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ДИНАМІКА ЗЧЕПУ ВАГОНІВ-ПЛАТФОРМ ПІД ЧАС ПЕРЕВЕЗЕННЯ 

ДОВГОМІРНОГО ВАНТАЖУ 

Мета. У зв’язку з тенденцією до інтенсифікації перевізного процесу в умовах підвищених осьових нава-

нтажень та швидкостей руху поїздів у статті передбачено дослідити динамічну навантаженість зчепу двох 

вагонів-платформ з довгомірним вантажем, а також визначити динамічні сили взаємодії під впливом квазіс-

татичних поздовжніх сил. Методика. Основою дослідження є метод математичного та комп’ютерного мо-

делювання динамічної навантаженості поздовжньо-згинальних коливань штабеля вантажу довжиною 22 м, 

розташованого на зчепі з двох вагонів-платформ моделі 13–4012. Кінетична й потенціальна енергії системи 

складені з урахуванням кінетичної й потенціальної енергії вантажу, які обчислюють за відомими фундамен-

тальними функціями. Для визначення фундаментальних функцій розв’язано задачі про згинальні коливання 

вантажу як балки на двох пружних опорах. Для визначення фундаментальних функцій за поздовжніх пере-

міщень використано диференціальне рівняння вільних поздовжніх коливань стрижня постійного перетину. 

Теоретичні дослідження проведені за умови руху зчепу платформ із типовими візками 18–100 зі швидкостя-

ми в інтервалі від 60 до 100 км/год по прямій ділянці залізничної колії. Результати. У дослідженні взято до 

уваги рух зчепу вагонів-платформ по синусоїдальній нерівності довжиною 25 м і різною глибиною у випад-

ку дії поздовжніх стискних або розтягальних сил, а також на вибігу. У ході виконання теоретичних дослі-

джень і після проведення моделювання з урахуванням процесів коливання вагона-платформи й довгомірно-

го вантажу, за наявності квазістатичних поздовжніх сил, отримано залежності основних динамічних показ-

ників від величини швидкості руху. Наукова новизна. Для визначення динамічної навантаженості зчепу 

вагонів-платформ розроблено математичну модель поздовжньо-згинальних коливань у вертикальній пло-

щині системи штабель вантажу – зчеп вагонів-платформ. Запропонована математична модель дає можли-

вість теоретично визначити динамічні показники системи та забезпечити розроблення способів транспорту-

вання довгомірних вантажів відповідно вимог безпеки руху поїздів. Практична значимість. У результаті 

проведених теоретичних досліджень вирішено актуальне та практично важливе завдання визначення наван-

таженості платформ зчепу під час транспортування довгомірного вантажу, що дозволить розробити технічні 

умови для реалізації ресурсозбережних технологій. 
Ключові слова: вагон-платформа; довгомірний вантаж; динамічні показники; зчеп вагонів; поздовжні си-

ли; швидкість руху 

Вступ 

Технічне переоснащення залізничного тран-

спорту є досить складним, дорогим, але необ-

хідним завданням. У сучасний кризовий період 

актуальним є вирішення питань, пов’язаних із 

більш інтенсивним використанням наявного 

рухомого складу. До числа таких питань нале-

жать ресурсозбережні способи транспортуван-

ня довгомірних вантажів на відкритому рухо-

мому складі [9, 14, 15]. 

Під час вибору типу рухомого складу для 

перевезення того чи іншого вантажу, як прави-

ло, доводиться вирішувати досить принципове 

питання: створювати спеціалізовані або засто-

совувати універсальні вагони. Однозначної від-

повіді не існує. Тільки техніко-економічний 

розрахунок конкретного способу транспорту-

вання вантажу із застосуванням того чи іншого 

типу універсального або спеціалізованого ру-

хомого складу дозволяє відповісти на це пи-

тання [10, 12, 13]. 
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У ряді випадків перевезення досить жорст-

ких довгомірних вантажів виконують зчепами 

з трьох вагонів, один із них (середній) заванта-

жений, а два інших – порожні платформи – за-

безпечують прикриття консолей вантажу, які 

виступають. Такі перевезення вкрай неекономі-

чні. Виникає необхідність організації переве-

зень таких вантажів на зчепах із двох вагонів із 

максимально повним використанням їх ванта-

жопідйомності. Це стає можливим тільки із за-

стосуванням спеціальних опорно-кріпильних 

пристроїв. Проблема безпечного та раціональ-

ного перевезення довгомірних вантажів на уні-

версальному рухомому складі пов’язана з ви-

рішенням декількох завдань, із яких основними 

є: 

– дослідження статичної та динамічної на-

вантаженості елементів конструкції вагона-

платформи та оцінка її міцності; 

– розробка спеціальних опорно-кріпильних

пристроїв; 

– визначення допустимої ваги вантажу, мо-

жливих його габаритів і способів перевезення. 

Аналіз принципових схем кріпильних при-

строїв дозволяє відзначити, що розвиток їх 

конструкції йде не тільки в напрямі підвищення 

міцності, надійності, забезпечення безперешко-

дного проходження кривих ділянок колії та ро-

боти ударно-тягових приладів вагонів зчепу, 

але і в напрямі надання турнікетним опорам 

демпфувальних та зворотньо-поворотних влас-

тивостей із метою зменшення впливу поздовж-

ніх інерційних сил на вантаж. 

У зв’язку з цим залишається актуальною ро-

зробка методики теоретичних та експеримента-

льних досліджень навантаженості і відповідно, 

оцінки міцності рухомого складу під час транс-

портування довгомірних вантажів, а також роз-

робка способів їх розміщення і кріплення [9]. 

