В настоящее время проводится большое коли-
чество научных исследований, направленных 
на предотвращение буксования путем разра-
ботки способов его обнаружения и разработке 
устройств защиты [3–10], а также совершенство-

вания систем пескоподачи локомотивов [11–13]. 
Однако являются неисследованными процессы 
изменения вертикальных нагрузок, передава-
емых от колесных пар локомотива на рельсы 
при развитии вращающего момента тяговыми 
электродвигателями, а также при развитии силы 
тяги с учетом различных схем продольных связей 
тележек с кузовом.

Определение моментов и сил, 
действующих в расчетной схеме двухосной 
тележки при реализации вращающего 
момента тяговыми электродвигателями

В настоящей статье ограничимся рассмотре-
нием явлений, возникающих при реализации вра-
щающего момента тяговыми двигателями двухос-
ной тележки электровоза. Для этого рассмотрим 
силы и моменты, действующие на элементы тяго-
вого привода (рисунок) в режиме трогания элек-
тровоза с места. На валах ТЭД при этом создаются 
электромагнитные моменты = =э1 э2 эМ М М , 
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2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

114� Проблематика транспортных систем

направленные против часовой стрелки. Их появ-
ление сопровождается возникновением реактив-
ного момента эрМ , приложенного к остову каж-
дого ТЭД и направленного по часовой стрелке.

Моменты передаются на шестерни (Ш) редук-
торов соответствующих ТЭД и далее через боль-
шие зубчатые колеса (БЗК) на оси колесных пар. 
Заменим эти моменты парами сил , которые 
равны: 

1 2

2
= =п,л п,л э

ш

Мz zF F
r

, (1)

где  шr  — радиус шестерни, а цифра «2» учиты-
вает, что ТЭД электровоза имеют двухсто-
роннюю тяговую передачу.

При этом силы 1п,�лzF , приложенные от зубьев 
Ш к зубьям БЗК, направлены по линии зацепле-
ния ЛЗ, имеют разные знаки: 1 1= −п лz zF F . Силы 

2п,�лzF  приложены от шестерен к корпусу редук-
тора через подшипники этих шестерен так, что 

2 2= −л пz zF F . 
При действии сил 1zF  от Ш на зубья БЗК в 

последних возникают силы реакции 3п,лzF , при-
ложенные от зубьев БЗК к зубьям Ш и также 
направленные в разные стороны на правой и 
левой колесных парах: 3 3= −л пz zF F . 

Реактивный момент = −эр эМ М  заменим 
парами сил − э1лF  и э2лF , а также э1пF  и .− э2пF  
Силы − э1лF  и э1пF  приложены от кронштейнов 
ТЭД к пружинам подвески двигателей, и при этом 
сила э1пF  направлена вверх, а сила − э1лF  направ-
лена вниз. В отличие от этого, силы э2лF  и ,− э2пF  
приложенные от остовов ТЭД к осям колесных 
пар, направлены противоположно: 

− = = = − = э
э1л э1п э2л э2п

дв

МF F F F
a

. (2)

Под действием силы э1пF  пружина подвески 
правого ТЭД к раме тележки сжимается и пере-
дает реакцию − у1пF  на кронштейн подвески, 

направленную вниз, и реакцию у2пF  на раму 
тележки, направленную вверх. В отличие от 
этого, пружина подвески левого ТЭД растягива-
ется и образует аналогичные реакции с противо-
положными знаками: у1лF  и − у2лF .

Силы э1пF  и − у1пF , а также − э2пF  и у1лF  ком-
пенсируются, а силы у2пF  и − у2лF  образуют пару 
сил с моментом:

22= = э п
т1 у2п,л п

дв

М
М

aF a
a

. (3)

Этот момент стремится повернуть раму 
тележки против часовой стрелки и вызывает 
изменение прогиба пружин буксового подвеши-
вания. Правая буксовая пружина распрямляется, 
а левая — сжимается, и возникают реакции этих 
пружин − б1лF  и б2пF :

2 22
− = =

=
т1 э п

б1п б2п
дв

М М aF F
a a a

. (4)

При этом сила б2пF , направленная вверх, при-
ложена от пружины к оси колесной пары и вызы-
вает разгрузку первой оси на величину, опреде-
ляемую формулой (3), а сила − б1лF , направленная 
вниз, вызывает догрузку второй оси на эту же 
величину. 

