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Дослідження вертикальної динаміки несучих конструкцій вантажних 

вагонів із круглих труб  

Мета. Це дослідження спрямоване на визначення вертикальної динаміки несучих конструкцій вантаж-

них вагонів із круглих труб. Методика. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості 

несучих конструкцій основних типів вантажних вагонів із круглих труб: піввагон, критий вагон, вагон-

платформа, вагон-хопер. Дослідження проведено в плоскій системі координат – площині XZ. При цьому 

враховано, що вагон рухається пружно-в’язкою колією так, що реакції колії пропорційні як її деформації, 

так і швидкості цієї деформації. Узято до уваги рух вагонів у порожньому стані. Стикову нерівність описано 

періодичною функцією. Розрахунок проведено за швидкості руху вагонів 80 км/год. Розв’язок диференціа-

льних рівнянь руху здійснено в програмному комплексі MathCad із використанням методу Рунге–Кутта. 

Результати. На підставі математичного моделювання динамічної навантаженості несучих конструкцій ва-

гонів із круглих труб отримано основні показники їх динаміки: прискорення, які діють на несучі конструкції 

в центрі мас, сили, що діють у ресорному підвішуванні візків, коефіцієнти динаміки. Для піввагона, критого 

вагона, а також вагона-хопера прискорення в центрі мас несучої конструкції перебувають у межах 0,4 g, 

а вагона-платформи – 0,5 g. Установлено, що отримані показники динаміки вагонів із круглих труб перебу-

вають у межах допустимих. Прискорення, які діють на несучі конструкції вагонів із круглих труб, майже не 

відрізняються від тих, що отримані для вагонів-прототипів. При цьому хід вагонів оцінено як «відмінний» – 

піввагон, критий вагон, вагон-хопер та «добрий» – вагон-платформа. Наукова новизна. У роботі вперше 

здійснено математичне моделювання динамічної навантаженості несучих конструкцій вагонів із круглих 

труб та отримано основні показники їх динаміки. Практична значимість. Проведені дослідження сприяти-

муть створенню рекомендацій щодо проектування несучих конструкцій вантажних вагонів із круглих труб, 

а також можуть бути корисними напрацюваннями під час створення інноваційних конструкцій вагонів.  
Ключові слова: вагон; несуча конструкція; динамічна навантаженість; вертикальна динаміка; транспорт-

на механіка 

Вступ 

Плідне функціонування транспортної галузі 

зумовлює необхідність упровадження в експлу-

атацію сучасних транспортних засобів. Оскіль-

ки основний сегмент перевізного процесу від-

ведено залізничному транспорту, то до ство-

рення сучасних конструкцій вагонів потрібно 

перед’являтися особливі умови. Зокрема це 

стосується їх несучих конструкцій.  

Важливим напрямом створення перспектив-

них вантажних вагонів є оптимізація їх несучих 

конструкцій. Це дозволило б зменшити їх мате-

ріалоємність за умови дотримання вантажопід-

йомності не нижче за відповідні конструкцій 

вагонів-прототипів. Таке рішення сприятиме 

зменшенню витрат на виготовлення вагонів, їх 

експлуатацію, а також підвищенню ефективно-

сті перевізного процесу. 

Визначення динамічної навантаженості пів-

вагона моделі С70 з урахуванням різної висоти 

центра ваги наведено у [8]. Розрахункові сили, 

які діють на кузов вагона, установлено на підс-

таві нормативних стандартів для залізниць Ки-

таю.  

З’ясування основних динамічних показників 

вантажних вагонів з урахуванням поперечних 

зміщень візків описано в [7]. Отримано дані, які 

дозволяють оцінити вплив поперечного змі-

щення візків вагона на показники безпеки руху. 

Однак задачу визначення вертикальної на-

вантаженості несучих конструкцій вагонів 
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з урахуванням зменшення їх матеріалоємності 

в цих роботах не розглянуто. 

Дослідженню динаміки рухомого складу 

з використанням експериментального вагона-

лабораторії присвячено роботу [5]. Розглянуто 

можливу силову дію на рейку та колесо рухо-

мого складу під час проходження складної ді-

лянки колії.  

Оцінку динамічних якостей вантажних ва-

гонів на візках перспективної моделі наведено в 

[14]. Отримано експериментальні залежності 

основних динамічних показників руху півваго-

нів із використанням візків моделі 18–9771, яка 

має різні параметри ковзунів. Це дає можли-

вість вибору параметрів ковзунів для отриман-

ня найбільшого ефекту зі зниження динамічної 

навантаженості як вагона, так і колії. 

Однак у цих роботах приділено увагу по-

ліпшенню показників динаміки вагонів шляхом 

використання нових або модернізованих типів 

візків. При цьому не взято до уваги несучі кон-

струкції вагонів. 

