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Аннотация. В статье выполнен критический анализ известных расчётных и математических моделей устойчивости колёс колёсной пары грузового вагона. При этом обнаружены ряд допущенных при построении математических моделей неточностей, по причине которого результаты оценки устойчивости колеса на рельсе против вкатывания оказались не корректными. Замечено, что гарантированная устойчивость колеса на рельсе не может быть оценена отношением удерживающих и сдвигающих сил, поскольку такое отношение в предельном равновесии может быть равным 1. С использованием классических положений теоретической механики из реальной схемы приложения сил на колёсную пару вагона сформированы их динамические модели с учётом того, что нагрузка на колёсную пару вагона всецело зависит от технологии размещения груза (симметрично и/или несимметрично относительно оси симметрии вагона). Отличительную особенность исследований представляют разработанные динамические модели колесных пар грузового вагона от воздействия рамной силы, как доли горизонтальной поперечной силы, воздействующей на надрессорное строение вагона и воспринимаемой боковыми рамами тележек при движении по кривой. 

Summary. The article contains a critical analysis of the known computation and mathematical models of wheel stability of the wagon wheel pair. There have been found a number of introduced inaccuracies in construction of mathematical models due to which the results the assessment of wheel stability on the rail against rolling in proved to be inconsistent. It has been observed that the guaranteed wheel stability on the rail cannot be assessed by the relation of retaining and shifting forces because this relation in limit equilibrium may be equal to 1. By using classical fundamentals of theoretical mechanics from the real system of application of force on wagon wheel pair there have been formed their dynamic models with an account for the fact that the load on the wheel pair is entirely dependent on the cargo location technology (symmetrically and/or asymmetrically relative to the wagon axis). The specific feature of the investigation is the developed dynamic models of wagon wheel pairs under the impact of frame force as part of horizontal lateral force acting on bolster structure of the wagon and taken by the lateral truck frames during movement on a curve.

Актуальность технической проблемы. Для исключения случаев вкатывания (въезд) гребня одного колеса по боковой грани головки рельса на его поверхность катания при неблагоприятных сочетаниях сил, действующих на колёсную пару, в [1] предложен метод для определения необходимых условий вкатывания одного из колёс колёсной пары на рельс. Колёсная пара, набегающая на рельс под небольшим углом, и действующие на него силы при движении грузового вагона по прямому участку пути, представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема сил, действующих на колёсную пару при въезде 

одного из гребней на рельс
а) – известная схема сил; б) – изменённая схема сил 

На рис. 1, в отличие от [1], обозначены: F1 = Q+1 и F2 = Q+2 – силы, передаваемые колёсной паре надрессорным строением вагона (в предположении, что они приложены в середине шеек колёсной пары), кН; m – масса колёсной пары, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; I1 и I2 – вертикальные силы инерции колёсной пары, кН; Fр = H – рамная сила, кН; rк – радиус колеса, равный для грузового вагона 0,475 м; rш – радиус шейки оси, равный 0,075 м; β – угол наклона прямолинейной части гребня колеса; S0 – расстояние между точками контакта колёс с рельсами, т. е. расстояние между осями рельсов, м (обычно 1,6 м); a1 = b1 и a2 (или b2 = S0 + a2) – расчётные консоли шеек оси (у четырёхосного грузового вагона соответственно принимают 0,264 и 0,168 м).
Будем учитывать, что при вкатывании на головку рельса гребень наименее нагруженного (т. е. обезгруженного) колеса грузового вагона может скользить вверх, а более нагруженного колеса – вниз относительно боковой поверхности рельса. При этом могут быть два процесса – процесс «поднятие» и процесс «опускание» гребня колеса относительно боковой поверхности рельса. В дальнейшем, как и в [1 –3], рассмотрим процесс «опускание» гребня колеса относительно боковой поверхности рельса (т. е. скольжения колеса вниз). 

