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ОЦІНКА ДИНАМІЧНИХ ЯКОСТЕЙ РУХУ ПЕРЕОБЛАДНАНИХ  ВАГОНІВ-

ХОПЕРІВ ПІСЛЯ ТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

У роботі викладені дослідження показників якості руху вагонів-хоперів переобладнаних

з цементовоза та мінераловоза після тривалої експлуатації. В рамках роботи було проведено

теоретичне та експериментальне дослідження (на основі проведення ходових динамічних

випробувань) ходових якостей порожніх вагонів-хоперів, що переобладнані з цементовозів

і мінераловозів. Проведено комп’ютерне моделювання динаміки порожніх вагонів-хоперів,

що переобладнані з цементовозів і мінераловозів у залежності від стану колії, технічного

стану вагонів та маси тари.  
Ключові слова: вагон-хопер, випробування, моделювання, динаміка, сход з рейок, технічний

стан, безпека руху. 

Вступ. Вагомим недоліком роботи залізничного транспорту України є обмеження швидкості
руху поїздів з окремими вантажними вагонами в порожньому стані, які обладнані візками
моделі 18-100. У числі причин сходів коліс вагонів з рейок є: несправностями ходових частин
вагонів (злам бічних рам і надресорних балок візків, несправності роликових підшипників
буксового вузла), знос елементів фрикційних гасителів коливань, неприпустимі відхилення
розмірів елементів візка та залізничної колії та особливості конструкції вагонів після ремонтів
та модернізацій. В рамках роботи було проведено теоретичне та експериментальне дослідження
(на основі проведення ходових динамічних випробувань) ходових якостей порожніх
вагонівхоперів, що переобладнані з цементовозів і мінераловозів. Комп’ютерне моделювання
динаміки порожніх вагонів-хоперів, що переобладнані з цементовозів і мінераловозів у
залежності від стану колії, технічного стану вагонів та маси тари та проведені дослідження
залежності запасу  
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стійкості коліс від сходу при однократній та багатократній наявності граничних вертикальних

відхилень і горизонтальних відхилень рейкової колії. 
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. На теперішній час питанню досліджень

показників якості руху вантажних вагонів присвячено ряд праць, це пояснює їхню актуальність.

Робота [1] описує результати досліджень несівної здатності вантажного вагона. Але мета цих
досліджень була оцінка конструктивних резервів, а не показників якості руху вантажних вагонів.  

У матеріалі [2] описані перспективи покращення конструкцій вагонів шляхом збільшення

строку експлуатації. Але збільшення терміну експлуатації вантажного вагона пропонується

досягати через покращення їхніх конструктивних властивостей. 
У праці [3] приведений аналіз властивостей матеріалів кузовів вагонів нового покоління.

Зазначено перевагу впровадження нових сучасних матеріалів для окремих частин конструкції

вагону. Але питання оцінки димічних показників таких вагонів не висвітлено. 
Робота [4]. описує удосконалення несівної конструкції кузова вагона для забезпечення

надійного кріплення на палубі залізничного порому. Створення і використання динамічної

моделі, яка враховуватиме показники якості руху вагонів неописано. 
Оцінка динаміки вагона з відкритою з платформою описано в [5]. Розрахунок виконаний в

MSC Adams.  

Робота [6] описує пропускну можливость залізничних шляхів, що призначаються для

транспортування сировини і готової продукції металургійної промисловості.  
Проектування рухомого складу який перевозить великовагові вантажів викладені у [7], але в

роботі неописаний процес оцінки динаміки руху таких вагонів.  

Матеріал [10] описує вплив профілю кочення коліс візка на загальну динаміку рухомого
складу. При цьому імітації відповідних експлуатаційних зносів та дослідженню динамічних

якостей в такому випадку увага не була приділена.  

У праці [11] аналізувались особливості руху та взаємодії рухомого складу з параметрами, які
відповідають новій техніці. А відповідні дослідження для одиниць з параметрами, які

відображають якість руху вагонів після тривалої експлуатації не проведені. 

