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ВПЛИВ ПОВЗДОВЖНЬО-ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  
НА МІЦНІСТЬ ГАЛЬМОВОЇ ВАЖІЛЬНОЇ ПЕРЕДАЧІ ВІЗКА ВАГОНА,  
ОБЛАДНАНОГО НОВИМ КОНЦЕПТОМ УПРЯЖНОГО ПРИСТРОЮ 

Фомін О.В., Ловська А.О., Горбунов М.І. 

THE INFLUENCE OF LONGITUDINAL-DYNAMIC LOADS  
ON THE STRENGTH OF THE BRAKE LEVEL TRANSMISSION  

OF A WAGON FURNISHED WITH A NEW CONCEPT OF A DRIVE 

Fomin O.V., Lovska A.O., Horbunov M.I. 

Досліджено повздовжню навантаженість вантажного 
поїзда, обладнаного новими концептами упряжного при-
строю. Встановлено, що використання концепту упряж-
ного пристрою дозволяє знизити повздовжню наванта-
женість поїзда майже на 30% у порівнянні з типовою 
схемою взаємодії локомотива з вагонами. Проведено роз-
рахунок на міцність гальмової важільної передачі ван-
тажного вагона, обладнаного новим концептом упряж-
ного пристрою. При цьому максимальні еквівалентні на-
пруження в елементах гальмової важільної передачі ни-
жчі майже на 35% у порівнянні з типовою схемою Прове-
дені дослідження сприятимуть створенню інноваційних 
конструкцій рухомого складу з покращеними техніко-
економічними та динамічними показниками. 
Ключові слова: упряжний пристрій; повздовжня динамі-
ка; динамічна навантаженість; несуча конструкція; міц-
ність; гальмова важільна передача. 

Вступ. Підвищення швидкостей руху залізнич-
ного транспорту в сучасних умовах експлуатації ви-
магає приділення особливої уваги питанням забез-
печення безпеки руху. Однією з найважливіших 
складових рухомого складу, від якої залежить без-
пека руху є гальмова система. Складові гальмової 
системи в умовах експлуатаційних режимів випро-
бовують значні навантаження. Для забезпечення 
ефективності роботи гальмової системи постійно 
приділяється увага удосконаленню її конструкції, 
матеріалів виконання, схеми роботи тощо. 

Важливо зазначити, що зменшити навантаже-
ність гальмової системи рухомого складу, зокрема 
гальмової важільної передачі, як виконавчої складо-
вої гальма, можливо шляхом зменшення повздовж-
ньої навантаженості поїзда. Відомо, що повздовжнє 
навантаження в поїзді сприймається автозчепним 
пристроєм та частково гаситься поглинальним апа-
ратом упряжного пристрою. 

На сьогоднішній день у типовій конструкції ав-
тозчепного пристрою СА-3 використовуються 
упряжні пристрої, які складаються з тягового хомута 
з поглинальним апаратом, клина, підтримуючої пла-
нки та упорної плити. При цьому поглинальні апа-
рати мають достатньо складну конструкцію та знач-
ну вартість.  

Тому впровадження нового концепту упряжно-
го пристрою з метою зменшення динамічної наван-
таженості рухомого складу є досить актуальною за-
дачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідження повздовжньо-динамічних сил у вантаж-
ному поїзді при використанні різних типів поглина-
льних апаратів проводиться у [1]. Моделювання по-
вздовжньої динаміки здійснено в програмі Universal 
Mechanism UM8.1. Проаналізовано значення по-
вздовжніх зусиль в поїзді та визначено найбільш оп-
тимальний для використання тип поглинального 
апарату. 

Питанням удосконалення конструкції автозче-
пного пристрою для зменшення повздовжньої нава-
нтаженості вагонів у складі поїзда в роботі уваги не 
приділяється. 

Заходи щодо підвищення ефективності експлу-
атації гальм рухомого складу висвітлені у [2]. Апро-
бовано графоаналітичний алгоритм для дуального 
зносу колодок, який дозволяє визначити величину і 
напрямок дії силових факторів. Але автором не про-
водяться дослідження щодо впливу цих факторів на 
повздовжню динаміку поїзда. 

Визначення повздовжньої динаміки в з’єднаних 
поїздах розглядається у [3]. Розроблено бездротове 
вимірювальне обладнання, яке дозволило отримати 
показники повздовжньої динаміки поїзда. Однак за-
дача визначення повздовжніх навантажень в поїзді 
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шляхом математичного моделювання авторами не 
ставиться. 

Розподілення повздовжньо-динамічних сил для 
різних характеристик гістеретичного буфера прово-
диться у [4]. В роботі враховано, що час наповнення 
гальмівних циліндрів стисненим повітрям та пара-
метри буферів вагонів у пасажирському поїзді є од-
наковими. Тобто вагони мають однакову гальмівну 
силу. 

Однак авторами не проводиться визначення мі-
цності гальмової важільної передачі з урахуванням 
отриманих поздовжньо-динамічних зусиль. 

