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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТІВ ІНЕРЦІЇ 

КУЗОВІВ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

 
Швець А. О., ст. лаборант каф. «Теоретична та будівельна механіка» Дніпровського 

національного університету залізничного транспорту імені акад. В. А. Лазаряна, 

м. Дніпро, Україна 

 

Стаття присвячена особливостям досліджень інерційних характеристик 

рухомого складу із детальним аналізом методів їх визначення для наступного 

використання цих даних при моделюванні динамічної навантаженності. Наведена 

методика визначення інерційних характеристик вантажних вагонів дозволить 

проведення теоретичного дослідження щодо визначення динамічних якостей різних 

типів вагонів. 
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Відповідно до Комплексної програми оновлення залізничного рухомого складу 

України на 2008-2020 роки, Стратегії розвитку залізничного транспорту на період до 

2020 р., Державної програми «Український вагон» одним з пріоритетних напрямків 

розвитку залізничної галузі є оновлення вантажного вагонного парку Укрзалізниці 

конкурентоспроможними моделями вагонів вітчизняного виробництва шляхом 

удосконалення базових конструкцій. Оскільки транспорт – одна із важливих галузей 

національної економіки, його ефективна робота є необхідною умовою стабілізації, 

структурних перетворень, розвитку зовнішньоекономічної діяльності, захисту 

економічних інтересів України. Це ланка господарства, яка формує інфраструктуру та 

забезпечує взаємозв’язок всіх її елементів, забезпечує функціонування світового 

господарства і потреб населення в усіх видах перевезень [1, 2]. 

Технічний рівень рухомого складу залізничного транспорту безпосередньо 

впливає на економічні показники транспортної галузі та економіки країни в цілому. 

Тому посилення потужностей залізничної галузі України є стратегічним напрямком 

розвитку її економіки. Ключову роль у підвищенні конкурентоспроможності та 

ефективності залізничного транспорту відіграє рівень техніко-економічних показників 

(ТЕП) рухомого складу, найбільша частка якого припадає на вантажні вагони. 

Пріоритетним напрямком поліпшення ТЕП вантажних вагонів є удосконалення їх 

конструкцій, що доцільно робити за рахунок створення інноваційних конструкцій або 

модернізації їх окремих складових. 

В зв’язку з насиченістю ринку вантажним рухомим складом попитом на ринку 

залізничних перевезень користуються ті вантажні вагони, які мають поліпшені 

технічні характеристики, що забезпечують виконання однієї із головних вимог – 

надійності. Її підвищення дозволяє значно зменшити кількість позапланових відчіпних 

ремонтів і, отже, збільшує економічну ефективність вантажного рухомого складу, 

який експлуатується. Підвищення якості створюваного механічного устаткування й 

конструкцій необхідно пов’язувати, насамперед, із зменшенням їх ваги і вартості, 

збільшенням надійності та покращенням ряду інших характеристик. Актуальною є 

проблема поєднання в процесі проектування двох взаємовиключних тенденцій: 

економії матеріалу, з одного боку, і забезпечення необхідних характеристик міцності 

конструкцій, з іншого. Все це можна забезпечити за рахунок використання 

комп’ютерних технологій [1-3]. 

Як відомо, міцність та ресурс основних несучих елементів рухомого складу 

залізниць є фундаментальними властивостями, які визначають їх подальшу успішну 

експлуатацію протягом тривалого періоду часу. Оцінка цих показників тісно пов’язана 

із забезпеченням вимог безпеки руху на залізничному транспорті, тому проблема 

наукового обґрунтування оцінок характеристик динаміки, міцності і ресурсу несучих 

конструкцій є важливою та актуальною як для нового рухомого складу, так й при 

проведенні робіт з продовження термінів служби рухомого складу, який виробив 

гарантований заводом-виробником термін. 
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При виконанні інженерних розрахунків, пов’язаних з аналізом міцності машин, 

механізмів, конструкцій на практиці застосовують як аналітичні, так і чисельні 

методи. Використання сучасних комп’ютерних комплексів дозволяє не лише 

відтворювати дані й відомості тим чи іншим способом, а також надає можливість 

ефективно та безпосередньо взаємодіяти з інформаційним об’єктом, що створюється 

або демонструється. Програмні комплекси різного призначення вміло застосовують 

сучасні комп’ютерні технології на всіх етапах проектування, розробки, експлуатації, 

для визначення остаточного ресурсу, а саме: попереднього дослідження, вибору 

принципів дії, розробок ескізного та технічного проектів, їх оптимізації, підготовки 

конструкторської документації та керуючої інформації для автоматизованих 

виробництв, всебічного інженерного аналізу тощо [1-3]. 