Робота [12] присвячена описанню результатів удосконалення динамічних якостей рухомого

складу при проходженні кривих ділянок колії шляхом покращення відповідних конструктивних
елементів. 

У статті [14] описано розробку несучої конструкції критого вантажного вагона, особливість

якої є, що елементи кузова виготовлено з труб круглого перерізу, але в роботі не описано як
саме визначаються показники динаміки руху вагона. 

У праці [16] викладено особливості проектування та виготовлення відкритих вантажних

вагонів нового покоління їхні несучі системи з круглих труб що дає змогу зменшити витрати. 

У статті [17] автори розглядають якісні показники керованості рельсовихекіпажей,
пов’язуючи їх з додатковим впливом на екіпаж з боку шляху в процесі управління. 

Праця [19] автор описують моделювання сходу з рейок коліс з врахуванням повної моделі

фрикційної взаємодії з рейками набігаючих та не набігаючих коліс. 
За результатми проведеного аналізу можна зробити висновок, що в даний час питанню

оцінки показників якості руху вантажних вагонів після тривалої експлуатації приділено

недостатньо уваги. 
Мета і завдавання дослідження. Мета роботи – вирішення поставленої задачі з теоретичного

та практичного оцінювання показників якості руху переобладнаних вагонів-хоперів після тривалої

експлуатації та розробка комп’ютерної моделі для проведення досліджень з різними варіаціями

відхилень від технічного стану рухомого складу та інфраструктури.  
Завданням ходових динамічних випробувань є визначення, оцінка показників ходових

динамічних якостей вагонів при русі з різними швидкостями по ділянці залізничної колії.  

Матеріали та методи дослідження. Об’єктами досліджень є вагони для сипучих вантажів
моделі 19-923-01, 1988 року побудови (рис 1) та вагон-хопер моделі 11-715-01, 1988 року

побудови (рис 2) в порожньому стані.  
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Рис. 1. Вагон-хопер моделі 19-923-01                        Рис. 2. Вагон-хопер моделі 11-715-01  

Ходові динамічні випробування проводились фахівцями НВЦ філії «НДКТІ» АТ

«Укрзалізниця» у порожньому стані в складі дослідного зчепу. Дослідний зчеп був
сформований з: локомотива, дослідного вагона-хопера моделі 19-923-01, вагона-лабораторії,

вагона-хопера моделі 11-715-01 (рис 3), на ділянці «Дарниця-Миронівка-Дарниця» Південно-

Західної залізниці. Ділянка колії на якій проводились випробування за складом прямих і кривих

ділянок, відповідала вимогам до колії для проведення ходових динамічних випробувань. 

1 – локомотив, 2– вагон-лабораторія, 3, 3* – дослідні вагони для перевезення сипучих

вантажів 
Рис. 3. Схема дослідного зчепу 

 

Приклад візка дослідних вагонів на якому встановлені засоби вимірювальної техніки (рис 4) для

запису даних які в подальшому будуть використані для оцінки показників руху дослідних вагонів. 

Рис. 4. Візок з встановленим обладнанням 

 
В ході підготовки до ходових динамічних випробувань проводиться тарування вертикальних і

горизонтальних сил. Тарування вертикальних сил проводиться шляхом навантаження візка кузовом

вагона, а горизонтальних сил проводиться шляхом стиснення щелеп візка тарувальним пристроєм. 
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Коефіцієнт запасу стійкості від сходження з рейок коліс визначається за формулою: 

                                  (1) 

де  – кут нахилу твірної гребеня колеса до горизонтальної осі;  = 60 °; – коефіцієнт

тертя,   = 0,25; 

   q – сила тяжіння маси непідресорених частин, які приходять на колісну пару, Н ; 2b –
відстань між серединами шийок осі колісної пари, м; 

– розрахунокова відстань від точок контакта коліс з рейками до середини відповідних

(набігаючих і ненабігаючих) шийок осі колічної пари приймаються відповідно 0,250 і 0,220м; 

r – радіус кола кочення колеса, r=0,45м (для середньо зношеного колеса) або за результатами
вимірювання колес дослідного зразка; 

– коефіцієнт вертикальної динаміки на набігаючому колесі; значення коефіцієнта

приймається додатнім у випадку розвантаження коліс; 

– коефіцієнт вертикальної динаміки на небігаючому колесі; значення коефіцієнта

приймається додатнім у випадку розвантаження коліс; 

– горизонтальна бокова рамна сила. 

