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РУХОМОГО СКЛАДУ ПРИ НЕРІВНОМІРНОМУ ЗАВАНТАЖЕННІ 

 
Швець А. О., пров. інженер каф. «Теоретична та будівельна механіка», Дніпровський 

національний університет залізничного транспорту імені акад. В. А. Лазаряна, м. Дніпро 

 

Теоретичні дослідження направлені на вивчення впливу повздовжнього та 

поперечного зміщення центру мас вантажу у піввагонах та вагонах-платформах на 

показник фактору зносу поверхонь коліс та рейок з урахуванням швидкості руху в 

криволінійних ділянках залізничної колії. Описано залежності фактору зносу 

коліс, виляння набігаючої колісної пари переднього візка вантажного рухомого 

складу від швидкості руху. 

Ключові слова: зміщення центру мас вантажу, знос коліс та рейок, 

піввагони, платформи, показники зносу. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF WEAR INDICATORS OF FREIGHT 

ROLLING STOCK WITH UNEVEN LOADING 

 
A. О. Shvets, Dnipro National University of Railway Transport named after acad. V.A. Lazaryan, 

Dnipro 

 

Theoretical studies are aimed at studying the effect of longitudinal and transverse 

displacement of the center of mass of cargo in open wagons and flat wagons on the 

indicator of the wear factor on the surfaces of wheels and rails, taking into account the 

speed in curved sections of the railway track. The dependences of the wear factor of the 

wheels, the wobble of the oncoming wheel pair of the front bogie of the freight rolling 

stock on the speed of movement are described. 

Keywords: displacement the center of gravity of the load, wheel and rail wear, 

gondola cars, flat wagons, wear indicators. 

 

Успішне виконання перевізного процесу в значній мірі залежить від 

кількості вантажних вагонів та ефективності їх експлуатації. Тому найважливіше 

значення набуває раціональність конструкції вагонів і ходових частин, від яких 

значною мірою залежить провізна спроможність залізниць та собівартість 

перевезень, можливості механізації й автоматизації при виготовленні і ремонті 

вагонів, а також в процесі формування поїздів та при проведенні вантажно-

розвантажувальних операцій. Сучасний парк вантажних вагонів являє собою 

різноманіття типів і конструкцій. Масовість вагонного парку є його невід’ємною 

та істотною особливістю. Навіть незначні конструкційні зміни набувають для 

всього парку рухомого складу істотних масштабів [1-4]. 
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Аналіз публікацій та досліджень, пов’язаних з питанням інтенсивності зносу 

пари «колесо-рейка», показав, що підвищений знос рейок і коліс рухомого складу 

може викликатися причинами, зв’язаними як зі станом ходових частин екіпажів, 

так і зі станом рейкової колії в кривих ділянках та є однією з найсерйозніших 

проблем залізничного транспорту [5-7]. 

В роботах [5-9] наведено, що значний вплив на знос пари «колесо – рейка» 

здійснюють навантаження, що передаються від коліс на рейки. За нерівномірності 

розподілу маси вантажу по осях та колесам ці навантаження можуть значно 

перевищувати допустимі величини. При неправильно завантажених вагонах є 

реальна загроза безпеці руху поїздів. У зв’язку з цим розглянуті деякі причини 

підвищеного зносу рейок і гребнів коліс, пов’язані з нерівномірністю 

завантаження вагонів з різною базою 2L  під час руху по криволінійних ділянках 

залізничної колії [8-13]. 

Дослідження проводилося методом математичного моделювання з 

використанням моделі просторових коливань зчепу п’яти вагонів (рис. 1). 

Розрахунки проводилися при русі піввагонів моделі 12-532 та вагонів-платформ 

моделі 13-401 з типовими візками 18-100 зі швидкостями в інтервалі від 50 90  

км/год в кривих радіусами 350 й 600 м, з підвищеннями зовнішньої рейки 130 та 

120 мм відповідно [8-11]. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема зчепу вантажних вагонів 

 

Рис. 2. Розрахункова схема 4-вісного вантажного вагона 
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Вантажний вагон розглянуто як механічну систему (рис. 2), яка складається 

з 12 твердих тіл (вантаж, кузов (рама платформи), дві надресорні балки, чотири 

бокові рами візків, чотири колісні пари) [10, 11]. 

Вплив зсуву центру мас вантажу у кузові піввагона або на рамі платформи 

розглядався у повздовжньому хА  та поперечному напрямках уА , та одночасно в 

обох напрямках. На рис. 3-5 наведено графіки зміни динамічних показників при 

русі в кривих ділянках колії 600R =  м й 350 м. Зсув у повздовжньому напрямку 

(рис. 3) розглядався для піввагонів в межах до 3 мхА = , що є допустимим за 

нормативною документацією для вантажів малої ваги. Зсув у поздовжньому 

напрямку для вагонів-платформ (рис. 3, в, г, ж, з) розглядався в межах від 0 до 

0,3 мхА = . Розрахунки показали неможливість збільшення швидкості руху по 

кривих малого радіуса для вагонів-платформ у зв’язку з великою ймовірністю 

сходу рухомого складу з рейок [7-9, 12]. 