Мета 

З огляду на викладене метою цього теорети-

чного дослідження є вивчення динамічної на-

вантаженості зчепу з двох вагонів-платформ із 

довгомірним вантажем, визначення динамічних 

сил взаємодії під впливом квазістатичних поз-

довжніх сил під час руху по синусоїдальній не-

рівності з різною глибиною. 

Методика 

Теоретичні дослідження динамічної поздо-

вжньої навантаженості вагона (зчепу вагонів) 

в експлуатації знайшли відображення в бага-

тьох роботах. Реалізовані при цьому математи-

чні моделі дають рішення, які добре узгоджу-

ються з експериментальними даними [1, 5, 6]. 

Наведена в роботі [9] методика розрахунку 

та оцінки напруженого стану елементів рами 

вагона за нештатних схем передачі наванта-

ження дозволяє вибрати раціональні ресурсо-

збережні способи перевезення довгомірних ва-

нтажів. Крім того, досліджено спосіб транспор-

тування штабеля довгомірного вантажу на зчепі 

з двох вагонів-платформ із застосуванням ком-

плекту багатооборотних металевих опор. Спе-

цифікою кріплення є відсутність обв’язок у ру-

хомої опори, що забезпечує передачу тягових 

та гальмівних зусиль між платформами зчепу 

через їх автозчеплення. Зміна бази зчепу в ході 

роботи поглинальних апаратів під час маневрів, 

проходження горба сортувальної гірки не по-

рушує кріплення вантажу, тому що рухомий 

кінець штабеля компенсує хід поглинальних 

апаратів вагона-платформи, а розміщення 

обв’язок у площині опори не викликає їх розтя-

гнення за відносного переміщення підлоги 

й вантажу на переломах профілю колії. 

Теоретичний аналіз міцності конструкції ва-

гона-платформи за різних варіантів позаштат-

них завантажень зчепу дозволив вибрати най-

більш доцільний спосіб розміщення вантажу, 

який дозволяє за максимальної ваги отримати 

значення напружень в елементах вагона, що не 

перевищують допустимих та забезпечують їх 

надійність і безпеку руху. 

У роботі [9] наведено також математичну 

модель поздовжньо-згинальних коливань шта-

беля вантажу довжиною 22 м, розташованого 

на зчепі з двох вагонів-платформ моделі 

13–4012. Розрахункова схема коливання зчепу 

вагонів-платформ та штабеля довгомірного ва-

нтажу у вертикальній поздовжній площині си-

метрії представлена на рис. 1, де показані дода-

тні напрямки переміщень і кутів повороту, 

а позначення тіл системи наведені в табл. 1. 

Особливістю цієї розрахункової схеми є не-

обхідність урахування зав’язок між штабелями 

– опорами – рамами (підлогами) платформ.
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Кожну платформу розглядають як систему 

з трьох твердих тіл: рами 1, двох візків 5 моделі 

18–100 з ресорними комплектами 4, які мають 

жорсткість zk  і коефіцієнт відносного тертя zφ . 

Рами платформ з’єднані між собою автозчеп-

ленням 3 через поглинаючі апарати 2 з жорст-

кістю xk  і коефіцієнтом відносного тертя φx . 

На платформах розміщено штабель довгомі-

рного вантажу, що складається з нижнього 6 та 

верхнього 7 ярусів. Нижній ярус укладено на 

жорсткі опори, одна з яких шарнірно-рухома 8, 

а друга шарнірно-нерухома 9. Опори 10 верх-

нього ярусу розглядають як пружні з жорсткіс-

тю вk . У процесі руху зчепу обидва яруси роб-

лять поздовжньо-згинальні коливання. Перед-

бачено, що ці коливання не пов’язані між со-

бою. 

На рис. 1 уведено такі позначення: 

2  – база вагона, 9,72 м; т2 – база візка,

1,85 м; 1 – відстань від шкворневого перетину

до осі зчеплення вагонів, 2,46 м; а – відстань

від осі зчеплення до осі клина автозчеплення, 

0,93 м; е – ексцентриситет закріплення опор 8

та 9 відноснодо центра мас вагона в поздовж-

ньому напрямку, 0,81 м; с – відстань між

пружними опорами верхнього ярусу штабеля 

вантажу, 13,0 м; к – довжина консольної час-

тини верхнього ярусу штабеля вантажу, 

4,325 м. 

У табл. 1 позначено через x  – посмикування, 

z  – підстрибування,   – кути поздовжньої хи-

тавиці (позитивні напрямки на рис. 2). Для від-

знаки переміщень передньої по ходу руху пла-

тформи від задньої введені індекси r  ( =1, 2r – 

номер платформи у зчепі). Переміщення візків 

позначені індексом i  ( =1, 2i – номер візка), 

переміщення колісних пар – індексом ij

( =1, 2j – номер колісної пари у візку), перемі-

щення нижнього ярусу позначені індексом н , 

верхнього – в , переміщення балок як пружних 

тіл уздовж осі X  позначені через u , уздовж осі 

Z  – через w . Переміщення ярусів позначені 

подвійно: через u  та w  – переміщення пруж-

ного тіла, через x , z ,   – твердого тіла. 

Колія у вертикальному напрямку була взята 

пружно-в’язкою, безінерційною. 

Експерименти показали, що під час коли-

вань обох ярусів штабеля проявляється перева-

жно перша форма коливань. Отже, для кожного 

виду коливань за ярусами було взято до уваги 

по одній узагальненій координаті. Вертикальні 

переміщення нижнього ярусу визначаються 

вертикальними переміщеннями кузовів вагонів. 

Під час коливань верхнього ярусу необхідно, 

крім першої форми згинальних та поздовжніх 

коливань, брати до уваги також коливання вер-

хнього ярусу як твердого тіла (підстрибування, 

поздовжня хитавиця й посмикування). 