   – сила тяжіння надресорних частин вагона, діюча на шийку осі колісної пари, кН. 

Коефіцієнт вертикальної динаміки   в загальному вигляді визначено з наступного виразу: 

                                                                                                                                         (2) 

де – динамічне напруження від вертикального навантаження в перерізі даного елемента; 

– статичне навантаження від вертикального навантаження у тому ж перерізі.

Коефіцієнт горизонтальної динаміки (рамна сила в долях осьового навантаження) -   

                                                                                                                  

Результати ходових динамічних випробувань вагонів у порожньому стані наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Результати випробувань вагонів у порожньому стані 

Швидкість, км/год 

Показник коефіцієнта запасу стійкості

колеса вагона не менше 1,3

Модель 19-923-01 Модель 11-715-01 

40±5 1,58 1,56 

50±5 1,53 1,51 

60±5 1,42 1,41 

70±5 1,39 1,38 

80 1,38 1,37 
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(3) 

– горизонтальна бокова рамна сила; 

– вертикальне статичне навантаження від осі на рейки. 

де 

визначено за формулою: 
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Для дослідження динаміки вантажного вагона розроблено динамічну модель в ліцензійному 

програмному комплексі «UM 6.0» з урахуванням конструктивних особливостей 

переобладнаних вагонів-хоперів на візках моделі 18-100 (кузов, база вагона, центри мас) з 
можливістю варіації стану колії, технічного стану вагонів та маси тари. 

Модель вагона побудовано з використанням підходу системи твердих тіл (СТТ), відповідно 

до якого досліджувана механічна система представляється набором твердих тіл, з'єднаних за 

допомогою шарнірних і силових елементів. Модель вагона включає 19 твердих тіл: кузов, 2 
надресорні балки, 4 бокові рами, 8 клинів, 4 колісні пари. Для кожного твердого тіла 

передбачено 6 степенів вільності, таким чином механічна система має 114 степенів вільності.  

При розробці комп’ютерної моделі динаміки вантажного вагона застосовано підхід 
підсистем. Застосування при моделюванні підходу підсистем надає можливість сформувати 

однотипні підсистеми одноразово й використовувати їх в моделі потрібну кількість раз. 

Візуалізація актуальної динамічної моделі приведена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Візуалізація динамічної моделі вагона-хопера переобладнаного моделі 11-715-01 

Моделювання дослідного вагону у технічно справному стані вагона та колії. Для моделювання 

застосовано усереднений профіль колії. Загальні результати моделювання (табл. 2). 
 

Таблиця 2. Загальні результати моделювання при технічно справному стані вагона та колії 
 

Діапазон 

швидкостей 

Коефіцієнт 

вертикальної динаміки 
обресореної маси 

візка, Кд 

Коефіцієнт 

вертикальної динаміки 
необресореної рами 

візка, Кдн 

Коефіцієнт запасу 

стійкості колеса від сходу з 
рейок на прямих і кривих 

ділянках колії 

40-50 км/год 0,30–0,40 0,39–0,49 1,50–2,00 

50-60 км/год 0,31–0,41 0,40-0,52 1,46–1,70 

60-70 км/год 0,33–0,45 0,50–0,56 1,42–1,75 

70-80 км/год 0,38–0,51 0,51–0,60 1,38–1,42 

80-90 км/год 0,39–0,50 0,52–0,60 1,38–1,41 

 
Вагон, при моделюванні руху в технічно справному стані вагона та колії, має достатній 

рівень показників динаміки для забезпечення безпечної експлуатації. 

Моделювання дослідного вагону у технічно справному стані колії при зменшенні маси тари. 

Для моделювання застосовано усереднений профіль колії. Загальні результати моделювання 
приведені у табл. 3, 4 з двома кроками зниження маси тари: до 18,5 т та до 17,0 т для вагона 

моделі 11-715-01; до 20 т та до 19 т для вагона моделі 19-923-01.  