Безпека руху вантажних поїздів, значення допустимих швидкостей їх руху й 

вантажопідйомності, витрати на утримання рухомого складу і колійного господарства 

та збільшення міжремонтних пробігів вагонів суттєво залежать від конструкції 

вантажного рухомого складу залізниць. Експлуатація морально застарілого рухомого 

складу з низькими динамічними властивостями, частка якого на мережі залізниць 

досягає близько 90%, є однією з причин недостатнього рівня безпеки руху поїздів та 

високих експлуатаційних витрат, обумовлених збільшенням витрат на ремонтні 

роботи, а також підвищеним споживанням енергії на тягу поїздів. У свою чергу 

пред’являються нові вимоги, які ведуть до збільшення рівня сил динамічної взаємодії 

рухомого складу й колії, що в умовах значного зносу екіпажної частини рухомого 

складу минулого покоління є неприпустимим. Важливим напрямком для покращення 

техніко-економічних параметрів рухомого складу є удосконалення їх конструкцій для 

підвищення міцності, довговічності, осьового навантаження [4, 5]. 

При проектуванні будь-якої конструкції, в тому числі рухомого складу, 

конструктори повинні знати, чи буде спроектована конструкція володіти необхідними 

динамічними якостями. Відповідь може бути отримана тільки інтуїтивно шляхом 

зіставлення основних параметрів даної конструкції з аналогічною, уже існуючою, або 

після її виготовлення та проведення динамічних ходових випробувань. Однак, цей 

процес тривалий, тому представляє інтерес проведення попередньої оцінки 

динамічних якостей вагона на стадії його проектування, що можна здійснити за 

допомогою математичного моделювання. Моделювання дозволяє визначити динамічні 

показники вагонів при їх русі по прямолінійним та криволінійним ділянкам 

залізничної колії з реальними нерівностями в вертикальній й горизонтальній 

площинах, з урахуванням реальної поверхні кочення колеса і профілю головки рейки. 

Як відомо, при русі вагона в складі поїзда по кривих ділянках колії, на сили 

взаємодії коліс з рейками безпосередній вплив здійснюють поперечні сили (рис. 1, 2), 

які виникають від дії поздовжніх сил в автозчепленнях вагона у режимах тяги на 

затяжних ухилах та при гальмуваннях, особливо рекуперативних. Вагон, рухаючись в 

кривій, під дією поздовжніх сил в автозчепленнях може зайняти різне положення 

відносно осі колії, що в значній мірі визначить величини бічних горизонтальних сил 

взаємодії та сили тертя коліс з рейками. У режимі гальмування стискаючи сили 
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можуть сприяти розташуванню вагонів в колії «ялинкою», що призводить до 

збільшення кутів набігання коліс на рейки [6, 7]. 

Доповнення математичних моделей просторових коливань вихідними даними з 

уточненими інерційними характеристиками елементів вагонів та вантажів дозволяє 

наблизити результати розрахунків до реального стану об’єктів і тим самим підвищити 

об’єктивність математичного та комп’ютерного моделювання [8, 9]. 

 

Рис. 1. Сили, які виникають від дії поздовжніх сил в автозчепленнях вагонів 

На рис. 2 зображений вагон та додані до нього сили з боку вагонів, що 

знаходяться спереду й ззаду по ходу руху поїзда. 

 

Рис. 2. Вагон та додані до нього сили з боку сусідніх вагонів 

Крім того, у процесі перевезення вантажів іноді виникає необхідність в 

несиметричному розташуванні їх у вагоні. Зсув вантажу відносно центру ваги вагона 

можливий й під час транспортування. Часто потрібно оцінити вплив такої 

несиметричності на динамічні якості вагона та встановити допустимі величини зсуву 

вантажів (рис. 3) [10, 11]. 
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Рис. 3. Розрахункова схема 4-вісного вагона при несиметричному розташуванні 

вантажу у вагоні 

У цьому випадку, момент інерції тіла відносно осі, довільно проведеної через 

деяку точку тіла, виражається через моменти інерції відносно двох взаємно 

перпендикулярних осей і відповідні цим осям відцентрові моменти інерції. 

При вивченні динамічних якостей рейкових екіпажів і, особливо, вантажних 

вагонів важливе місце при формуванні вихідних даних для розрахунку займають 

масові, геометричні, інерційні характеристики. Незважаючи на те, що названі 

характеристики тим чи іншим чином пов’язані між собою, особливий інтерес 

викликають саме інерційні характеристики. Тим більше, що ці характеристики 

безпосередньо беруть участь у формуванні динамічних показників рейкових екіпажів 

[8, 9, 12]. 