Особливості модернізації кузовів вантажних 

вагонів на сучасному етапі розвитку транспор-

тної галузі описано в [15]. Метою такої модер-

нізації є подовження строку експлуатації ваго-

на. Також у роботі запропоновано вдоскона-

лення системи діагностики технічного стану 

модернізованих кузовів вагонів. 

Заходів щодо оптимізації кузова вагона 

з метою зменшення матеріалоємності в роботі 

не запропоновано. 

Структурно-динамічний аналіз вантажного 

вагона подано в [13]. Розрахунок проведено за 

методом скінченних елементів. При цьому роз-

глянуто багаторівневу систему вільності ваго-

на. 

Результати визначення динамічної наванта-

женості піввагона під час перевезення на заліз-

ничному поромі наведено в [9, 11]. При цьому 

розглянуто випадок жорсткого закріплення ку-

зова відносно палуби, тобто відсутність власно-

го ступеня вільності під час коливань залізнич-

ного порома. 

Важливо зазначити, що в цих роботах не 

взято до уваги визначення вертикальної дина-

міки та оцінку ходу вагона.  

Дослідження впливу осьового навантаження 

на динамічні показники піввагонів, а також по-

казники їх взаємодії з колією описано в [16]. 

Проведено математичне та комп’ютерне моде-

лювання динамічної навантаженості піввагона 

під час руху зі швидкостями в діапазоні від 50 

до 90 км/год в кривих радіусами 350 і 600 м. 

Визначення міцності кузова піввагона з ура-

хуванням отриманих результатів динамічної 

навантаженості в роботі не проведено. 

Результати втомного аналізу кузова вагона 

серії S (g) mmns наведено в [17]. Розрахунок 

здійснено за методом скінченних елементів. 

Розроблено та верифіковано тривимірні моделі 

досліджуваних вагонів та визначено показники 

їх міцності.  

Однак питанню оптимізації кузова вагона 

з метою зменшення матеріалоємності в цій ро-

боті уваги не приділено.  

Мета 

Основною метою статті є дослідження вер-

тикальної динаміки несучих конструкцій ван-

тажних вагонів з круглих труб. Це дозволить 

обґрунтувати доцільність упровадження круг-

лих труб як несучих елементів кузовів вагонів 

та визначити вплив цього вдосконалення на 

безпеку руху. Для досягнення зазначеної мети 

потрібно виконати такі завдання: 

– створити розрахункову схему несучої

конструкції вантажного вагона для визначення 

основних показників динаміки; 

– визначити основні показники динаміки

вантажних вагонів із круглих труб; 

– провести аналіз отриманих результатів

щодо визначення основних показників динамі-

ки вантажних вагонів із круглих труб. 

Методика 

Для зменшення матеріалоємності несучих 

конструкцій вагонів запропоновано впровадити 

як конструкційні елементи круглі труби [10, 

12]. Таке технічне рішення обґрунтовано про-

веденими розрахунками на міцність. При цьому 

дослідження проведено для основних типів ва-

нтажних вагонів: піввагон, критий вагон, вагон-

платформа та вагон-хопер (рис. 1). 

Просторові комп’ютерні моделі вантажних 

вагонів з урахуванням запропонованих рішень 

наведено на рис. 2. 

105

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 1 (91) 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/227223 © О. В. Фомін, А. О. Ловська, 2021 

Для визначення основних показників дина-

міки запропонованих конструкцій вагонів про-

ведено розрахунки, для чого використано ма-

тематичну модель, наведену в [3].  

Вагон при цьому розглянуто як систему 

з трьох твердих тіл – несучої конструкції та 

двох візків моделі 18–100 з ресорними компле-

ктами, які мають жорсткість та коефіцієнт від-

носного тертя.  

Ураховано, що на систему накладено такі 

зв’язки:  

– переміщення кузова та візків вагона-

платформи уздовж осі колії однакові: q1 = q3 = 

q5; 

– колісні пари рухаються без проковзуван-

ня: Ψrij = xrij/R, (r, i, j = 1, 2), де R – радіус коле-

са, 0,475 м; 

– через відсутність пружних елементів

у буксовому підвішуванні підстрибування віз-

ків визначають підстрибуванням колісних пар. 

а – а  б – b 

в – c  г – d 

Рис. 1. Досліджувані типи вантажних вагонів: 
а – піввагон; б – критий вагон; в – вагон-платформа; г – вагон-хопер 

Fig. 1. Types of freight cars under study: 
a – gondola car; b – covered car; c – flat car; d – hopper car 

106

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 1 (91) 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/227223 © О. В. Фомін, А. О. Ловська, 2021 

а – a б – b 

в – c г – d 

Рис. 2. Комп’ютерні моделі залізничних вагонів, несучі елементи 

кузовів яких виконано з труб круглого перерізу: 
а – піввагон; б – критий вагон; в – вагон-платформа; г – вагон-хопер 

Fig. 2. Computer models of railway cars, supporting elements of bodies of which are made of round section pipes: 
a – gondola car; b – covered car; c – flat car; d – hopper car

Результати 

Дослідження проведено в плоскій системі 

координат. Прийнято припущення, що вагон 

рухається пружно-в’язкою колією так, що реа-

кції колії пропорційні як її деформації, так 

і швидкості цієї деформації [3]. Ураховано, що 

вагони рухаються в порожньому стані. Розра-

хункова модель вагона наведена на рис. 3.  