Вагони, при моделюванні руху в технічно справному стані колії та зменшеними масами тари 
кузовів мають достатній рівень показників динаміки для забезпечення безпечної експлуатації. 

Присутня тенденція щодо зниження коефіцієнт запасу стійкості колеса від сходу з рейок, але 

значення знаходиться на допустимому рівні.  
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Таблиця 3. Загальні результати моделювання при технічно справному стані колії  

та зменшеній масі тари вагона моделі 11-715-01 
 

Діапазон 

швидкостей 

Коефіцієнт вертикальної 

динаміки обресореної 
маси візка, Кд 

Коефіцієнт вертикальної 

динаміки необресореної 
рами візка, Кдн 

Коефіцієнт запасу стійкості 

колеса від сходу з рейок на 
прямих і кривих ділянках 

колії 

 Маса тари 

- 18,5 т 

Маса тари 

- 17,0 т  

Маса тари  

- 18,5 т 

Маса тари 

- 17,0 т  

Маса тари  

- 18,5 т 

Маса тари 

- 17,0 т  

40-50 км/год 0,29–0,40 0,26–0,35 0,39–0,48 0,38–0,52 1,49–2,00 1,42–2,00 

50-60 км/год 0,31–0,40 0,30–0,39 0,40-0,51 0,39–0,54 1,45–1,65 1,42–1,62 

60-70 км/год 0,32–0,46 0,29–0,45 0,49–0,55 0,48–0,56 1,42–1,73 1,39–1,58 

70-80 км/год 0,37–0,50 0,35–0,50 0,50–0,59 0,51–0,61 1,37–1,44 1,34–1,42 

80-90 км/год 0,38–0,51 0,35–0,52 0,50–0,60 0,53–0,55 1,35–1,42 1,32–1,39 

 

Таблиця 4. Загальні результати моделювання при технічно справному стані колії  

та зменшеній масі тари вагона моделі 19-923-01  
 

Діапазон 
швидкостей 

Коефіцієнт вертикальної 
динаміки обресореної 

маси візка, Кд 

Коефіцієнт вертикальної 
динаміки необресореної 

рами візка, Кдн 

Коефіцієнт запасу 
стійкості колеса від сходу 

з рейок на прямих і 

кривих ділянках колії 

 Маса тари 
- 20,0 т 

Маса тари 
- 19,0 т  

Маса тари  
- 20,0 т 

Маса тари 
- 19,0 т  

Маса тари  
- 20,0 т 

Маса тари 
- 19,0 т  

40-50 км/год 0,29–0,39 0,29–0,38 0,40–0,48 0,39–0,51 1,55–1,90 1,53–1,88 

50-60 км/год 0,31–0,39 0,31–0,38 0,41-0,52 0,39–0,53 1,50–1,68 1,48–1,64 

60-70 км/год 0,32–0,45 0,31–0,44 0,48–0,56 0,48–0,56 1,43–1,70 1,40–1,60 

70-80 км/год 0,38–0,49 0,38–0,50 0,51–0,60 0,52–0,62 1,39–1,50 1,39–1,46 

80-90 км/год 0,39–0,52 0,39–0,51 0,51–0,60 0,52–0,61 1,39–1,49 1,38–1,44 

 

Моделювання дослідного вагона у технічно справному стані при наявності відхилень колії. 
Для моделювання застосовано усереднений профіль колії з додатковими коефіцієнтами 

нерівностей колії (коеф. нерівн. колії) – 1,5 та 2,0. З досвіду проведення моделювання динаміки 

вагонів встановлено, що коеф. нерівн. колії в діапазоні 1,0…1,5 відповідає реальному технічному 

стану колії АТ «Укрзалізниця», значення 1,5 приблизно відповідає гранично допустимому рівню 
відхилень, значення коефіцієнта нерівності колії на рівні 2,0 відповідає перевищенню допустимих 

значень відхилень. Загальні результати моделювання приведені у табл. 5. 