Найважливішими розрахунковими динамічними характеристиками є: моменти 

інерції кузова відносно головних центральних осей інерції без вантажу (для 

визначення динамічних показників порожнього вагону) та з вантажем, маса кузова і 

висота центру мас кузова без вантажу та з вантажем над площиною спирання 

надресорних балок на ресорні комплекти. Для визначення цих динамічних 

характеристик розроблений спеціальний програмний комплекс. Вихідними даними 

для якого є параметри всіх елементів вагона – масові характеристики та розміри 

деталей кузова вагона. Для кожної деталі обчислюються статичні моменти відносно 

точки, що лежить на перетині поздовжньої та поперечної осей симетрії кузова вагона 

в площині головок рейок, а також моменти інерції всіх деталей відносно осей, що 

проходять через зазначену точку вздовж осі колії, поперек осі колії та по вертикалі. За 

допомогою знайденого статичного моменту визначається висота центру мас кузова 

вагона без вантажу над рівнем головок рейок, Таким чином, визначаються положення 

головних центральних осей інерції порожнього кузова та моменти інерції відносно 

цих осей. Аналогічним чином визначаються динамічні характеристики вантажу після 
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чого, можна отримати результуючі динамічні характеристики кузова вагона з 

вантажем [13, 14]. 

Програмою передбачена можливість урахування різної міри завантаження 

вагонів та різних типів вантажів, що перевозяться. Процес підготовки моделі екіпажу 

зводиться до створення списку об’єктів та завдання їх параметрів, по яким 

розраховуються величини моментів інерції залізничного екіпажу. Для створення нової 

моделі необхідно спочатку вибрати пункт «Кузова». Якщо початкові дані для кузова 

вагону вже існують, то їх необхідно вибрати із запропонованого програмою списку 

(рис. 4). 

 

Рис. 4. Вибір початкових даних для кузова вагону 

За необхідності можна роздрукувати отримані результати розрахунку по повній 

або скороченій формі (рис. 5). 
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Рис. 5. Результати розрахунку 

Важливе значення для оцінювання динамічних показників залізничного 

рухомого складу мають інерційні характеристики вагонів з урахуванням вантажу. В 

головному вікні програми необхідно обирати пункт «Вантаж». В таблиці вказуються: 

найменування вантажу, розміри основного паралелепіпеду, в який вписується кузов 

вагона, питома вага вантажу, відстань від РГР до центру ваги кузову вагона, висота 

візка (розміри в метрах) (рис. 6). 

 

Рис. 6. Таблиця набору даних по зонам 

Методика визначення моментів інерції мас елементів рухомого складу 

ґрунтується на тому, що кузов вагона умовно «розбивають» на елементи так, щоб 
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кожну частину можна було представити у вигляді простих фігур та визначити їх 

моменти інерції мас (рис. 7). При обчисленні динамічних характеристик необхідно для 

кожного елементу (зони або складової частини) визначити об’єм, масу, положення 

центра ваги, а також у перерізі цього тіла – площу, геометричні характеристики 

відносно головних центральних осей інерції, довжину на рівні центра тяжіння тощо 

[9, 15]. 

 
Рис. 7. Розрахункова схема кузова вагона-хопера для перевезення вугілля 12-4034 

Динамічні характеристики для зон прямокутного та трикутного поперечного 

перерізів обчислюються наступним чином [9, 12, 15]: 

- прямокутний переріз (рис. 8): 

 

Рис. 8. Розрахункові схеми прямокутного перерізу 

 ( )2 2

12
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m
I b c=  + , ( )2 2
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m
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12
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m
I a b=  + , (1) 

де a , b , c  – розміри поперечного перерізу елемента; 

- трикутний переріз (рис. 9): 
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Рис. 9. Розрахункові схеми трикутного перерізу 
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де yzA  – площа поперечного перерізу елементу вздовж осей yz , м2; 
г
yI  – 

геометричний момент інерції поперечного перерізу елементу вздовж осей yz , м4; yL  

– приведена ширина елементу трикутного перерізу, м; zL  – приведена висота 

елементу трикутного перерізу, м. 

- трапецевидний переріз (рис. 10): 

 

Рис. 10. Розрахункові схеми трапецевидного перерізу 
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 ( )2 2
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x

m
I c b=  + , 

2 г
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x x
y

xz
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A

 
=  +  

 

, ( )2 2

12
z x

m
I L b=  + , (3) 

де xzA  – площа поперечного перерізу елементу вздовж осей xz , м2; 
г
xI  – 

геометричний момент інерції поперечного перерізу елементу вздовж осей xz , м4; xL  

– приведена довжина елементу трапецевидного перерізу, м. 

