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ОЦІНКА ДИНАМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ БЕЗПЕКИ РУХУ ВАГОНІВ 

ДЛЯ ШВИДКІСНИХ КОНТЕЙНЕРНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

В статті розглянуто питання убезпечення технічної експлуатації вагонів-

платформ для швидкісних контейнерних перевезень шляхом застосування ходових 

частин нового типу. За результатами комп‟ютерного моделювання динаміки руху 

доведено доцільність обладнання вагонів-платформ з підвищеними 

конструкційними швидкостями візками з буксовим ресорним підвішуванням.   

Ключові слова: контейнерні перевезення, вагони-платформи, динаміка руху, 

комп‟ютерне моделювання, безпека швидкісного руху. 

Вступ. За Угодою про асоціацію між Україною та Європейським Союзом [1] 

співробітництвом в галузі транспорту передбачається сприяння «… здійсненню 

ефективних і безпечних транспортних перевезень, а також інтермодальності й 

оперативної сумісності транспортних систем …» (Глава 7, ст. 367). Виходячи з 

наявного падіння обсягів традиційних вантажів та існуючого резерву потужностей 

залізничного транспорту, можна стверджувати, що основний шлях розвитку 

вітчизняних залізниць – це опанування системою швидкісних комбінованих 

перевезень.  

Розвиток залізничної складової комбінованого транспорту поряд з вирішенням 

низки організаційно-технічних завдань потребує створення парку спеціалізованих 

вагонів для швидкісних контейнерних і контрейлерних перевезень. Разом з тим за 

стан вантажного вагонного парку свідчить про відсутність проривних наукоємних 

конструкцій вагонів та технологій їх експлуатації. Більшість так званих 

інноваційних рішень спрямовано на модернізацію існуючих проектів – візків, 

кузовів, розвантажувальних та гальмівних систем, пружно-дисипативних систем 

амортизації тощо. 
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 Вочевидь таке положення є однією з причин поточного програшу залізничного 

транспорту в конкуренції з автомобільним Говорячи про конкурентоспроможність 

комбінованого транспорту, слід вжити заходів щодо підвищення швидкісних 

характеристик рухомого складу. За оцінками економістів швидкість просування 

поїздів комбінованого транспорту не повинна бути нижче 1000 км за добу. 

Вирішальну роль у розв‘язанні зазначеного завдання має відіграти оснащення вагонів 

нової генерації ходовими частинами з високими динамічними характеристиками, які 

убезпечували рух поїздів комбінованого транспорту з пониженою дією на колійну 

структуру. При цьому за досвідом європейських залізниць можна розраховувати на 

впровадження «зеленого» тарифу. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Досвід науково-дослідних 

робіт, присвячених покращенню показників динаміки та енергоефективності ходових 

частин вантажних вагонів вказує на необхідність створення принципово нових 

конструкцій або глибокої модернізації існуючих візків [2]. Натомість впродовж 

багатьох десятиліть основою ходових частин вантажних вагонів колії 1520 мм 

залишається візок моделі 18-100 [3]. За конструкційним виконанням цей візок являє 

собою погіршений варіант трьохелементного візка Барбера зразка 1928 року. Візок 

моделі 18-100 за технічною документацією мав би забезпечувати швидкість руху 

вагонів включно до 120 км/год. Разом з тим, через низку принципових недоліків, 

візок цього типу не в змозі забезпечувати безпечну експлуатацію вагонів при 

швидкості руху вище 70-80 км/год [4]. 

Шляхом певної модернізації можна підвищити допустиму швидкість руху вагонів 

на візках моделі 18-100 до 90-100 км/год. Однак рух вантажних вагонів з 

підвищеними швидкостями обмежується як конструкційними особливостями візків, 

так і характеристикою гальмівної системи односторонньої дії. До того ж надмірна 

непідресорена маса візків трьохелементного типу (90% від повної маси) не дозволить 

досягти задовільного рівня силової дії вагонів на колію при підвищеній швидкості 

руху, що пов‘язано з проблемою схоронності інфраструктури. 