Рис. 3. Розрахункова схема вантажного вагона 

Fig. 3. Estimated scheme of freight car 
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де М1, М2 – відповідно маса та момент інерції 

несучої конструкції вагона-платформи; М3, М4 

– відповідно маса та момент інерції першого за 

ходом руху візка; М5, М6 – відповідно маса та 

момент інерції другого за ходом руху візка; Сi,j 

– характеристики пружності елементів колива-

льної системи, які визначають значеннями кое-

фіцієнтів жорсткості пружин kT; Bi,j – функція 

розсіювання; а – половина бази візка; k1 – жор-

сткість колії; β1 – коефіцієнт демпфування; ηi(x) 

– функція, яка описує нерівність рейкової колії; 

δi – деформації пружних елементів ресорного 

підвішування; FТР – сила абсолютного тертя  

в ресорному комплекті. 

Стикову нерівність описано періодичною 

функцією [3]: 

 
   1 cos ,

2

h
t t   

  (7) 
 

де h – глибина нерівності; ω – частота коли-

вань, яку визначають за формулою ω=2πV/L 

(V – швидкість руху вагона, L – довжина нерів-

ності).  

Розв’язок математичної моделі здійснено  

в програмному комплексі MathCad за методом 

Рунге–Кутта [4, 6, 18].  

Початкове переміщення та швидкості взято 

рівними нулю. Вхідними параметрами моделі  

є технічні характеристики кузовів вагонів, ре-

сорного підвішування, а також збурюючої дії. 

Під час проведення розрахунків ураховано па-

раметри ресорного підвішування візка моделі 

18–100. 

Інерційні коефіцієнти несучих конструкцій 

вагонів, які враховано під час визначення ди-

намічної навантаженості у вертикальній пло-

щині, наведено в табл. 1. Ці коефіцієнти визна-

чено за допомогою опцій програмного компле-

ксу SolidWorks. 

Розрахунок проведено за швидкості руху ва-

гонів 80 км/год. Результати розрахунків наве-

дено в табл. 2, а також на рис. 4–7. 

Отже, для піввагона, критого вагона, а та-

кож вагона-хопера прискорення в центрі мас 

несучої конструкції перебуває в межах 0,4 g,  

а вагона-платформи – 0,5 g. 
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Отримані результати дозволяють зробити 

висновок, що показники динаміки вагонів пе-

ребувають у межах допустимих [1, 2].  

Прискорення, які діють на несучі конструк-

ції вагонів із круглих труб, майже не відрізня-

ються від тих, що отримані для вагонів-

прототипів (рис. 8). 

При цьому хід вагонів оцінено як «відмін-

ний» – піввагон, критий вагон, вагон-хопер та 

«добрий» – вагон-платформа (рис. 9). 

Таблиця 1  

Інерційні коефіцієнти несучих конструкцій вагонів для визначення  

динамічної навантаженості у вертикальній площині 

Table  1  

Inertial coefficients of supporting structures of cars for determination  

of dynamic loading in the vertical plane 

Тип вагона Маса, т 
Момент інерції,  

т ∙ м2 

Відсоток зменшення маси порівняно з 
вагоном-прототипом 

Піввагон 14,6 266,1 6,0 

Критий вагон 14,7 307,9 4,0 

Вагон-платформа 11,0 101,4 4,0 

Вагон-хопер 14,8 230,2 5,0 

Таблиця 2  

Динамічні показники досліджуваних вагонів під час руху в порожньому стані 

Table  2   

Dynamic indicators of the cars under study when moving in empty state 

Показник Значення 

 ПВ КВ ВПФ ВХ 

Прискорення кузова, м/с2 4,1 4,07 5,2 4,05 

Сила в ресорному підвішуванні першого візка, кН 41,0 41,4 40,3 41,3 

Сила в ресорному підвішуванні другого візка, кН 41,0 41,4 40,3 41,3 

Коефіцієнт динаміки першого візка 0,52 0,5 0,72 0,5 

Коефіцієнт динаміки другого візка 0,52 0,5 0,72 0,5 

ПВ – піввагон; КВ – критий вагон; ВПФ – вагон-платформа; ВХ – вагон-хопер 

 

 
 

 
 

 

 