Без пояснения причин процесса скольжения колеса вниз реакции неидеальных и неудерживающих связей (рельсов) R1 и R2 представлены в виде нормальной N1, N2 и касательной Fτ1 = μN1, Fτ2 =μN2 составляющих (μ – коэффициент трения скольжения). Предполагая, что для непрерывного скольжения гребня левого колеса вниз, необходимо, чтобы величина силы, сдвигающих колесо вниз, была больше суммы сил, вынуждающих колёсную пару подниматься вверх, и сил трения, препятствующих перемещению этого колеса вниз, составлены условия равновесия сил геометрической статики как плоской системы [2]:
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Нормальная составляющая N2 реакции правого рельса R2 определена из третьего уравнения системы (1), а из второго – N1 реакции левого рельса R1. Такой подход для определения N1 и N2 является ошибочным, поскольку третье уравнение (1) в классической механике служит контролем решения задач с использованием первых двух уравнений системы (1). Ошибка состоит в том, что в третьем уравнений (1) содержатся плечи сил, которые не учитываются при составлении уравнения равновесия сил в проекциях на принятые оси координат (первые два уравнения (1)). В связи с этим, нахождение безопасного соотношение динамических сил Fр = H и F1 = Q+1 подстановкой N1 и N2 в первое уравнение системы (1), при котором, якобы будет обеспечено соскальзывание гребня колеса вниз (т. е. его опускание) [1], является не корректным.
Кроме того, в составленных уравнениях равновесия сил системы [1] силы тяжести и сила инерции в абсолютном движении каждого колеса I1 и I2 без учёта массы оси учтены в отдельности, что недопустимо, поскольку колёсная пара, как твёрдое тело (деталь), состоит из трёх неподвижно соединённых между собой трёх твёрдых тел. В соответствии с принципом освобождаемости от связей геометрической статики [2] следовало бы удалить из расчётной схемы рельсы A и B (см. рис. 1, а). Помимо этого, принятое на рис. 1, а направление сил I1 и I2 способствует созданию благоприятных условий соскальзыванию левого колеса вниз, поэтому их следовало бы направить вверх. Нормальная составляющая N2 реакций связи R2 должна быть направлена вверх (рис. 1. б). 
Заметим также, что в первое и третье уравнения системы (1) входит рамная сила – Fр (принятая по умолчанию, как известная по величине, сила), зависящая от боковой силы Yб, в свою очередь, зависящая от силы трения колёс колёсной пары о рельсы Fτ1 и Fτ2, как составляющих реакций связей (рельсов) [1], т. е. Fр = f(Yб(Fτ1,Fτ2)). Таким образом, получился так, что затем, считая рамную силу Fр, как известной по величине силы, вновь находят Fτ1 и Fτ2 по значению N1 и N2, т. е. от неизвестных находят неизвестные, что вовсе недопустимо.
Известно, что условия равновесия сил геометрической статики, как плоской системы, может быть записано и в виде [2]:
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Здесь второе и третье уравнение системы (2) могут быть использованы для определения N1 и N2, а первое – в классической механике служит контролем правильности решения задачи.
Подчеркнём, что результаты расчётов по определению неизвестных реакции внешних связей N1 и N2, полученные с использованием уравнений систем (1) и (2), не совпадают из-за различных значении плеч сил в во втором и третьем уравнений системы (2), которые не учитываются при составлении уравнения равновесия сил в проекциях на принятые оси координат (первые два уравнения системы (1)). В этом случае, за расчётные значения нормальной реакции связи N1 и N2 следует принять результаты такого способа расчёта, где соблюдается условие N1 > N2.
Особо отметим, что неточности, допущенные в отыскании N1 и N2 в [1], имеют место в последующем опубликованных источниках (см., например, [3, 4]).
В [3] отмечено, что причиной поперечных сдвигов рельсовой колеи в пути являются воздействие динамической рамной силы Fр = Yр, которую находят экспериментально. В расчётной схеме (рис. 2, а) полные вертикальные динамические силы 
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 = P2 приложенные к шейкам оси, через колёса воспринимаются рельсами A и B. 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на колёсную пару при вкатывании 

одного из гребней на рельс 

а) – известная схема сил; б) – изменённая схема сил 

На рис. 2, а (в отличие от [3]) обозначены: 
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 = P2 – нагрузка от кузова на шейки оси колёсной пары, кН; F1 = P1-р и = F2 = P2-р – нагрузка от колёс на рельсы, кН (с учётом силы F1 и F2 – авторы); M1 и M2 – моменты, действующие на консольный участок оси (а не на рельсы A и B, как отмечено в [3]), кН·м; Fр = Yр – рамная сила, кН; lр – расстояние от головки рельса до приложения рамной силы, м (обычно принимают 0,55 м, поскольку lр = rк + rш; Fτ1 и Fτ2 – силы трения гребня и поверхности катания колёс по рельсам, кН (в [3] они обозначены как F1 и F2); N1 и N2 – реакции рельсов, кН; S1 – расстояние между точками контакта колёс с рельсами, т. е. расстояние между осями рельсов, м (обычно 1,6 м); h2 – возвышение одного рельса относительно другого на прямом участке пути, м.