 
Таблиця 5. Загальні результати моделювання вагона у технічно справному стані  

при наявності відхилень колії 
 

Діапазон 

швидкостей 

Коефіцієнт вертикальної 

динаміки обресореної 
маси візка, Кд 

Коефіцієнт вертикальної 

динаміки необресореної 
рами візка, Кдн 

Коефіцієнт запасу 

стійкості колеса від сходу 
з рейок на прямих і кривих 

ділянках колії 

 Коеф.нерівн. 

колії – 1,5 

Коеф.нерівн

. колії – 2,0 

Коеф. нерівн. 

колії – 1,5 

Коеф.нерівн 

колії – 2,0 

Коеф. нерівн. 

колії – 1,5 

Коеф.нерівн. 

колії – 2,0 

40-50 км/год 0,38–0,48 0,40–0,49 0,44–0,50 0,48–0,56 1,51–1,81 1,50–1,81 

50-60 км/год 0,39–0,52 0,41–0,48 0,45-0,58 0,49-0,66 1,44–1,55 1,43–1,56 

60-70 км/год 0,40–0,52 0,45–0,59 0,51–0,65 0,53–0,71 1,38–1,42 1,32–1,40 

70-80 км/год 0,41–0,51 0,51–0,68 0,55–0,71 0,57–0,75 1,32–1,37 1,29–1,37 

80-90 км/год 0,41–0,53 0,55–0,71 0,59–0,74 0,60–0,80 1,32–1,37 1,28–1,36 
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Вагон, при моделюванні руху в технічно справному стані при наявності відхилень колії має

тенденцію до зниження рівнів показників динаміки. При значному збільшенні нерівностей колії

можливе зниження коефіцієнту запасу стійкості колеса від сходу з рейок до недопустимого
рівня. Швидкість, при якої починається зменшення рівня запасу стійкості – 70±5 км/год. 

Моделювання дослідного вагону з відхиленнями у технічному стані. Для моделювання

застосовано усереднений профіль колії, візок з відхиленням технічного стану у вигляді

максимальних зносів (буксового прорізу, фринкійних клинів, пятнику), візок з відхиленням
технічного стану у вигляді максимальних зносів, збільшених на 15%. Загальні результати

моделювання приведені у табл. 6. 

Таблиця 6. Загальні результати моделювання вагону з відхиленнями у технічному стані 

Діапазон

швидкостей 

Коефіцієнт вертикальної

динаміки обресореної

маси візка, Кд 

Коефіцієнт вертикальної

динаміки необресореної

рами візка, Кдн 

Коефіцієнт запасу

стійкості колеса від сходу

з рейок на прямих і
кривих ділянках колії 

 Максима-

льні зноси 

Максимальні

зноси +15% 

Максимальн

і зноси 

Максимальні

зноси +15% 

Максимальн

і зноси 

Максимальні

зноси +15% 

40-50 км/год 0,30–0,41 0,32–0,42 0,40–0,49 0,42–0,49 1,50–1,91 1,50–1,91 

50-60 км/год 0,31–0,41 0,33–0,44 0,41-0,52 0,43-0,55 1,45–1,57 1,43–1,53 

60-70 км/год 0,33–0,45 0,37–0,39 0,51–0,56 0,53–0,58 1,37–1,48 1,28–1,37 

70-80 км/год 0,38–0,50 0,38–0,50 0,53–0,61 0,56–0,62 1,31–1,40 1,28–1,39 

80-90 км/год 0,39–0,50 0,39–0,50 0,54–0,62 0,56–0,66 1,33–1,37 1,29–1,40 

Вагон, при моделюванні руху з відхиленнями у технічному стані має тенденцію до зниження

рівнів показників динаміки. При збільшенні відхилень (зносів) елементів візка спостерігається
зниження коефіцієнту запасу стійкості колеса від сходу з рейок до недопустимого рівня.  