 

а)       б) 

 

в)       г) 

 
д)       е) 
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ж)       з) 

Рис. 3. Графіки залежності від зміщення вантажу в повздовжньому напрямку: 

а, б) фактор зносу піввагону; в, г) фактор зносу платформи; 

д, е) виляння колісної пари піввагону; ж, з) виляння колісної пари платформи. 

При збільшенні повздовжнього зміщення центру мас вантажу у піввагонах 

фактор зносу збільшується (рис. 3, а, б), але не значно, в усьому діапазоні 

швидкостей за винятком швидкості 80 км/год в обох кривих. Для вагонів-

платформ таким винятком є швидкість 90 км/год (рис. 3, г). Рівень фактору зносу 

Ф  на гребні колеса у кривих малого радіусу в середньому у 2 рази більший за 

відповідні значення у кривих середнього радіусу. Зміщення центру мас вантажу у 

бік переднього візка довантажує набігаючу колісну пару, що у свою чергу знижує 

її виляння, за винятком швидкості у 80 км/год для піввагонів та 90 км/год для 

вагонів-платформ. Кути виляння кп  в обох кривих мають знак «-» (рис.3, д, е. з), 

тобто колісні пари повертаються в площині колії проти напрямку кривої 

відповідно до прийнятого правила знаків (рис. 2). 

Поперечне зміщення вантажу у піввагонах розглядалося в межах від 0уА =  

до 0,2 м для піввагонів (рис. 4, а, б, д, е). Для вантажів вагою 63 т, при якій 

проводились розрахунки, допускається повздовжнє зміщення 0,15уА =  м, на 

шляху прямування це значення може становити 0,2 м [12]. Попередні теоретичні 

дослідження показали, що за наявності поперечного або спільного поперечного та 

поздовжнього зсуву центру мас вантажу понад 0,15уА =  м на вагонах-платформах 

відбувається різке зниження коефіцієнта запасу стійкості від сходу коліс із рейок 

та існує велика ймовірність сходу рухомого складу з рейок [9]. 

 

а)       б) 
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в)       г) 

 
д)       е) 

 
ж)       з) 

Рис. 4. Графіки залежності від зміщення вантажу в поперечному напрямку: 

а, б) фактор зносу піввагону; в, г) фактор зносу платформи; 

д, е) виляння колісної пари піввагону; ж, з) виляння колісної пари платформи. 

Вплив поперечного зміщення центру мас вантажу більш істотно 

позначається на факторі ніж поздовжнє зміщення. Із збільшенням уА  фактор зносу 

Ф  для піввагонів (рис. 3 а, б) у кривій 350R =  м зростає при перевищені значення 
0,15уА =  м, а кривій 600R =  м навпаки навіть знижується. З усього діапазону 

швидкостей знову значно вирізняється швидкість 80 км/год для піввагонів та 90 

км/год для вагонів-платформ. Виляння колісних пар кп  при цих швидкостях на 

обох кривих направленні в площині колії проти напрямку кривої. 

Наявність спільного зміщення центру мас уздовж осей ,  X Y  розглянуто в 

межах хА  та уА  від 0 до 0,15 м (рис. 5) [12]. 
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а)       б) 

 

в)       г) 

 
д)       е) 

 
ж)       з) 

Рис. 5. Графіки залежності від одночасного зміщення вантажу в поперечному та 

поздовжньому напрямках: а, б) фактор зносу піввагону; в, г) фактор зносу 

платформи; д, е) виляння колісної пари піввагону; ж, з) виляння колісної пари 

платформи. 
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Графіки залежності досліджуваних показників від величини зміщення 

центру мас вантажу в поперечному напрямку уА  при величині поздовжнього 

зміщення центру мас вантажу 0,15хА =  м наведено на рис. 5. Як видно з 

порівняння графіків, наведених на рис. 4 при 0хА =  й рис. 5 при 0,15хА =  м 

відмінності у показниках зносу Ф  після 0,05уА =  м для вагонів невеликі, тобто 

наявність спільно поперечного та поздовжнього зсувів центру мас вантажу 

практично не позначається на досліджуваних показниках. Крім того, після 

перевищення поперечного зміщення у 0,05уА =  м набігаюча колісна пара має 

значно менший кут виляння (рис. 5, д, е, ж, з). 