З наведених причин так звані інноваційні візки, що створюються фактично як 

модифікації візки моделі 18-100 з використанням удосконалень за відомими 

проектами модернізації, не дозволяють вирішити проблему реалізації швидкості руху 

вантажних поїздів до 120-140 км/год. Звісно, що візки, які виготовляються за 

трьохелементної схемою, залишаться у перспективі основними ходовими частинами 

для вагонного парку для вирішення проблеми підвищення осьових навантажень. 

Натомість для забезпечення швидкісного руху вантажних поїздів, насамперед 

контейнерних і контрейлерних, необхідні якісно нові підходи до розробки візка 

нового типу. Виходячи з об‘єктивної необхідності розвитку швидкісних 

контейнерних та контрейлерних перевезень постає науково-технічна проблема 

розробки технічних рішень щодо створення візків принципово нових конструкцій. 

Пропоновані технічні рішення мають обґрунтовуватись результатами комплексних 

досліджень динаміки руху вагонів з акцентом на забезпечення гарантованої безпеки 

технічної експлуатації поїздів комбінованого транспорту. 

За результатами багаторічних досліджень встановлено, що швидкісні візки 

спеціалізованого вантажного рухомого складу повинні мати раму зварної конструкції 

і буксове ресорне підвішування зі зниженою жорсткістю в порожньому стані вагона і 

стабільними параметрами демпфірування коливань. Вказаним вимогам відповідає 

візок вантажних вагонів колії 1435 мм типу Y25 та його модифікації [5].  

Мета і завдання дослідження – отримання динамічних характеристик, що 
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визначають умови безпечної експлуатації спеціалізованих вагонів-платформ для 

контейнерних перевезень.   

Матеріали та методи дослідження. Оцінювання динамічних якостей вагонів 

доцільно проводити з застосуванням технологій імітаційного моделювання, що 

забезпечує визначення динамічних показників в усьому спектрі експлуатаційних 

умов [6, 7, 8]. При вирішенні завдання дослідження шляхом комп‘ютерного 

моделювання в якості прототипу вагона для контейнерних перевезень прийнято 

вагон-платформу моделі 13-7024 вантажопідйомністю 71,2 т і масою 22,8 т. 

Розглянуто два варіанти обладнання вагона-платформи ходовими частинами – 

трьохелементними візками з центральним ресорним підвішуванням і візками, які за 

конструкцією подібні до візків типу Y25.  

Конструкційна особливість візків типу Y25 полягає у системі буксового ресорного 

підвішування, яке складається з комплектів різновисоких дворядних пружин і 

фрикційних гасителів коливань типу Lenoir. Силова характеристика ресорного 

підвішування візка відбиває білінійність залежності «сила-прогин», а саме при 

прогинах нижчих за δ0 = 0,03 м жорсткість підвішування забезпечують зовнішні 

пружини, а після вичерпання прогину δ0 жорсткість підвішування збільшується за 

рахунок навантаження внутрішніх пружин. 

Динамічні моделі вагонів-платформ. Для визначення динамічних показників 

вагона-платформи на візках з центральним ресорним підвішуванням використано 

побудовану раніше математичну модель динаміки руху вагона на візках типу моделі 

18-100 [9, 10].    

Модель динаміки вагона-платформи на візках з буксовим ресорним підвішуванням 

побудована з використанням підходу системи зв‘язаних твердих тіл, у відповідності до 

якого об‘єкт дослідження, а саме, механічна частина вагона, представлена набором 

твердих тіл, з‘єднаних за допомогою шарнірних і силових елементів [6]. Структура 

дерева підсистем моделі динаміки цього вагона показана на рис. 1. 