Рис. 1. Розрахункова схема зчепу вагонів-платформ 

зі штабелем довгомірного вантажу 

Fig. 1. Computation scheme of flat cars coupling 

with long stack of cargo 
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Таблиця 1  

Лінійні та кутові переміщення тіл системи 

Table  1  

Linear and angular movements of system bodies 

Тіла системи 

Переміщення 

Лінійні уздовж осей Кутові відносно осі 

X  Z Z

Перша платформа 

Рама платформи rx rz r

Візок rix riz ri

Колісні пари rijx rijz rij

Друга платформа 

Рама платформи rx rz r

Візок rix riz ri

Колісні пари rijx rijz rij

Штабель 

Нижній ярус нu , нx нw , нz н

Верхній ярус вu , вx вw , вz в

На систему накладені такі наступні зв’язки: 

– переміщення всіх тіл першої платформи з

нерухомою опорою та балок штабеля уздовж 

осі колії однакові: 

1 11 12 111 112x x x x x    

121 122 н в;x x x x    (1) 

– переміщення кузова й візків другої плат-

форми уздовж осі колії однакові: 

2 21 22 211x x x x     

212 221 222;x x x   (2) 

– колісні пари рухаються без проковзуван-

ня: 

 ,  ,  ,  =1, 2rij rij r i jx R  , (3) 

де R  – радіус колеса, 0,475 м; 

– через відсутність пружних елементів

у буксовому підвішуванні підстрибування та 

поздовжня хитавиця візків визначаються підст-

рибуванням колісних пар: 

 1 2 ,
1

2
ri ri riz z z   (4) 

   1 2

т

,  ,  =1, 2
1

2
ri ri ri rz iz   ; (5) 

– підстрибування та поздовжня хитавиця

нижнього ярусу визначається вертикальними 

переміщеннями точок кузова в місцях обпи-

рання. 

Оскільки опори нижнього ярусу розглянуто 

як шарнірно-нерухомі (перша платформа) та 

шарнірно-рухомі (друга платформа), аналітичні 

вирази для визначення підстрибування й поздо-

вжньої хитавиці можна отримати з рис. 3, а. 

Вертикальні переміщення точок кузова в міс-

цях опор: 

   1 e 1 2 e 2;  .z z    (6) 
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Рис. 2. Розрахункова схема 4-вісного вагона-платформи 

Fig. 2. Calculation scheme of a 4-axle flat car 

Підстрибування й поздовжня хитавиця ни-

жнього ярусу як твердого тіла дорівнюють: 

   н 1 e 1 2 e 2

1
;

2
z z z         (7) 

   н 1 e 1 2 e 2

е

1
.z z         (8) 

Верхній ярус штабеля вантажу є пружною 

балкою, що розташована на пружних опорах 

і здійснює згинальні та поздовжні коливання 

(рис. 3, б). Опора 1А  не рухається в поздовж-

ньому напрямку, а опора 2А  має можливість 

такого переміщення (рис. 3, в). Передбачено, 

що опори є пружними тільки у вертикальному 

напрямку. 

Рис. 3. Схематичне подання ярусів штабеля довгомірного вантажу та їх опор: 
а – для визначення вертикальних переміщень точок кузова в місцях опор;  

б – верхній ярус на пружних опорах; в – нижній ярус на жорстких опорах 

Fig. 3. Schematic representation of the stack tiers of long cargo and their supports: 
a – to determine the vertical displacements of body points in the support places; 

b – the upper tier on elastic supports; c – the lower tier on rigid supports 

б – b 

a

в – c 

а – a 
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На рис. 3 позначено: вL , нL  – довжина від-

повідно верхнього та нижнього ярусів довгомі-

рного вантажу, які узято однаковими зі значен-

ням 22 м; вk  – жорсткість пружних опор верх-

нього ярусу штабеля вантажу, 20 000 кН/м. 

З урахуванням накладених зв’язків та узага-

льнених координат балок штабеля як пружних 

тіл, механічна система має двадцять ступенів 

свободи. За узагальнені координати взято такі 

величини: 1 1,q z  2 2,q z  3 1q  4 2,q   

5 111,q z  6 112 ,q z  7 121,q z 8 122 ,q z 9 211,q z  

10 212,q z 11 221,q z 12 222,q z 13 1,q x  

14 1 2,q x x   15 в ,q z  16 в ,q   17 нzq q , 

18 нxq q , 19 в ,zq q  20 вxq q . 

Розглянемо взаємні переміщення верхнього 

та нижнього ярусів вантажу. За вертикальних 

коливань відбувається стискання пружних опор 

першої і другої платформ на величину: 

c
1 15 e 16 1в 19

1

2 2
w q q w q

 
      

 

  c
1 e 3 1н 17;

2
q q w q

 
     

 
 (9) 

c
2 15 e 16 1в 19

1

2 2
w q q w q

 
       

 

  c
2 e 4 1н 17 ,

2
q q w q

 
     

 
 (10) 

де c
1в

2
w

 
 
 

, c
1н

2
w

 
 
 

– фундаментальні функ-

ції під час вигину верхнього й нижнього ярусів, 

які визначають із розв’язку задачі про власні 

коливання відповідного ярусу вантажу [8, 9]. 

Припускаємо, що в поздовжньому напрямку 

взаємні переміщення верхнього й нижнього 

ярусів на опорі першої платформи відсутні, 

а мають місце на опорі другої платформи: 

c c
в 1в 20 1н 18,

2 2
u u q u q

   
       

   
 (11) 

де c
1в

2
u

 
 
 

, c
1н

2
u

 
 
 

– фундаментальні фун-

кції під час поздовжніх переміщень верхнього 

й нижнього ярусів, які визначають із розв’язку 

задачі про власні коливання відповідного ярусу 

вантажу. 