Определение сил, действующих  
на правую и левую колесные пары 
тележки

Пользуясь принципами теоретической меха-
ники, перенесем силы 3п,�лzF  на оси колесных 
пары, обозначив их к2п,�лF . Эти силы будут равны:

3 2
− = = = э

к2п к2л п,�л
ш

М
zF F F

r
. (5)

Прибавим моменты 3=к1п,�л п,�л бзкМ zF r  от сил 3zF :

3 0,5= = µк1п,�л п,�л бзк эМ МzF r , (6)

где бзкr  — радиус большого зубчатого колеса;
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µ  — передаточное отношение редуктора:

.µ = бзк

ш

r
r

 

Силы к2п,�лF  приложены от больших зубчатых 
колес к оси колесной пары и уравновешиваются 
реактивными силами = −к1п,�л к2п,�лF F , приложен-
ными от оси к большим зубчатым колесам. С уче-
том (1) и (3) силы к1п,�лF  будут равны:

3 2
= − = = э

к2п,�л к1п,�л п,�л ш

М
zF F F r . (7)

 
Пары сил к2п,лF  и 1п,лzF  создают моменты

3 0,5= − = = − µк2п,�л к1п,�л п,�л бзк эМ М МzF r . (8)

Поскольку моменты к2п,лМ  создаются в каждом 
редукторе, то общий момент кп,лМ , вращающий 
колесные пары по часовой стрелке, будет равен:

2= = µкп,�л к2п,�л эМ М М . (9)

Так как силы к2п,�лF  приложены от больших 
зубчатых колес каждого редуктора к оси колес-
ной пары, то в сумме на каждую ось будут дей-
ствовать силы:

2= = э
о1п,л к2п,л

ш

МF F
r

. (10)

При этом сила о1пF  имеет знак минус и 
направлена вниз, следовательно, она догружает 
правую колесную пару. Вместе с тем сила о1лF  
имеет знак плюс и направлена вверх, следова-
тельно, она разгружает левую колесную пару.

Момент кп,лМ  заменим парой горизонталь-
ных сил т1п,лF  и т2п,лF , приложенных к каждому 
колесу колесной пары: 

µ= − = =к э
т2п,�л т1п,�л

кп кп

М MF F
r r

, (11)

где кпr  — радиус колесной пары по кругу катания. 

При этом силы µ− = − э
т1п,�л

кп

MF
r

 приложены

от колес к рельсам в точках их контакта и 
направлены назад по ходу движения, а силы 

µ= э
т2п,�л

кп

MF
r

 — в точках крепления оси колес-

ной пары к раме тележки и направлены по ходу 
движения.

Силы т1п,�лF  уравновешиваются реакциями 
рельсов на колесо — силами сцепления ,сц1п,�лF  
которые называют касательными силами тяги. 
Силы т2п,�лF  уравновешиваются сопротивлени-
ями движения поезда о2п,�лW , приведенными к 
одному колесу колесной пары локомотива.

Силы 2п,�лzF , приложенные через подшип-
ники от шестерен левого и правого редукторов 
к корпусу редуктора, уравновешиваются силами 

4 ,п,�лzF  приложенными от корпуса редуктора к 
оси ТЭД. Перенесем силы 4п,�лzF  на ось колес-
ной пары, обозначив их через 5− п,�лzF , и добавим 
реактивный момент орМ , направленный против 
часовой стрелки:

5 2
ω

ω= = э
ор п,л

ш

M
М z

aF a
r

. (12)

Силы 5п,�лzF , приложенные от корпуса редук-
тора к оси колесной пары, в соответствии с (1) 
будут равны:

5 5 2 2
= − = = э

п л п,л
ш

М
z z zF F F

r
. (13)

Таким образом, силы 5пzF  разгружают правую 
колесную пару, а поскольку на оси имеются два 
редуктора, то эта разгрузка составит:

52= = э
о2п п

ш

М
zF F

r
. (14)

В то же время силы 5лzF  догружают левую 
колесную пару на такую же величину:
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52− = − = − э
о2л л

ш

М
zF F

r
. (15)

Таким образом, в соответствии с (2), (4), (8), 
(10) и (11) на колесные пары тележки действуют 
следующие силы, с учетом изменения (2, 3, 4) 
формул (вместо ωa , в знаменателе двa ):

‒ на правую:

,− = − э
э2п

дв

МF
a

 (16)
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= э п
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М aF
a a

, (17)

−− = э
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, (18)
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‒ на левую:
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М aF
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,= э
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МF
r

 (22)

−− = эл
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.
 (23)

Определение нагрузок, передаваемых от каж-
дой колесной пары на рельсы

Найдем проекции на ось z  сил, приложенных 
к осям колесных пар. Равнодействующие этих сил 
соответствуют изменениям нагрузок 2П , пере-
даваемых от каждой колесной пары на рельсы. 
Обозначим эти изменения нагрузок ∆ п1П  для 
правой колесной пары и ∆ л1П  для левой.