Основні інерційні, геометричні та пружно-дисипативні характеристики 

розроблюваної моделі задані за допомогою ідентифікаторів, забезпечуючи 

можливість їх змінювання під час проведення обчислювального експерименту й 

визначення раціональних параметрів конструкції. Для візуалізації динамічних 

процесів в розроблювану модель імпортовані 3D-моделі окремих елементів вагона, 

зокрема, кузова платформи, рами візка нового типу, корпусів букс, які побудовані за 

допомогою пакету Solid Works [11]. Побудована таким чином підсистема візка 

містить 17 тіл і 17 шарнірів, має 50 ступенів вільності та включає 49 силових 

елементів. Графічний вигляд підсистеми візка «Bogie_1» вагона для швидкісних 

комбінованих перевезень показано на рис. 2. 

 
Рис. 1. Структура дерева підсистем моделі динаміки руху вагона-платформи 
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Рис. 2. Графічний вигляд підсистеми візка «Bogie_1» 

 

Повна модель динаміки руху вагона-платформи містить дві підсистеми «Bogie 

_1» і «Bogie_2» та одне тверде тіло «Body», яке представляє раму вагона-

платформи. Побудована комп‘ютерна модель динаміки руху досліджуваного вагона 

включає 31 тверде тіло з 106 степенями вільності та 90 силових елементів, серед 

яких 24 біполярні, 32 узагальнені лінійні, 34 контактні і 4 комбінованого тертя.   

Формування випадкових збурень через нерівності колії. На динамічні 

показники, за якими оцінюються динамічні якості й показники безпеки вагона, 

суттєво впливають як конструкційні особливості та параметри підвішування 

вагона, так і устрій та стан утримання колії. Устрій колії, тобто визначення 

характеристик колії за планом і профілем, враховується варіантами плану 

обчислювального експерименту. Стан утримання колії визначається при 

моделюванні на підставі нерівностей рейкових ниток в горизонтальному та 

вертикальному напрямах. 

Нерівності рейкових ниток обумовлені різноманітними за природою і 

характером чинниками: непостійністю інерційних, пружних і дисипативних 

властивостей вдовж колії; наявністю люфтів, осідань, стиків, нерівномірного зносу 

рейок; дефектами й недосконалостями коліс. Результати численних теоретичних і 

експериментальних досліджень в галузі динаміки рухомого складу послужили 

основою для розробки нормативних даних про збурення від нерівностей 

залізничної колії.  

При динамічних розрахунках вагонів колії 1520 мм використовуються збурення, 

представлені в тимчасовій області у вигляді мультиплікативної еквівалентної 

нерівності або випадкового процесу [12]. В якості однієї з найбільш важливих 

характеристик випадкового процесу використовується функція спектральної 

щільності, що характеризує розподіл дисперсії процесу по різних частотах. При 

цьому пропонується використання функції спектральної щільності еквівалентним 

розрахунковим нерівності у вигляді аналітичного виразу: 
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де )( fG  – функція спектральної щільності еквівалентної нерівності для колії 

середнього стану; V – швидкість руху; f – частота коливань (діапазон зміни частоти 

– 0 ... 100 Гц).  
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У виразі (1) числові значення коефіцієнтів для збурень, що діють в 

горизонтальному і вертикальному напрямках, різні. У практичному застосуванні 

виникає завдання формування збурень в тимчасовій області за наявною функції 

спектральної щільності нерівності. В якості однієї з найбільш важливих 

характеристик випадкового процесу використовується функція спектральної 

щільності, що характеризує розподіл дисперсії сигналу за різними частотами. Для 

моделювання нерівностей колії використано алгоритм формування реалізації 

випадкового процесу за наданими функціями спектральної щільності [13].  

Розрахункові величини. Експлуатаційні режими вантажних вагонів пов‘язані з 

рухом в порожньому й навантаженому станах з різними швидкостями на ділянках 

колії, що різняться за планом, профілем і станом утримання. Через значну кількість 

умов експлуатації за всіма можливими сполученнями параметрів при формуванні 

плану обчислювального експерименту доцільно дотримуватись принципу 

необхідної достатності, вибираючи відповідні інтервали дискретизації щодо 

параметрів, зокрема, швидкості руху, радіусів кривих тощо.  