У процесі руху мають місце взаємні пере-

міщення нижнього ярусу відносно другої плат-

форми в поздовжньому напрямку: 

 c
нu 1н 18 13 14u .

2
q q q

 
     

 
 (12) 

оскільки колія передбачена пружно-в’язкою 

безінерційною, будемо вважати, що розподілені 

параметри колії можна замінити на зосередже-

ні, наведені до точок контакту коліс із рейками. 

Вертикальні переміщення наведених пружно-

в’язких елементів колії дорівнюють: 

п ,rij rij rijz z  (13) 

де rij  – поточна ордината геометричної нерів-

ності колії. Їх задають із запізнюванням ij -ої 

колісної пари відносно до першої колісної пари 

першої платформи. 

Взаємні переміщення кузовів платформ 

у поздовжньому напрямку визначають залежні-

стю: 

14 1 2 12.xq x x     (14) 

Поздовжню силу, що діє на перший і другий 

вагон зчепу з боку відкинутих частин поїзда 

(рис. 4), позначено відповідно 1
xS  та 2

xS , зна-

чення яких у будь-який момент часу визнача-

ють із розв’язку задачі поздовжньої динаміки 

поїзда [2, 3, 11]. 

Рис. 4. Розрахункова схема зчепу з двох вагонів-платформ у складі поїзда 

Fig. 4. Computation scheme of coupling of two flat cars in the train 
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Поздовжні сили вважають позитивними, 

якщо вони викликають розтягнення. Поздовжні 

сили 12
xS  та 21

xS , які виникають у поглинальних 

апаратах платформ зчепу, визначають відпо-

відно до [2, 3]. 

Крім взаємних поздовжніх переміщень пла-

тформ зчепу, у процесі руху виникають також 

взаємні вертикальні переміщення, які визнача-

ють таким чином: 

 

 

12 1 1 1

2 1 2.

z
а

а

z

z

      

    
(15) 

Під час цих переміщень виникають вертика-

льні сили: 

12 12 12 0

p

12 12 12 12 0 12 12

p

12 p 12 p 12 12 12

12 12 12

1
 за ;

2

1 1
+ за  та ;

2 2

1
+ за ;

2

1
,

2

z z z

z z z z z z
a a a

a

z z z z z
a

a

z z z

a

S S

S k S

S k S

S S


   




         



       


  


(16) 

де 0  – зазор у контурі зачеплення, 0,005 м; а

– зазор між тілами хвостовика автозчеплення

й обмежувальними поличками розетки, 0,04 м; 

аk  – вертикальна жорсткість пружин центрува-

льної балочки, 26 000 кН/м; а  – коефіцієнт 

в’язкого тертя за вертикальних переміщень ав-

тозчеплення в межах вікна розетки; p – відс-

тань від осі клина автозчеплення до ударної 

поверхні розетки, 0,43 м; pk , p  – відповідно 

вертикальна жорсткість і коефіцієнт в’язкого 

 тертя розетки, p 85 000k   кН/м; 12
zS , 21

zS  – ве-

ртикальна складова поздовжньої сили в автоз-

чепленні. 

Визначимо добавки до узагальнених сил 

( n ,  ,  ;  1,  2; s s x z nQ    ), які входять до пра-

вих частин диференціальних рівнянь, що опи-

сують коливання кузовів розглянутих вагонів. 

Добавки до узагальнених сил, що входять до 

рівняння першої платформи, описують залеж-

ностями (17), а другої – (18): 

   

1 12 1

1 12

1 1 1 12 1

,

,

;

x x x

z z

x x
a

Q S S

Q S

Q S S

  

  

      

(17) 

   

2 21 2

2 21

2 1 2 21 2

,

,

.

x x x

z z

x x
a

Q S S

Q S

Q S S

  

 

      

(18) 

Диференціальні рівняння коливання систе-

ми складені з використанням рівняння Лагран-

жа II роду: 

П
,n n

n n n

d T R
Q F

dt q q q

   
    

   
 (19) 

де T , П  – кінетична й потенціальна енергії 

системи; R  – функція розсіювання енергії сис-

теми; nq  – узагальнені координати; nQ  – відпо-

відні їм узагальнені сили, що є сумою сил взає-

модії колеса й рейки та сил, що діють 

у з’єднаннях між вагонами під час руху поїзда; 

nF  – зовнішні сили тяги або гальмування; 

1,  20n   – число ступенів свободи. 

Кінетична та потенціальна енергії системи 

визначено за залежностями: 

20 20 20
2

1 1 1

1
;

2
nn n ij i j

n i j

T a q a q q
  

       (20) 

20
2

1

1
П ,

2
nn n

n

c q


  (21) 
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де nna , ija  – інерційні коефіцієнти; nnc  – кое-

фіцієнти жорсткості; nq  – узагальнені коорди-

нати. 

Функція розсіювання енергії системи міс-

тить внутрішню енергію розсіювання в матері-

алі ярусів довгомірного вантажу, вона пропор-

ційна відповідній кінетичній енергії та дорів-

нює: 

20

1

1
;

2
nn n

n

R b q


   (22) 

 

 

17,  20 ,

0 1,  16 ,

nn nn

nn

b a n

b n

  

 
(23) 

де χ  – коефіцієнт розсіювання енергії. 

Кінетична й потенціальна енергії системи 

складені з урахуванням кінетичної й потенціа-

льної енергії вантажу, яку обчислюють за відо-

мими фундаментальними функціями. Для ви-

значення фундаментальних функцій 

розв’язують задачу про згинальні коливання 

вантажу як балки на двох пружних опорах [8, 

9]. 