Ця публікація виконана в рамках проєкту: «Розроблення концептуальних засад для

відновлення ефективного функціонування застарілих вантажних вагонів (Development of
conceptual frameworks for restoring the efficient operation of obsolete freight cars)» (Реєстраційний

номер проєкту: 2020.02/0122), фінансування якого здійснюється Національним фондом

досліджень України за кошти державного бюджету. 
Висновки. Узагальнюючи результати ходових динамічних випробувань та комп’ютерного

моделювання динаміки руху вагонів-хоперів у порожньому стані було визначено: 

результати ходових динамічних випробувань дослідних вагонів вказують, що показники

динаміки знаходилися в допустимих межах для руху із швидкостями до 80 км/год включно. 
За результатами комп’ютерного моделювання встановлено, що: 

при справному технічному стані вагонів та колії, показники динаміки знаходяться у межах

допустимих значень.  
при відхиленнях у технічному стані вагонів та колії відбувається погіршення динаміки

вагонів до недопустимого рівня. 

швидкість, при якій рівень запасу стійкості зменшується менше мінімально-допустимого
при наявності відхилень – 70±5 км/год. 

одночасна наявність відхилень в утриманні колії та у технічному стані вагона зменшує

швидкість, при якій запас стійкості досягає значення менше мінімально-допустимого. 

Моделювання окремих нерівностей колії у вигляді хвиль із заданою висотою 6 мм, заданими
довжинами, зсувами нерівностей лівої від правої рейки, заданими параметрами горизонтальних

хвильових нерівностей дає підстави стверджувати, що вплив реальних нерівностей колії

(вертикальних та горизонтальних) на динаміку вагону є значно більшим ніж вплив
вищезазначених хвильових нерівностей. Фактична залежність стійкості вагону від нерівностей

колії має розглядатися системно з урахуванням і значень найбільших відхилень, і значень всіх

інших вертикальних і горизонтальних відхилень на дослідній ділянці колії.  
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИЕ КАЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ ПЕРЕОБОРУДОВАННЫХ 

ВАГОНОВ-ХОППЕРОВ ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
В работе изложены исследования показателей качества движения вагонов-хопперов 

переоборудованных из цементовозов и минераловозов после длительной эксплуатации. В рамках 

работы было проведено теоретическое и экспериментальное исследование (на основе проведения 

ходовых динамических испытаний) ходовых качеств пустых вагонов-хопперов, переоборудованных 
из цементовозов и минераловозов. Проведено компьютерное моделирование динамики пустых 

вагонов-хопперов, переоборудованных из цементовозов и минераловозов в зависимости от 

состояния пути, технического состояния вагонов и массы тары. 
Ключевые слова: вагон-хоппер, испытания, моделирование, динамика, сход с рельсов, 

техническое состояние, безопасность движения. 
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EVALUATION OF DYNAMIC QUALITIES OF MOVEMENT OF RE-EQUIPPED 

HOPPER CARS OF PILS OF LONG-TERM OPERATION 

 
As part of the work, a theoretical and experimental study (based on running dynamic tests) of the 

running qualities of empty hopper cars, converted from cement trucks and mineral trucks, was conducted. 

Computer simulation of the dynamics of empty hopper wagons converted from cement and mineral wagons 

depending on the condition of the track, the technical condition of the wagons and the weight of the 
container, the repeated presence of maximum vertical deviations and horizontal deviations of the track. 

A significant disadvantage of the railway transport of Ukraine is the limitation of the speed of 

trains with individual freight cars in an empty state, which are equipped with carts model 18-100. 
Among the reasons for the descent of the wheels of cars from the rails are: malfunctions of the running 

gear of the cars (fracture of the side frames and spring beams of the carts, malfunctions of the roller 

bearings of the axle box), wear of friction damper elements, unacceptable deviations and upgrades. As 
part of the work, a theoretical and experimental study (based on running dynamic tests) of the running 

qualities of empty hopper cars, converted from cement trucks and mineral trucks, was conducted. 

Computer modeling of the dynamics of empty hopper wagons, converted from cement and mineral 

wagons depending on the condition of the track, the technical condition of the wagons and the weight of 
the container and studies of the dependence of the wheel stability on the east. 

Keywords: hopper car, tests, modeling, dynamics, derailment, technical condition, traffic safety.. 
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