Сукупність розрахункових варіантів загальною кількістю      утворюють так 

званий комп‘ютерний експеримент, перед проведенням якого складено план, що 

встановлює відповідність між розрахунковими варіантами й параметрами руху 

вагона. При складанні плану експерименту до уваги прийняті такі міркування. 

Динамічні показники оцінюється за умовами руху вагона в колії з рейками Р65 в 

прямих зі швидкостями руху V в діапазоні від 20 до 160 км/год з кроком 10 км/год. 

Відступи від норм устрою та утримання лежать в границях, встановлених 

інструкцією ЦП 0269, відповідаючи задовільному стану колії.  

Унормованим показником, що застосовується для оцінювання динамічної 

поведінки рухомого складу щодо безпеки руху на залізницях колії 1520 мм, є 

коефіцієнт запасу стійкості колісної пари проти сходження з рейок за умови 

вкочування гребеня колеса на головку рейки kz. За нормами [14] граничне значення 

kz встановлено рівними 1,3. 

За критерій стійкості від сходження з рейок рухомого складу колії 1435 мм 

прийнято частку відношення напрямної сили до вертикальної сили на колесо QY /

[15, 16]. Це відношення відоме як критерій Надаля (M. J. Nadal), що визначається за 

виразом 
 

    




tan1

tan






Q

Y ,           (2) 

 

де  – кут нахилу до горизонту твірної конусоподібної частини поверхні 

гребеня колеса;   – коефіцієнт тертя ковзання.   

Критична для безпеки руху величина відношення (2) становить 
limmax,)/( QY = 0,8.  

Результати дослідження стійкості вагонів-платформ від сходження з 

рейок. На підставі результатів моделювання проведено порівняльну оцінку 

динамічних показників вагона-платформи на швидкісних візках і вагона-платформи 

на візках стандартного типу, тобто моделі 18-100. Оскільки за результатами 

численних досліджень і розслідувань транспортних подій виходить, що порожні 

вагони все частіше стають причиною аварійних ситуацій, тому швидкості руху 

поїздів, складених з порожніх вагонів, та поїздів, до складу яких входять порожні 

вагони, вимагають певних обмежень [17]. Виходячи з визначальності для оцінки 
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безпеки руху поїздів вантажних вагонів у порожньому стані, головну увагу 

приділено динамічним характеристикам порожніх вагонів-платформ. Зіставлення 

динамічних показників безпеки руху, а саме коефіцієнтів запасу стійкості колісної 

пари від сходження з рейок, виконано шляхом обчислення найменших значень.  

Отримані за розрахунками графіки залежностей мінімальних значень 

коефіцієнтів запасу стійкості колісної пари від сходження з рейок для вагонів-

платформ з буксовим і центральним ресорним підвішуванням,        і         

відповідно, показано на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Мінімальні значення коефіцієнтів запасу стійкості 

колісної пари від сходження з рейок 
 

Як видно з розрахункових даних, значення         перевищують граничне 
значення при швидкостях руху до 160 км/год, тоді як значення         стають 

меншими за граничне значення вже при швидкості руху V = 110 км/год. Збільшення 

швидкості руху призводить до подальшого зменшення значень        .  

Результати оцінки схильності порожніх вагонів обох типів до сходження за 

відповідними стандартами ЄС [15, 16] представлені залежностями від швидкості 

руху максимальних значень показників Надаля         і       , наведеними на 

рис. 4. Граничне значення цих показників встановлено рівним 0,8. Як видно з 

даних, наведених на рис. 4, максимальні значення показників         дещо 

перевищують відповідне граничне значення при швидкості руху V = 160 км/год, 

тобто при швидкості руху V ≤ 150 км/год умови безпеки руху вагона за цим 

показником задовольняються. Найбільше значення показників        досягає 

граничного значення вже при V = 110 км/год.   