Власні частоти коливань верхнього ярусу на 

двох пружних опорах як стрижня з розподіле-

ною рівномірно по довжині погонною масою, 

визначають із розв’язання характеристичного 

рівняння, записаного в узагальнених функціях 

А. Н. Крилова й отриманого шляхом 

розв’язання диференційного рівняння вигину 

стержня довжиною вL  із зосередженими вклю-

ченнями в жорсткість. Характеристичне рів-

няння системи: 

       о в 1 в 1 в о вФ Ф Ф Ф 0.L L L L        (24)

Цим частотам відповідають власні форми, 

які визначають виразом для фундаментальної 

функції  кw x : 

   
 
 

 в
к о 1

1 в

Ф
Ф Ф .

Ф

о L
w x x x

L


  


 (25) 

де  sФ x , 0,  1s   – узагальнені функції

А. Н. Крилова, що належить до класу сплайнів. 

Граничний перехід нK   дає можливість 

визначити частоти й форми коливань вільного 

нижнього ярусу довжиною нL  як стрижня на 

жорстких опорах. Після визначення фундамен-

тальних функцій можна визначити переміщен-

ня верхнього й нижнього ярусів. Оскільки роз-

глянуто одну форму згинальних коливань яру-

сів, вирази для визначення переміщень мають 

такий вигляд: 

– для верхнього ярусу:

     в 01 в 02 в,w x t w x z w x    

 1в в ;zw x q  (26)

– для нижнього ярусу:

     01 02,н н нw x t w x z w x    

 1н .нzw x q  (27) 

Оскільки в поздовжньому напрямку опори 

верхнього та нижнього ярусів вантажу працю-

ють однаково (жорсткість усіх опор у поздовж-

ньому напрямку не беруть до уваги), то поздо-

вжні коливання обох ярусів розглядають за од-

наковою розрахунковою схемою. Для визна-

чення фундаментальних функцій за поздовжніх 

переміщень використано диференціальне рів-

няння вільних поздовжніх коливань стрижня 

постійного перетину в припущенні, що виникає 

поздовжня реакція [8]. 

Фундаментальну функцію  кu x  для поздо-

вжніх переміщень верхнього ярусу вантажу 

визначаються за виразом: 

 к квcosu x n x  

 кв в
кв A2

кв к

sin
sin ,

cos

n L
n x x

n
  (28) 

де 2 с кAx   – координата опори нижнього

ярусу вантажу 2А  уздовж осі x . 

Характеристичне рівняння задачі за поздов-

жніх коливань має вигляд: 

кв 2cos 0.n x   (29) 

Розв’язок цього рівняння має вигляд: 

   кв 2 2к 1 ,  к =1, 2, 3,.... .
2

n x


    (30) 
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2
2 в кв в
кв в

в c к

,  ,
2

m
n

EA

  
  


 (31) 

де вm  – маса верхнього ярусу вантажу; кв  – 

частота к -го тону власних поздовжніх коли-

вань верхнього ярусу; вEA  – жорсткість під час 

розтягування верхнього ярусу вантажу. 

Для поздовжніх переміщень нижнього ярусу 

вантажу розв’язок здобувають за аналогічним 

алгоритмом. Оскільки в розрахунках береться 

до уваги одна форма поздовжніх коливань 

стрижнів, то вирази для визначення поздовжніх 

переміщень мають такий вигляд: 

– для верхнього ярусу:

     в 0в в 1в в, ;xu x t u x x u x q     (31) 

– для нижнього ярусу:

     н 0н н 1в н, ;xu x t u x x u x q     (32)

де    0в 0нu u 1x x   – фундаментальні функції

за поздовжніх переміщень ярусів як твердих тіл 

[8]. 

Параметри, які використовують для визна-

чення показників динамічних якостей та влас-

них частот коливань штабелів довгомірного 

вантажу, зведені в табл. 2. 

Таблиця 2  

Вихідні дані для розрахунків 

Table  2  

Initial data for calculations 

Позначення Параметр Значення Розмірність 

вEA жорсткість за розтягування верхнього ярусу вантажу 55,069 10 т 

нEA жорсткість за розтягування нижнього ярусу вантажу 52,486 10 т 

вEI згинальна жорсткість верхнього ярусу вантажу 51,067 10 2т м

нEI згинальна жорсткість нижнього ярусу вантажу 50,186 10 2т м

вI осьовий момент інерції верхнього ярусу вантажу 20,594 10 4м

нI осьовий момент інерції нижнього ярусу вантажу 20,093 10 4м

вI  момент інерції відносно центральної осі верхнього ярусу вантажу 976,06 2т м

нI  момент інерції відносно центральної осі нижнього ярусу вантажу 1774,67 2т м

уI момент інерції кузова платформи відносно головної осі 270 2т м

тI момент інерції візка (без колісних пар та надресорних балок) 27 2т м

вm маса верхнього ярусу вантажу 44,0 т 

нm маса нижнього ярусу вантажу 24,0 т 

тm маса візка 4,7  т 

пk приведена жорсткість колії 14160 кН/м 

нμ коефіцієнт тертя пари сталь-сталь 0,3 

вμ коефіцієнт тертя пари сталь-дерево 0,4 
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Система диференціальних рівнянь має ди-

намічні зв’язки між координатами й приведена 

до нормальної форми Коші. Для інтегрування 

рівнянь руху зчепу використано комбінований 

метод. Початок розв’язку (розгін) – проведено 

з використанням одно крокового методу Рунге–

Кутта, а продовження із використанням багато-

крокового (ітераційного) методу Адамса–

Башфорта. 