После приведения полных динамических сил 
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 = P2, приложенных к шейкам оси, к центрам колёс в виде F1 и F2 (рис. 2, а) и замены влияние сил 
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 в виде M1 и M2 (рис. 2, а), следовало бы удалить силы 
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 (рис. 2, б). В соответствии с принципом освобождаемости от связей геометрической статики [2] следовало бы также удалить из расчётной схемы рельсы A и B (см. рис. 2, б).
Имеют место неточности, допущенные в [3], при аналитическом определении нормальных составляющих реакции связей (рельсов) на колеса с учётом рамной силы Fр = Yр. Так, например, получена аналитическая формула коэффициента устойчивости колеса на рельсе K, как отношение удерживающей силы к сдвигающей, по ошибочно найденным значениям нормальных составляющих реакции связей (рельсов) N1 и N2. Заметим, что в предельном равновесии сил удерживающая сила равна сдвигающей силе и K = 1. По этой причине оценка устойчивости колеса на рельсе против вкатывания по величине K является не корректной. Доказательством неточности найденных значений N1 и N2 являются результаты расчётов, выполненных в [4] на конкретном примере, с оговоркой, что гарантированная устойчивость колеса на рельсе обеспечивается именно при K 
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 1,3, которые также являются не корректными.

В [4] расчётная схема приложения сил к колёсной паре, в отличие от [3], учитывает центробежную силу Iн, хотя схема соответствует движению подвижного состава по прямому участку пути (рис. 3).
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Рис. 3. Расчётная схема для определения устойчивости колеса на рельсе

а) – известная расчётная схема; б) – изменённая расчётная схема 

Обозначения на рис. 3 те же, что и на рис. 2, за исключением Iн – центробежная сила, кН; Hц – расстояние от головки рельса до места приложения центробежной силы, т. е. расстояние от УГР до центра тяжести кузова, м (у гружёного полувагона 2 м).

Как и в [3], после приведения нагрузки от кузова 
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 = P2-ш, приложенных к шейкам оси, к центрам колёс в виде F1 и F2 (рис. 3, а) и замены влияние сил 
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 сосредоточенными моментами сил M1 и M2, следовало бы удалить силы 
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 (рис. 3, б). Также следовало бы удалить из расчётной схемы рельсы A и B. Отметим, что центробежная сила Iн в абсолютном движении тела не приложена к центру масс вагона с грузом ЦТ. Поэтому такая сила Iн должна быть удалена из расчётной схемы колёсной пары (см. рис. 3, б).
В [5] рассмотрен идеальный случай, когда колёсные пары расположены симметрично относительно поперечной и продольной оси симметрии вагона, движущегося по идеально ровному пути. Общая (рамная) сила H = Fр найдена в режиме стационарного движения экипажа в круговой кривой умножением коэффициента динамики в поперечном направлении fy на центробежную силу (определённую как произведение бокового ускорения aQc на массу m1), что является ошибочным. Кроме того, независимо от вида сил Y1 и Y2 (то ли Y1 реакция рельса 1 на колесо, то ли Y1 и Y2 силы трения, как составляющие реакции колёсной пары), их направление должно совпадать (рис. 4). 
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Рис. 4. Размеры колёсной пары и действующие на неё силы