Виразів (1) – (3) достатньо для визначення динамічних характеристик не тільки 

вантажу, але й всього вагона або рейкового екіпажу в цілому. Для спрощення 

розрахунку моментів інерції мас, кузова деяких моделей рухомого складу складної 

конфігурації вписуються до загального паралелепіпеду, з якого віднімаються 

(неіснуючі) або додаються зони у залежності від їх розташування. Для кожної фігури 

визначаються інерційні характеристики відносно їх власних центральних осей та 

координати центру мас кожної фігури над рівнем головки рейки (РГР), обчислюється 

загальна висота вантажу над РГР центру мас 
вантh : 
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, (4) 

де ix , iy , ih  – відповідно координати у поперечному і повздовжньому напрямках та 

висота центру мас кожної фігури над рівнем головки рейки, м. 

 Координати центрів мас окремих елементів у новій системі координат 

утворюються відніманням з попередніх координат координати центру мас системи, а 

саме: 

 вантxi ia x x= − , вантyi ia y y= − , вантzi ia h h= − . (5) 

Моменти інерції та загальні моменти інерції мас вантажу кожної фігури 

відносно загальних центральних осей визначаються відповідно: 

 ( )2 2
ccx xi yi ziI I m a a= +  + ,  

 ( )2 2
ccy yi xi ziI I m a a= +  + , (6) 

 ( )2 2
ccz zi yi xiI I m a a= +  + ,  

 cc ccx x x
i

I I I= + , cc ccy y y
i

I I I= + , cc ccz z z
i

I I I= + , (7) 

де сс сс сс, ,x y zI I I  – моменти інерції мас загального паралелепіпеда з урахуванням 

всіх отворів. 

Моменти інерції та висота центру ваги вагона з вантажем над РГР визначаються 

у відповідності з наступними залежностями: 
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де 
пор
кx , 

пор
кy , 

пор
кh  – відповідно координати у поперечному і повздовжньому 

напрямках та висота центру мас порожнього кузова вагона, м; 

кm  – маса кузова вагона, т; 

вантx , вантy , вантh  – відповідно координати у поперечному і повздовжньому 

напрямках та висота центру мас вантажу, який транспортується у вагоні, м; 

вантm  – маса вантажу, т. 

У програмному комплексі існує можливість вибору – «Довідник вагонів». Цей 

пункт меню дає можливість виконувати розрахунок з урахуванням усіх можливих 

елементів – різних моделей кузовів та візків вагонів, а також  завантаженості вагона. 

Окрім цього, в програмі передбачено завдання та подальше використання в 

розрахунках: 

- маси й координат центру ваги на всіх напрямках різних типів візків, що 

підкочуються під існуючий рухомий склад; 

- різних параметрів та конфігурації вантажу; 

- можливість визначення інерційних характеристик кузова вагону з різними 

типами візків й мірою завантаження для порівняння динамічних показників 

залізничного екіпажу. 

Програмний комплекс для визначення інерційних характеристик вантажних 

вагонів дозволить проведення теоретичного дослідження щодо визначення 

динамічних якостей різних типів вагонів, результати досліджень дозволять шляхом 

зіставлення отриманих даних з допустимими значеннями, наведеними в нормах, 

встановити допустимі швидкості руху [8, 9, 15]. 

Висновки: Таким чином, запропонована методика дозволить: 

– отримати результати розрахунків, що дозволять об’єктивно оцінити вплив 

інерційних характеристик кузова вагона й вантажу на динамічні якості рухомого 

складу; 

– врахувати особливості визначення моментів інерції кузовів рухомого складу; 

– виконати порівняння динамічних якостей деяких типів вантажних вагонів з 

результатами експериментальних досліджень і т.і. 
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Результати розрахунків можуть сприяти підвищенню безпеки руху вантажних 

вагонів та дозволять покращити техніко-економічні показники роботи залізничного 

транспорту. 
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Specifics of determining the moments of inertia a freight wagons bodies 

Shvets A. O., Dneprovsky National University of Railway Transport named after acad. 

V.A. Lazaryan 

 

The article is devoted to the peculiarities of research of inertial characteristics of the rolling 

stock with a detailed analysis of the methods of their determination for the subsequent use of 

these data in modeling dynamic loading. The resulted technique of definition of inertial 

characteristics of freight cars will allow carrying out of theoretical research on definition of 

dynamic qualities of various types of cars. 

Keywords: cargo, freight cars, displacement of the center of gravity, computer 

modeling, inertial characteristics, rolling stock, center of gravity. 
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