У ході теоретичних досліджень найбільшу 

увагу було приділено аналізу залежності влас-

них частот коливань від відстані між опорами 

ярусів вантажу, оскільки ця величина може 

змінюватися. Також досліджено частоти згина-

льних коливань вантажу за різної жорсткості 

опор і довжини консолі штабеля. Установлено, 

що за довжини консолі 0,22 0,24  від загаль-

ної довжини вантажу жорсткість опор практич-

но не впливає на частоту згинальних коливань 

вантажу. Зміна значень довжини консолі поза 

вказаним інтервалом призводить до зростання 

частоти на пружних опорах і зниження – на 

жорстких. 

Питання вертикальної динаміки рухомого 

складу набувають особливо важливого значен-

ня у зв’язку з тенденцією до інтенсифікації пе-

ревізного процесу в умовах підвищених осьо-

вих навантажень та швидкостей руху поїздів. 

Основна увага наведеного теоретичного дослі-

дження приділена таким показникам: максима-

льним коефіцієнтам динамічної добавки обре-

сорених о
двК  частин, максимальним вертикаль-

ним  вa  прискоренням у частках g ; максима-

льним значенням коефіцієнтів вертикальної 

динаміки за силами взаємодії колісних пар 

і рейок дпК . Нормативні значення динамічних 

показників елементів вантажного вагона відпо-

відно до нормативної документації наведені 

в табл. 3 [7]. 

Таблиця 3  

Рівні оцінки й допустимі значення показників динамічних якостей 

Table  3  

Levels of estimation and admissible values of dynamic qualities indicators 

Показник Рівень оцінки 
Допустимі значення 

порожній завантажений 

Максимальний коефіцієнт динамічної добавки об-

ресорених частин (коефіцієнт вертикальної динамі-

ки центрального ступеня підвішування) о

двК

відмінно 0,5 0,2 

добре 0,6 0,35 

задовільно 0,7 0,4 

допустимий 0,75 0,65 

Максимальне вертикальне прискорення обресоре-

них частин у частках від прискорення вільного па-

діння  вa

відмінно 0,5 0,2 

добре 0,6 0,35 

задовільно 0,7 0,45 

допустимий 0,75 0,65 

Коефіцієнт стійкості від сходження колеса з рейок 

стК
допустимий 1,3 

Коефіцієнт стійкості від сходження колеса з рейок 

у разі дії стискних поздовжніх сил стК
допустимий 1,2 
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Результати 

Теоретичні дослідження проведені за умови 

руху вагонів-платформ моделі 13–4012 з типо-

вими візками 18–100 зі швидкостями в інтерва-

лі від 60 до 100 км/год на прямій ділянці заліз-

ничної колії. Під час проведення теоретичних 

досліджень динамічних показників платформ 

зчепу як збурювання використано випадкові 

вертикальні геометричні нерівності колії. У до-

сліджені взято до уваги рух зчепу вагонів-

платформ по синусоїдальній нерівності довжи-

ною 25 м і різною глибиною у випадку дії поз-

довжніх стискних або розтягальних сил, а та-

кож на вибігу. 

Графіки зміни досліджуваних динамічних 

показників наведені на рис. 5–7. На неведених 

графічних залежностях представлено максима-

льні та мінімальні значення: коефіцієнтів дина-

мічної добавки обресорених частин (вертика-

льної динаміки в центральному ресорному під-

вішуванні) о
двК ; коефіцієнтів вертикальної ди-

наміки колії за силами взаємодії коліс та рейок 

дпК ; вертикального прискорення обресорених 

частин вa  в частках від прискорення вільного 

падіння g . 

У теоретичному дослідженні розглянуто 

вплив квазістатичних поздовжніх розтягальних 

та стискних сил у діапазоні 1 МНS    за шви-

дкості 100 км/год та величини синусоїдальної 

нерівності глибиною η 0,006 мм (рис. 5). 

а – a б – b 

 в – c 

Рис. 5. Графіки залежності від швидкості руху та глибини нерівності: 
а – коефіцієнти динамічної добавки обресорених частин; б – коефіцієнти вертикальної динаміки колії 

за силами взаємодії коліс та рейок;  

в – вертикальні прискорення обресорених частин 

Fig. 5. Dependence graphs on speed and depth of inequality: 

a – coefficients of dynamic addition of the sprung parts; b – vertical dynamics coefficients of the track according to the 

interaction forces of wheels and rails; c – vertical accelerations of the sprung parts 
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Аналіз отриманих результатів показує, що 

за такої швидкості коефіцієнти вертикальної 

динаміки за силами взаємодії коліс та рейок 

дпК  (рис. 5, б) мало залежать від поздовжньої 

стискної сили. Більшою мірою поздовжні сили 

впливають на коефіцієнти динаміки в центра-

льному підвішуванні о
двК  (рис. 5, а), особливо 

на прискорення п’ятників платформ вa

(рис. 5, в). У разі дії поздовжньої стискної сили 

значення цих параметрів збільшуються. Зі змі-

ною значення поздовжньої сили від розтягання 

величиною 1 МН; 0,5 МН; 0 і до стискання 0,5 

МН; 1 МН значно змінюються значення верти-

кального прискорення обресорених частин вa

для заднього візка першої платформи та перед-

нього візка другої платформи зчепу. 

Відповідно до допустимого динамічного по-

гонного навантаження на залізничну колію від 

групи осей візка величиною 168 кН/м допусти-

ме значення коефіцієнта вертикальної динаміки 

колії дпК  для досліджуваного типу рухомого 

складу становить дп 0,5К     [4]. Коефіцієнт

вертикальної динаміки колії дпК  (рис. 5, б) не 

перевищує допустимого значення. 

Рівень оцінок: о
двК  – «відмінно», вa  – «доб-

ре», дпК  – менше допустимого значення [4, 7]. 

Hа рис. 6 наведено залежності динамічних 

показників від швидкості руху за глибини нері-

вності колії 6 мм та за наявності стискної поз-

довжньої сили величиною 1 МН. 