Однако, в силу ряда допущенных при построении расчётных моделей неточностей, например, таких, как замена сил от кузова на шейки оси колёсной пары сосредоточенными моментами и вместе с тем оставление их на модели, наличие в модели рельсов, хотя они заменены реакциями связей и др., рассмотренные в [1, 3 – 5] модели не могут быть отнесены ни к физическим, и, тем более, ни к расчётным моделям колёсных пар вагона. Заметим, что неточности, допущенные в [1, 3 – 5], без изучения причин появления горизонтальной поперечной силы Fy и рамной силы Fр = f(Fy), и вывода их аналитических формул, выполненных в [6, 7], в некоторой степени оказали влияние и на результаты исследований работ [8 – 12].
Исходя из этого, можно отметить, что из виду исследователей упущены особенности построения расчётных моделей колёсной пары вагона от вкатывания на головку рельса с учётом рамной силы Fр = f(Fy). Одна из особенностей расчётных моделей состоит в том, что нагрузка на колёсную пару вагона всецело зависит от технологии размещения грузов (симметрично и/или несимметрично относительно оси симметрии вагона) [6, 7, 13].
Особо отметим, что только те расчётные модели колёсных пар грузовых вагонов, которые построены на основе классических положений теоретической механики [2, 14], сопутствуют корректному составлению математической модели рассматриваемого физического объекта. В связи с этим, построение расчётной модели колёсной пары вагона при соскальзывании прямой части гребня колеса относительной боковой поверхности наружного рельса при движении подвижного состава по кривому участку пути является актуальной технической проблемой железнодорожного транспорта и транспортной науки. 

Для примера рассмотрим схему приложения сил к колесной паре грузового вагона, которая представлена на рис. 5 [7].
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Рис. 5. Схема приложения внешних сил к колесной паре вагона
На рис. 5 обозначены: G – сила тяжести колёсной пары, кН; F1 = FD0 и F2 = FB0 – подлежащая определению нагрузки от кузова на шейки оси обезгруженной (ненагруженной) колёсной пары по вертикали, кН; Fр = Hр – рамная сила, как доля горизонтальной поперечной силы Fy [12, 13], приходящейся на обезгруженное колесо, кН; h – расстояние от головки рельса до приложения рамной силы, м (обычно принимают 0,54 м, поскольку h = rк + rш); In – нормальная составляющая сила инерции колёсной пары в абсолютном движении, учитывающая её движение с ускорением в поперечном направлении по кривому участку пути, кН [14, 15]; Iz – сила инерции колёсной пары в абсолютном движении, учитывающая её движение с ускорением по вертикали вниз, как неблагоприятный случай для опускания колёса вниз (в отличие рис. 1), кН; 2L – расстояние между точками приложения сил к шейкам оси, т. е. расстояние между серединами шеек колёсной пары, м (обычно у грузового полувагона 2,036 м); Δh – возвышение наружной рельсовой нити A относительно внутренней B, м; θ – угол, характеризующий возвышение наружной рельсовой нити, рад.; 2S – расстояние между точками контакта колёс с рельсами, т. е. расстояние между осями рельсов, м (обычно 1,58 м).
Формулировка задачи. Требуется построить расчётные модели колёсной пары вагона в случае скольжения вниз прямолинейной части гребня нагруженного колёса на относительно боковой поверхности упорного рельса.

Методы решения. Воспользуемся классическими понятиями и положениями теоретической механики, например, такими, как связи, реакции связи, принцип освобождаемости от связей, момент пары сил, приведение системы сил к данной точке, аксиома геометрической статики о том, что, не нарушая состояния (движения или покоя) твёрдого тела, можно добавлять и отбрасывать уравновешивающиеся силы [2, 14].

Принятые допущения и условия задачи. Коничностью (обычно 1:20) основной поверхности катания колёс пренебрегают. Будем учитывать, что при вкатывании на головку рельса прямолинейная часть гребня наименее нагруженного (т. е. обезгруженного) колеса грузового вагона может скользить вверх, а более нагруженного колеса – вниз относительно боковой поверхности рельса. При этом могут быть два процесса – процесс «поднятие» и процесс «опускание» гребня колеса относительно боковой поверхности рельса. В дальнейшем, как и в [1,3, 4], рассмотрим процесс «опускание» гребня колеса относительно боковой поверхности рельса (т. е. скольжения колеса вниз), считая, что поверхность катания колеса не контактируется с поверхностью катания рельса. 