Для піввагонів з базою 2 8,66L =  м швидкість руху у 80 км/год зазначається 

як резонансна. Резонанс коливань відбувається при певній швидкості, яка 

називається критичною. Критичну швидкість, при якій рух вагона стає нестійким, 

пов’язують з звивистим рухом колісних пар, яке розвивається без наявності 

збурюючих сил, відноситься до автоколивань і наростає зі збільшенням швидкості 

руху [5, 13]. В роботі [14] відзначений той факт, що більш достовірну величину 

частоти виляння колісної пари, можливо отримати за формулою Клінгеля з 

поправкою Шперлінга: 

ψкп
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i
f v

r



=   


,    (1) 

де: v  – швидкість руху, км/год;   – емпірична поправка Шперлінга; i  – 

конічность поверхні кочення колеса, 1:20=0,05; r  – радіус колеса, 0,475 м; 
k
 – 

відстань між колами катання колісної пари, 1,580 м. 

Емпірична поправка Шперлінга визначається виразом: 
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де: 
eq

v  – експериментально визначене значення швидкості, починаючи з 

якого необхідно вводити поправку (при 1: 20 0,05i ==  eq 65v = ), км/год. 

Явище резонансу для коливань виляння кузова можливо, в тому числі і тоді, 

коли період власних коливань виляння кузова дорівнює періоду звивистого руху 

шворнів візків. Частота виляння візків вагона визначається з виразу: 
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де: в  – база візка, 1,85 м. 
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Використовуючи вирази (1)-(3) визначимо частоти виляння візка ψвf  та 

колісної пари ψкпf  для даного типу рухомого складу при швидкостях руху в 

інтервалі 70-90 км/ч. Дані розрахунку зведені в табл. 1. 

 

 

Таблиця 1 

Частоти коливань візка і колісної пари 

Частота виляння, Гц 
Швидкість руху, км/год 

70 80 90 

візка ψвf  0,99 1,13 1,27 

колісної пари ψкпf  1,1 1,19 1,27 

 

Значення частоти виляння кузова вагона визначається зі співвідношення: 

y

ψ

z

4

2

CL
f

I
= ,    (4) 

де: yC  – жорсткість ресор центрального підвішування в поперечному 

напрямку, 4000 кН/м; zI  – момент інерції кузова з надресорних балками відносно 

вертикальної осі, 2т м ; L  – половина бази вагона, м. 

Вага вагонів, моменти інерції кузова, і висота центру мас кузова над рівнем 

головок рейки наведені в табл. 2 [15]. 

Таблиця 2 

Інерційні та геометричні характеристики вагонів 

Параметри Позначення 

Типи рухомого складу 

піввагон 

12-532 

платформа 

13-401 

База вагонів 2L , м 8,66 9,72 

Вага вагонів оМ , т 76,5 63,6 

Моменти інерції 

xI , 2т м  75 22 

yI , 2т м  1050 1194 

zI , 2т м  1100 1223 

Висота центра мас над РГР h , м 1,84 2,1 

 

Частота виляння кузова піввагона визначена за залежністю (4) складає 2,63 

Гц, для вагона-платформи 2,8 Гц. 

З порівняння значень частот коливань візки ψвf  та колісної пари ψкпf  (табл. 

1) видно, що масові й інерційні характеристик досліджуваних типів рухомого 

складу резонансних явищ між кузовом і ходовими частинами викликати не 
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повинні. Результати визначення частот виляння (табл. 1) частково узгоджуються з 

результатами моделювання. При швидкостях 80 и 90 км/год має спостерігатися 

явище резонансу за збігом частот виляння колісної пари ψкпf  та візка ψвf . 

Порівнюючи графічні залежності на рис. 3-5 для процесів виляння колісних пар, 

можливо зробити висновок, що це справедливо для піввагонів при швидкості 80 

км/год, а для вагонів-платформ – при 90 км/год. 

Значення частот виляння за виразами (1) - (3) отримані в припущенні, що 

кутова швидкість одиночної колісної пари приймається постійною і рівною 

відношенню швидкості руху екіпажу до радіусу колеса, які котяться по рейках без 

ковзання. Виконання цієї умови сумнівною в кривих малого та середнього радіуса, 

де колісні пари рухаються зі значними прослизаннями. 

Висновки: В ході виконання теоретичних досліджень з урахуванням 

процесів коливання вантажного вагону та вантажу при повздовжньому та 

поперечному зміщеннях центру мас вантажу отримано залежності показників 

зносу та виляння колісної пари з урахуванням швидкості руху. На підставі 

проведеного теоретичного дослідження можливо зробити висновки: 

- повздовжнє зміщення центру мас вантажу у бік переднього візка 

довантажує набігаючу колісну пару, що у свою чергу знижує її виляння, за 

винятком швидкості у 80 км/год для піввагонів та 90 км/год для вагонів-платформ; 

- виляння колісних пар кп  при усіх варіантах розрахунку в розглянутому 

діапазоні швидкостей на обох кривих направленні в площині колії проти напрямку 

кривої; 

- порівнюючи графічні залежності з результатами визначення частот 

виляння (табл. 1) для процесів виляння колісних пар, можливо зробити висновок, 

що спостерігатися явище резонансу за збігом частот виляння колісної пари ψкпf  та 

візка ψвf  для піввагонів при швидкості 80 км/год, а для вагонів-платформ – при 90 

км/год. 
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