Різке зменшення коефіцієнтів динамічної 

добавки обресорених частин (вертикальної ди-

наміки в центральному ресорному підвішуван-

ні) о
двК  (рис. 6, а) та показників вертикального 

прискорення обресорених частин вa  (рис. 6, г) 

за швидкості 80 км/год пояснюється тим, що за 

цієї швидкості галопування платформ, викли-

кане нерівністю колії під дією моментів стис-

кних сил, мають різні знаки. Доказом цього 

є відсутність екстремумів за швидкості руху 

80 км/год на графіках залежності динамічних 

показників за відсутності поздовжньої стискної 

сили (рис. 6, б, е). 

Рівень оцінок: коефіцієнтів динамічної до-

бавки обресорених частин о
двК – «відмінно»,

коефіцієнтів вертикальної динаміки за силами 

взаємодії коліс та рейок дпК  – менше допусти-

мого значення, вертикального прискорення об-

ресорених частин вa  – у середньому «добре» 

в розглянутому діапазоні швидкостей [4, 7]. 

На рис. 7 наведені залежності досліджува-

них показників за швидкості руху 100 км/год 

і стискної сили 1 МН від глибини нерівності 

колії. 

Як видно з наведених графічних залежнос-

тей, із ростом глибини нерівності показники 
о
двК  (рис. 7, а) та дпК  (рис. 7, б) збільшуються. 

Однак можна відзначити, що це збільшення 

несуттєве для вертикального прискорення об-

ресорених частин вa  п’ятників платформ (рис. 

7, в). Значення вa  для заднього візка першої 

платформи та переднього візка другої платфо-

рми зчепу в разі збільшення глибини синусої-

дальної нерівності в середньому у 1,5 раза ви-

ще. 

Рівень оцінок: коефіцієнтів динамічної до-

бавки обресорених частин о
двК – «відмінно»,

коефіцієнтів вертикальної динаміки за силами 

взаємодії коліс та рейок дпК  – менше допусти-

мого значення, вертикального прискорення об-

ресорених частин вa  – у середньому «добре» 

[4, 7]. 

У ході проведення теоретичних досліджень 

установлено, що під час руху зчепу зі швидкос-

тями до 100 км/год мінімальні значення коефі-

цієнта стійкості від сходження колеса з рейок 

не нижче 1,5 (табл. 3). При цьому в діапазоні 

швидкостей руху 70 90  км/год коефіцієнт стК

мінімальний, а поза цим діапазоном збільшу-

ється. У кривих ділянках колії стК  наближаєть-

ся до гранично допустимих значень, тоді як на 

прямих має запас. Для колісних пар, що набі-

гають, за швидкостей руху 80 100  км/год ко-

ефіцієнт стійкості від сходження колеса з рейок 

мало залежить від місця знаходження колісної 

пари в зчепі . Отримані результати свідчать про 

забезпечення безпеки руху зчепу за швидкостей 

до 100 км/год на прямих ділянках залізничної 

колії. 
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а – a б – b 

 в – c 

г – d  д – e    

Рис. 6. Графіки залежності від поздовжньої сили та глибини нерівності: 
а, б – коефіцієнти динамічної добавки обресорених частин;  

в – коефіцієнти вертикальної динаміки колії за силами взаємодії коліс та рейок; 

г, д – вертикальні прискорення обресорених частин 

Fig. 6. Dependence graphs on the longitudinal force and depth of inequality: 

a, b – coefficients of dynamic addition of the sprung parts; 

c – vertical dynamics coefficients of the track according to the interaction forces of wheels and rails; 

d, e – vertical accelerations of the sprung parts 
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а – a б – b 

в – c 

Рис. 7. Графіки залежності від швидкості руху та поздовжньої сили: 

а – коефіцієнти динамічної добавки обресорених частин;  

б – коефіцієнти вертикальної динаміки колії за силами взаємодії коліс та рейок; 

в – вертикальні прискорення обресорених частин 

Fig. 7. Dependence graphs on speed and longitudinal force: 

a – coefficients of dynamic addition of the sprung parts; 

b – vertical dynamics coefficients of the track according to the interaction forces of wheels and rails; 

c – vertical accelerations of the sprung parts 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Виконаний комплекс теоретичних дослі-

джень дозволив вирішити актуальне та практи-

чно важливе завдання визначення навантаже-

ності платформ зчепу під час транспортування 

довгомірного вантажу й розробити технічні 

умови для реалізації ресурсозбережних техно-

логій. 

Запропонована математична модель оцінки 

динамічної навантаженості поздовжньо-

згинальних коливань у вертикальній площині 

системи штабель вантажу – зчеп вагонів-

платформ дає можливість теоретично визначи-

ти динамічні показники системи та забезпечити 

розроблення таких способів транспортування 

довгомірних вантажів, які відповідають вимо-

гам безпеки руху поїздів. 

Висновки 

У процесі досліджень під час руху зчепу ва-

гонів-платформ, завантажених довгомірним 

вантажем, було вивчено: коефіцієнти динаміч-

ної добавки обресорених частин (вертикальної 

динаміки в центральному ресорному підвішу-

ванні) о
двК ; коефіцієнти вертикальної динаміки 
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колії за силами взаємодії коліс та рейок дпК ; 

вертикальне прискорення обресорених частин 

вa  в частках від прискорення вільного падіння 

g , а також частота коливань пакета довгомір-

ного вантажу. 