Рассмотрим условие равновесия сил, действующих на колёсную пару в момент времени, когда наружное колесо опирается на рельс A в точке O прямолинейной частью гребня и препятствует действию рамной силы Fр (см. рис. 5). В этом случае, поверхность катания внутреннего колеса будет перемещаться относительно рельса B в наружную сторону.
В число рамных сил 
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 (которые составляют долю горизонтальной поперечной силы 
[image: image33.wmf]y

F

) [6, 7] входят силы, возникающие при движении подвижного состава по волнам неровности пути (т. е. так называемая поперечная силы инерции переносного движения 
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) из-за конструктивных особенностей вагона (наличие комплектов пружин) и из-за наличия технологических зазоров в конструкциях вагона (наличие зазоров между буксовыми узлами и боковыми рамами) и между колёсными парами и рельсовыми нитями (т. е. так называемая поперечная силы инерции переносного движения 
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), независимо от того, движется ли подвижной состав по прямому, или же по кривому участку пути. Кроме того, в число сил 
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 входят составляющие силы аэродинамического сопротивления поперёк вагона 
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; поперечные составляющие силы тяжести кузова с грузом 
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 [15], составляющие силы тяги 
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 или продольных сжимающих сил, возникающие в режиме торможения подвижного состава 
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 [4]. С целью учёта ускоренности движения подвижного состава по кривому участку пути проекцию 
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 нормальной составляющей силы инерции в абсолютном движении 
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 включают в число горизонтальных поперечных (но не рамных) сил 
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 [6, 7] , хотя такой силы в абсолютном движении просто нет [14, 15]. По модулю 
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 намного меньше, чем 
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.
Решение. Покажем формирование расчётных моделей колёсной пары грузового вагона для случая скольжения вниз прямолинейной части гребня колеса относительно боковой поверхности рельса с использованием следующих классических положений теоретической механики [2, 14]: 

– принцип освобождаемости от связей геометрической статики;

– принцип освобождаемости от связей и положение о приведении системы сил 
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 и 
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 к данной точке;

– принцип освобождаемости от связей с использованием следствие аксиомы геометрической статики о том, что, не нарушая состояния твёрдого тела, силу (например, 
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) можно переносить по линии её действия в любую точку тела;
– принцип освобождаемости от связей и положение о приведении системы сил к данной точке (например, рамной силы 
[image: image49.wmf]p

F

).

Будем иметь в виду, что для колёсной пары тележек грузового вагона рельсовые нити A и B являются основными неидеальными и неудерживающими связями [2, 14], удерживающими её от перемещения в поперечном направлении, т. е. вдоль подрельсового основания (шпал). Иначе, основное назначение рельсовых нитей A и B, как внешних связей, – это направление колёс тележек подвижного состава при движении на прямых и в кривых участках пути. 

1) Вначале освобождают колёсную пару от рельсовых нитей A и B (см. рис. 5), заменяя их влияние реакциями связей 
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 и 
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. Через точки контакта колёс с рельсовыми нитями A и B проводят касательные τ – τ и нормали n – n так, как показано на рис. 6. Показывают оси координат O1yz.
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Рис. 6. Динамическая модель вкатывания колёсной пары вагона

На рис. 6, как и на рис. 2 и 3, обозначены: a1 – расстояние от центра шейки оси колёсной пары до гребня колеса упорной нити (у четырёхосного грузового вагона принимают 0,264 м) и a2 – расстояние от центра шейки оси колёсной пары до точки контакта колеса с внутренней рельсовой нитью (принимают 0,168 м).

Имеют в виду, что касательная τ – τ к рабочей грани головки рельса в точке O касания гребня наружного колеса с рельсом упорной нити A образует с горизонталью (ось O1y) угол α (обычно принимают для грузовых вагонов равным 60°, а для локомотивов – 70°). Учитывая, что перемещению оси колёсной пары относительно рельсовых нитей препятствуют силы трения между их контактируемыми поверхностями, реакции связей 
[image: image53.wmf]1

R

 и 
[image: image54.wmf]2

R

 направляют противоположно перемещению колёс с некоторыми отклонениями (обычно на угол трения) от нормали n – n. Так поступают из-за того, что, хотя точки приложения 
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, как векторных величин, известны, но их направления и величина неизвестны. В соответствии с этим, реакции связей 
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 раскладывают на нормальные 
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 составляющие так, как показано на рис. 7. 
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Рис. 7. Динамическая модель вкатывания колёсной пары вагона

Учитывают, что касательные составляющие 
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 реакции связей представляют собой силы трения между контактируемыми поверхностями колёс и рельсовыми нитями, т. е. 
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. Силы трения, как силы сопротивления, всегда направлены в сторону, противоположную скольжению гребня колеса по рабочей грани головки упорного рельса, так, как показано на рис. 7.
Таким образом, получают расчётную модель колёсной пары вагона  для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 6).