 

 
Рис. 4. Максимальні значення показників Надаля 

 

Отже отримані показники безпеки руху як за нормами, що діють на залізницях 

колії 1520 мм, так і за стандартами ЄС, узгоджуються між собою за висновком 

щодо допустимих швидкостей руху розглянутих вагонів-платформ у порожньому 

стані.  
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Висновки. Для дослідження динамічних показників безпеки руху вагонів-

платформ для швидкісних комбінованих перевезень розроблено імітаційну модель 

динаміки вагона-платформи на візках з буксовим підвішуванням. Розроблену 

модель динаміки руху досліджуваного вагона побудовано з використанням підходу 

системи зв‘язаних твердих тіл, у відповідності до якого об‘єкт дослідження, а саме, 

механічна частина вагона, представлена набором твердих тіл, з‘єднаних за 

допомогою шарнірних і силових елементів. Для варіантних досліджень з оцінки 

показників безпеки руху вагона сформовано вихідні дані за системою нормативних 

показників з урахуванням стандартів ЄС. 

На підставі результатів моделювання проведено порівняльну оцінку динамічних 

показників вагонів-платформ обладнаних ходовими частинами з буксовим і 

центральним ресорним підвішуванням.  За розрахунковими даними отримано, що 

при русі досліджуваних вагонів у порожньому стані, який є визначальним при 

встановлені допустимих швидкостей руху поїздів за динамічними показниками 

експлуатаційної безпеки, суттєві переваги має вагон на візках з буксовим 

підвішуванням. Так, за умов стійкості колісних пар від сходження з рейок умова 

безпечної експлуатації вагона-платформи на візках з буксовим підвішуванням 

задовольняється при швидкостях руху до 150 км/год включно, тоді як безпека руху 

вагона-платформи на візках стандартного типу забезпечується при швидкостях до 

100 км/год. Цей висновок дає підстави для рекомендації щодо обладнання вагонів-

платформ для швидкісних комбінованих перевезень ходовими частинами з 

буксовим ресорним підвішуванням.   
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ДВИЖЕНИЯ ВАГОНОВ ДЛЯ СКОРОСТНЫХ КОНТЕЙНЕРНЫХ  

ПЕРЕВОЗОК 

 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения безопасности технической 

эксплуатации вагонов-платформ для скоростных контейнерных перевозок путем 

применения ходовых частей нового типа. По результатам компьютерного 

моделирования динамики движения доказана целесообразность оборудования 

вагонов-платформ с повышенными конструкционными скоростями тележками с 

буксовым рессорным подвешиванием. 

Ключевые слова: контейнерные перевозки, вагоны-платформы, динамика 

движения, компьютерное моделирование, безопасность скоростного движения. 
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EVALUATION OF DYNAMIC TRAFFIC SAFETY INDICATORS  

OF CARS FOR HIGH-SPEED CONTAINER TRANSPORTATION  

 

Based on the objective need for the development of cargo transportation under mixed 

schemes, in particular, container transportation, there is the task of creating a fleet of 

specialized cars. At the same time, it should be emphasized the importance of increasing 

the speed of trains of combined transport provided guaranteed operational safety. In this 

way, the new generation of cars, according to their dynamic characteristics, should 

provide resistance to climbing rails throughout the given range of speeds. The article 

deals with the issues of maintenance of technical operation of platform cars for high-

speed container transportations by means of application of running gears of a new type. 

Due to the fundamental shortcomings of wagon-wide trucks, the possibility of using the 

equipment for high-speed platform cars with axle box spring suspension was considered. 

Proceeding from the high efficiency of the application of mathematical modeling to 

determine the indicators of the dynamics of the movement of rail vehicles, to assess the 

conditions for ensuring the safety of the movement of platform cars, appropriate 

computer models were built. According to the simulation results, it was found that under 

the conditions of stability of wheel pairs from derailment the condition of safe operation 

of a platform car on trucks with axle box spring suspension is met at speeds up to 150 

km/h inclusive, while the safety of the movement of a platform car with standard type 

trucks is provided at speeds up to 100 km/h. This conclusion gives grounds for a 

recommendation on the equipment of platform cars for high-speed combined transport by 

running gear with an axle box spring suspension. 

Keywords: container transportation, platform cars, dynamics of movement, computer 

simulation, safety of high-speed traffic. 

  