На підставі аналізу проведених теоретичних 

досліджень динамічних якостей можна зробити 

такі висновки: 

– максимальні значення коефіцієнта о
двК

отримані за швидкості руху 100 км/год, але їх 

величина не перевищує 0,35, що свідчить про 

задовільні ходові якості дослідного зчепу в разі 

вертикальних коливань; 

– за дії поздовжньої стискної сили значно

збільшуються значення вертикального приско-

рення обресорених частин вa  для заднього віз-

ка першої платформи та переднього візка дру-

гої платформи зчепу. Максимальні значення 

вертикальних прискорень вa  становлять 0,35, 

що не перевищує допустимих для рівня оцінки 

«добре»; 

– коефіцієнти вертикальної динаміки за си-

лами взаємодії коліс та рейок дпК  менше допу-

стимого значення у всіх розглянутих варіантах 

розрахунків; 

– значення динамічних показників (коефіці-

єнти динамічної добавки обресорених частин 

і коефіцієнт стійкості колеса на рейці, приско-

рення вагона й вантажу) задовольняють безпеці 

руху зчепу, завантаженого довгомірним ванта-

жем, у діапазоні швидкостей руху до 

100 км/год на прямолінійній ділянці залізнич-

ної колії. 
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ДИНАМИКА СЦЕПА ВАГОНОВ-ПЛАТФОРМ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 

ДЛИННОМЕРНЫХ ГРУЗОВ 

Цель. В связи с тенденцией к интенсификации перевозочного процесса в условиях повышенных осевых 

нагрузок и скоростей движения поездов в статье предусмотрено исследовать динамическую нагруженность 

сцепа двух вагонов-платформ с длинномерным грузом, а также определить динамические силы взаимодей-

ствия под влиянием квазистатических продольных сил. Методика. Основой исследования является метод 

математического и компьютерного моделирования динамической нагруженности продольно-изгибных ко-

лебаний штабеля груза длиной 22 м, расположенного на сцепе из двух вагонов-платформ модели 13–4012. 

Кинетическая и потенциальная энергии системы составлены с учетом кинетической и потенциальной энер-

гии груза, которые вычисляют по известным фундаментальным функциям. Для определения фундаменталь-

ных функций решалась задача о изгибных колебаниях груза как балки на двух упругих опорах. Для опреде-

ления фундаментальных функций при продольных перемещениях использовано дифференциальное уравне-

ние свободных продольных колебаний стержня постоянного сечения. Теоретические исследования проведе-

ны при движении сцепа платформ с типовыми тележками 18–100 со скоростями в интервале от 60 до 

100 км/ч на прямом участке железнодорожного пути. Результаты. В исследовании принято во внимание 

движение сцепа вагонов-платформ по синусоидальной неровности длиной 25 м и разной глубиной при дей-

ствии продольных сжимающих или растягивающих сил, а также на выбеге. В ходе выполнения теоретиче-

ских исследований и после проведения моделирования с учетом процессов колебания вагона-платформы 

и длинномерного груза, при наличии квазистатических продольных сил, получены зависимости основных 

динамических показателей от величины скорости движения. Научная новизна. Для определения динамиче-

ской нагруженности сцепа вагонов-платформ разработана математическая модель продольно-изгибных ко-

лебаний в вертикальной плоскости системы штабель груза – сцеп вагонов-платформ. Предложенная матема-

тическая модель дает возможность теоретически определить динамические показатели системы и обеспе-

чить разработку способов транспортировки длинномерных грузов в соответствии с требованиями безопас-

ности движения поездов. Практическая значимость. В результате проведенных теоретических 

исследований решена актуальная и практически важная задача определения нагруженности платформ сцепа 

при транспортировке длинномерного груза, что позволит разработать технические условия для реализации 

ресурсосберегающих технологий. 

Ключевые слова: вагон-платформа; длинномерный груз; динамические показатели; сцеп вагонов; про-

дольные силы; скорость движения 
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FLAT CARS COUPLING DYNAMICS WHEN TRANSPORTING LONG 

CARGO 

Purpose. In connection with the tendency to intensify the transportation process under conditions of increased 

axial loads and train speeds the article aims to investigate the dynamic loading of the coupling of two flat cars with 

a long load, as well as to determine the dynamic forces of interaction under the action of quasi-static longitudinal 

forces. Methodology. The research is based on the method of mathematical and computer modeling of dynamic 

loading of longitudinal-and-flexural vibrations of a 22 m long stack of cargo, located on the coupling of two flat cars 

of 13-4012 model. The kinetic and potential energies of the system are compiled taking into account the kinetic and 

potential energies of the load, which are calculated using the known fundamental functions. To determine the fun-

damental functions, the problem of flexural vibrations of a load as a beam on two elastic supports was solved. To 

determine the fundamental functions for longitudinal displacements, the differential equation of free longitudinal 

vibrations of a bar of constant cross section was used. Theoretical studies were carried out when moving of flat cars 

with typical bogies 18-100 at speeds in the range from 60 to 100 km/h on a straight section of the railway track. 

Findings. During the study it was taken into account the movement of flat car coupling along a sinusoidal irregulari-

ty with a length of 25 m and different depths under the action of longitudinal compressive or tensile forces, as well 

as during running out. In the course of theoretical studies and after the modeling, taking into account the oscillation 

processes of the flat car and long cargo, in the presence of quasi-static longitudinal forces, the dependences of the 

main dynamic indicators on the movement speed were obtained. Originality. To determine the dynamic loading of 

the flat car coupling, a mathematical model of longitudinal-and-flexural vibrations in the vertical plane of the cargo 

stack-platform car coupling system has been developed. The proposed mathematical model makes it possible to the-

oretically determine the dynamic parameters of the system and ensure the development of methods for transporting 

long cargo in accordance with the safety requirements of train traffic. Practical value. As a result of the theoretical 

studies, a relevant and practically important problem of determining the loading of flat car coupling during the 

transportation of long cargo was solved, which will allow developing technical conditions for the implementation of 

resource-saving technologies. 
Keywords: flat car; long cargo; dynamic indicators; coupling of cars; longitudinal forces; movement speed 
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