2) Покажем определения устойчивости колеса на рельсе построением расчётной модели колёсной пары вагона с использованием положения о приведении системы сил к данной точке геометрической статики. Для этого в соответствующих точках O2 и B2 оси колёсной пары, принятых за центры приведения, (см. рис. 6) приложим пары сил 
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, равных по модулю, но противоположных по направлению, которые равны по модулю силам 
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 (рис. 8). Иначе, 
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Рис. 8. Приведение системы сил к данной точке
Согласно положению о приведении системы сил к данной точке пары сил 
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 заменяют сосредоточенными изгибающими моментами M1 и M2, приложенными в соответствующих точках O2 и B2 оси колёс, оставив в эквивалентной расчётной модели сосредоточенные силы
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Рис. 9. Эквивалентная динамическая модель колёсной пары

Далее, как и на рис. 8, реакции связей 
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 разложены на нормальные 
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 составляющие (рис. 10).
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Рис. 10. Эквивалентная динамическая модель колёсной пары

На рис. 10 обозначены: h1 и hτ1 – плечо соответственно сил N1 и Fτ1; rк – радиус колеса, равный для грузового вагона 0,475 м.  
Таким образом, получают эквивалентную расчётную модель колёсной пары вагона для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 7).

3) Покажем определения устойчивости колеса на рельсе построением разновидности эквивалентной расчётной модели колёсной пары вагона с использованием следствие аксиомы геометрической статики [2] о том, что, не нарушая состояния твёрдого тела, силу можно перенести по линии её действия в любую точку тела. Так, например, рамную силу Fр переносят по линии её действия до пересечения с продолжением линии O – O2 так, как показано на рис. 11. 
[image: image99.png]



Рис. 11. Разновидность эквивалентной динамической модели колёсной пары

Реакции связей 
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, как и ранее, раскладывают на нормальные 
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 составляющие (рис. 12).

[image: image106.png]



Рис. 12. Разновидность эквивалентной динамической модели колёсной пары

Таким образом, получают разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары вагона  для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 10).

4) Покажем определения устойчивости колеса на рельсе построением другой разновидности расчётной модели колёсной пары вагона с использованием положения о приведении системы сил к данной точке. В соответствующих точках O и B колёс, принятых за центры приведения, (см. рис. 11) приложим пары сил 
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, равных по модулю, но противоположных по направлению, которые равны по модулю силе 
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Рис. 13. Приведение системы сил к данной точке

Согласно положению о приведении системы сил к данной точке пары сил 
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 заменяют сосредоточенным изгибающим моментом Mр, приложенным в точке O колеса, оставив в эквивалентной расчётной модели сосредоточенные силы 
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, как и ранее (см. рис. 12), раскладывают на нормальные 
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Рис. 14. Разновидность эквивалентной динамической модели колёсной пары

Таким образом, получают другую разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары вагона для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 12).

Выводы. 1. Анализ известных расчётных схем колёсных пар грузового вагона дал возможность обнаружить ряд допущенных при построении математических моделей неточностей, по причине которого результаты оценки устойчивости колеса на рельсе против вкатывания оказались не корректными. Замечено, что гарантированная устойчивость колеса на рельсе не может быть оценена отношением удерживающих и сдвигающих сил, поскольку такое отношение в предельном равновесии всегда равно 1.
2. С использованием классических положений теоретической механики из реальной схемы приложения сил на колёсную пару вагона сформированы их динамические модели с учётом того, что нагрузка на колёсную пару вагона всецело зависит от технологии размещения груза (симметрично и/или несимметрично относительно оси симметрии вагона).
Новизну (отличительная особенность) исследований представляют разработанные динамические модели колесных пар грузового вагона от воздействия рамной силы, как доли горизонтальной поперечной силы, воздействующей на надрессорное строение вагона и воспринимаемой боковыми рамами тележек при движении, как по кривому, так и по прямому участку пути. Полученные результаты исследований являются новой ступенью в разработке данной проблемы.

Преимущество (значимость) данной методики – возможность корректного составления условий равновесия динамических сил, позволяющих оценить устойчивость колеса колёсной пары от вкатывания на головку рельса. 

В перспективе полученные результаты исследований окажутся полезными при оценке устойчивости пути против поперечного сдвига.
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