Рис. 4. Прискорення, які діють на несучу конструкцію піввагона 

Fig. 4. Accelerations acting on the supporting structure of the gondola 
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Рис. 5. Прискорення, які діють на несучу конструкцію критого вагона 

Fig. 5. Accelerations acting on the supporting structure of the covered car 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

Рис. 6. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи 

Fig. 6. Accelerations acting on the supporting structure of the flat car  

 

 
 
 

 
 
 
 

 

Рис. 7. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-хопера 

Fig. 7. Accelerations acting on the supporting structure of the hopper car 
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Рис. 8. Порівняльний аналіз прискорень, які діють на несучі конструкції вагонів 

Fig. 8. Comparative analysis of accelerations acting on the supporting structures of cars 
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Рис. 9. Прискорення, які діють на несучі конструкції вагонів із круглих труб 

Fig. 9. Accelerations acting on the supporting structures of cars made of round pipes 

 
Проведені дослідження доводять доціль-

ність упровадження круглих труб для несучих 

елементів вагонів. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі вперше здійснено математичне мо-

делювання динамічної навантаженості несучих 

конструкцій вагонів із круглих труб та отрима-

но основні показники їх динаміки. 

 

Проведені дослідження сприятимуть ство-

ренню рекомендацій щодо проектування несу-

чих конструкцій вагонів із круглих труб, а та-

кож можуть бути корисними напрацюваннями 

для створення інноваційних конструкцій ваго-

нів.  

Висновки 

1. Створено розрахункову схему несучої 

конструкції вантажного вагона для визначення 

основних показників динаміки. Дослідження 

допустимий хід 
задовільний хід 

добрий хід 

відмінний хід 
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проведено в плоскій системі координат. Мо-

дель враховує переміщення вагона по стиковій 

нерівності. При цьому досліджено рух вагонів  

у порожньому стані. 

2. Визначено основні показники динаміки 

вантажних вагонів із круглих труб: прискорен-

ня, які діють на несучу конструкцію в центрі 

мас, сили, що діють у ресорному підвішуванні 

візків, коефіцієнти динаміки.  

3. Проведено аналіз отриманих результатів 

щодо визначення основних показників динамі-

ки вантажних вагонів із круглих труб. При 

цьому для піввагона, критого вагона, а також 

вагона-хопера прискорення в центрі мас несу-

чої конструкції перебувають у межах 0,4 g,  

а вагона-платформи – 0,5 g. 

Прискорення, які діють на несучі конструк-

ції вагонів із круглих труб, майже не відрізня-

ються від прискорень для вагонів-прототипів,  

а хід вагонів оцінено як «відмінний» – піввагон, 

критий вагон, вагон-хопер та «добрий» – вагон-

платформа. 

Установлено, що отримані показники дина-

міки вагонів із круглих труб перебувають у ме-

жах допустимих. 

Викладене вказує на доцільність упрова-

дження несучих елементів вагонів із круглих 

труб. 
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Research of the Vertical Dynamics of the Supporting Structures of Freight 

Cars Made of Round Pipes 

Purpose. This study is aimed at determining the vertical dynamics of supporting structures of freight cars made 

of round pipes. Methodology. Mathematical modeling of the dynamic loading of the supporting structures of the 

main types of freight cars made of round pipes (gondola car, covered car, flat car, hopper car) was carried out. The 

studies were carried out in a plane coordinate system – the XZ plane. At the same time, it was taken into account 

that the car is moving in an elastic-viscous track so that the reactions of the track are proportional to both its defor-

mation and the rate of this deformation. The studies were carried out for the case of empty cars. The joint inequality 

is described by a periodic function. The calculation was performed at a speed of 80 km/h. Differential equations of 

motion were solved in the MathCad software package using the Runge-Kutta method. Findings. Based on the math-

ematical modeling of the dynamic loading of the supporting structures of cars made of round pipes, the main indica-

tors of their dynamics were obtained: accelerations acting on the supporting structures in the mass center, forces 

acting in the spring suspension of bogies, dynamics coefficients. For gondola car, covered car, and hopper car, the 

acceleration at the mass center of the supporting structure is within 0.4 g, and for a flat car – 0.5 g. It was found that 

the obtained indicators of the dynamics of cars made of round pipes are within the permissible limits. The accelera-

tions acting on the supporting structures of cars made of round pipes are almost the same as those obtained for  

prototype cars. At the same time, the motion of cars is assessed as «excellent» for gondola car, covered car, and 

hopper car and «good» for flat car. Originality. Mathematical modeling of the dynamic loading of the supporting 

structures of cars from round pipes was carried out and the main indicators of their dynamics were obtained.  

Practical value. The research carried out will contribute to the creation of recommendations for the design of sup-

porting structures of freight cars of round pipes, and can also be useful developments in the creation of innovative 

car designs. 
Keywords: car; supporting structure; dynamic loading; vertical dynamics; transport mechanics 
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