Тогда изменение нагрузки оси левой колесной 
пары будет равно: 

2

cos

 
 

∆ = − + α = 
 −
 

э э п э
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 (24)

2

.+∆ = − э э п
п1

дв дв

М М
П

a
a a a

 (25)

Таким образом, выполняется условие:

∆ = −∆п1 л1П П . (26)

Это означает, что величина разгрузки правой 
колесной пары равна величине догрузки левой и 
эти величины можно обозначить как Σ±∆П , где 
знак «плюс» относится к левой колесной паре, 
а знак «минус» — к правой. 

Примем, что при трогании с места максималь-
ное значение момента эМ  определяется момен-
том сцбМ  от максимальной силы сцепления колес 
локомотива с рельсами , где ψб  — максимальное 
значение коэффициента сцепления, которое при-
нимается равным 0,3ψ =б . 

Параметры механической части электровоза 2(3) ЭС5К

Обозна-
чение Значение Размер-

ность

Справочные 
значения из 
инструкции по 
эксплуатации

μ 88/21 = 4,19 —
rкп 0,625 м
2а 2,9 м
aw 0,604 м

Вычисленные 
с чертежей 
тележки и 
колесной пары

адв ~ 1,160 м
rбзк ~ 0,49 м
rш ~ 0,117 м
ап ~ 0,29 м
aз ~ 30 град.

cos aз 0,866 —
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Приравнивая значения моментов с учетом 

передаточного отношения µ = бзк

ш

r
r

, запишем: 

2µ = ψэ б кпМ Пr . Отсюда:

2 2 .= ψ = ψ
µ
кп кп ш

э б б
бзк

М П П
r r r

r
 (27)

Подставим это выражение эМ  в формулы (26) 
и (27):
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∆Π = ±ψ Π ×

  
× − + − α =    

± ψ Π ×

− + − α
× =

= ±ψ Π ×

 − + + − α ×

 (28)

Разделим эту формулу на 2П  и запишем 
выражения для изменения нагрузок колесных пар 
в процентах:

( )2

2

100 %
2

2 1
100 %.

2

б кп

бзк

ш п ш бзк з

П

П

r
r

r a a r a r
a a

Σ

ω

ω

ψ∆ = ± ×

 − + + − α ×  
 (29)
Определим величины изменения нагрузок 

колесных пар по формуле (29) для электровоза 
2(3) ЭС5К, параметры которого приведены в  
таблице.

2

1100 % 100 %
2
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б
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П
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r r a
r a a a
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 ∆ = ±ψ − =  

 

2
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100 %кп ш п
б

бзк дв

r r a a
r a a

 −= ±ψ =  
 

1, 45 0,290,045 100 % 3,1%.
1,45 1,16

�
− = ± = ±  ⋅

Выводы
1. При развитии силы тяги тяговыми электро-

двигателями локомотивов происходит перерас-
пределение вертикальных нагрузок, передавае-
мых от колес на рельсы. 

2. Если принять, что при трогании развивается 
максимальная сила тяги, соответствующая значе-
нию коэффициента сцепления колес с рельсами, 
равному 0,3, то в двухосной тележке первая по 
ходу движения колесная пара разгружается на 
3,1 %, а вторая догружается на такую же величину.

3. Аналогичные расчеты по перераспределе-
нию вертикальных нагрузок от колес на рельсы 
необходимо выполнить и для трехосных тележек 
локомотивов, а также для учета влияния поворота 
кузова при передаче силы тяги от локомотива к 
поезду. 
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Summary

Purpose: To determine vertical load changes transmitted from two-axle locomotive bogie wheel-sets to the 
rails at the torque development in traction electric motors that deteriorate the wheel-rail adhesion. To achieve 
the set goal, a design model have been performed and the starting torque developing during the electric 
motor traction transmission have been defined. This torque is expressed through the interaction forces of 
the traction elements transferred to the bogie frame and to the wheelset axles. To determine the vertical 
force changes from each wheelset to the rails due to the action of the traction motor torque. Methods: 
Application of the theoretical mechanics laws; formulation and solution of equilibrium equations. Results: 
In a locomotive two-axle bogie, consecutive wheels bear contrarily directed loads of the same magnitude. 
Particularly, for 2(3) ES5K electric locomotives, such redistribution of vertical loads will amount to 3.1% 
of the axle load. Practical significance: The research results can be used for the development of automatic 
control systems for wheel-rail adhesion.

Keywords: Electric locomotive, wheelset, wheelset-rail load, slipping, traction motor torque.
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