Дослідження повздовжньої навантаженості до-
вгоскладових вантажних поїздів при гальмуванні 
проводиться у [5]. Визначено основні показники ди-
наміки поїзда при гальмуванні. 

Особливості визначення динамічних характе-
ристик вантажних вагонів при гальмуванні поїзда на 
криволінійній дільниці висвітлюються у [6]. Прове-
дено оцінку впливу величин кутів вільного повороту 
автозчепів, радіусів колових кривих, наявність у 
складі поїзда порожніх вагонів на безпеку руху пої-
зда. 

Однак авторами робіт не запропоновано захо-
дів щодо удосконалення конструкції рухомого скла-
ду для покращення показників його динаміки. 

Визначення факторів, що впливають на надій-
ність роботи гальмової важільної передачі візків ва-
нтажних вагонів проводиться у [7]. Розроблено ква-
зідинамічні моделі процесів гальмування й виконана 
оцінка щодо відповідних конструктивних рішень 
стосовно поліпшення роботи гальмової системи ва-
нтажних вагонів. 

При цьому у роботі не приділено увагу визна-
ченню міцності елементів гальмової важільної пере-
дачі з урахуванням запропонованого удосконалення. 

Мета статті. Метою статті є визначення впли-
ву повздовжньо-динамічних навантажень на міц-
ність гальмової важільної передачі візка вантажного 
вагона, обладнаного новим концептом упряжного 
пристрою.  

. Для досягнення зазначеної мети поставлені 
такі завдання: 

- запропонувати новий концепт упряжного 
пристрою вантажного вагона; 

- визначити величину повздовжнього наванта-
ження вагона, обладнаного новим концептом упря-
жного пристрою; 

- провести розрахунок на міцність гальмової 
важільної передачі вантажного вагона, обладнаного 
новим концептом упряжного пристрою. 

Виклад основного матеріалу дослідження. З 
метою зменшення повздовжньо-динамічних зусиль 
в поїзді при експлуатаційних режимах, в тому числі 
при гальмуванні запропоновано використання за-
мість типового автозчепного пристрою концепту 
упряжного пристрою (рис. 1). При цьому гасіння кі-
нетичної енергії удару відбувається за рахунок пе-
ретворення її у роботу сил в’язкого опору. Цей опір 
створюється за рахунок переміщення дерез дросель-
ні отвори поршня в’язкої рідини за принципом ро-
боти гідравлічного демпфера. Повернення системи у 
початковий стан здійснюється за допомогою відпус-
кної пружини. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Концепт упряжного пристрою автозчепу: 
а – складові концепту; б – концепт в збірці 

 1 – корпус автозчепу; 2 – клин; 3 – адаптер; 4 – хребтова балка, виконана з труби круглого перерізу;  
5 – днище; 6 – пружина; 7 – телескопічний елемент 
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Рис. 2. Розрахункова схема поїзда 

Важливо зазначити, що такий концепт упряж-
ного пристрою може бути впроваджений на рухомо-
му складу, хребтові балки якого мають замкнений 
переріз. Наприклад, таке технічне  рішення можна 
використовувати на вагонах, несучі елементи кузова 
якого виконані з круглих труб. 

Для обґрунтування використання концепту 
упряжного пристрою з метою  зменшення повздов-
жньо-динамічних зусиль в поїзді проведено розра-
хунок за методом визначення сили за зчіпним при-
строєм шляхом уявного розділення поїзда на дві ча-
стини [8]. 

В якості прикладу розглянуто поїзд, який скла-
дається з 40 напіввагонів моделі 12-7023. В якості 
локомотива прийнята модель 2ТЭ10В. Швидкість 
руху поїзда прийнята рівною 60 км/год. Розрахунко-
ва схема наведена на рис. 2. 

На підставі ІІІ закону Ньютона можна предста-
вити реакцію N у вигляді двох сил з різними знака-
ми.  

Тоді рівняння руху для лівої частини поїзда ма-
тиме вигляд: 
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де 1

брM ,  
2

брM  – відповідно, маса-брутто лівої та пра-

вої частин поїзда; ƩК1, ƩК2  – відповідно, сума сил 
натиснення гальмових колодок в лівій та правій час-
тинах поїзда; β – коефіцієнт в’язкого опору, що 
створюється концептом упряжного пристрою. 

Сума сил натиснень гальмових колодок може 
бути знайдена за формулою [9] 

 
,брК М g      

(5) 

 
де δ – нормативне значення коефіцієнта сили галь-
мового натиснення. 

Розв’язок рівнянь (1) та (2) проведений в сере-
довищі програмного забезпечення MathCad [10, 11]. 

Встановлено, що при типовій схемі взаємодії 
локомотива і вагонів прискорення, яке діє на склад 
вагонів склало близько 1,2 м/с2. З урахуванням кое-
фіцієнту в’язкого опору, що створюється концептом 
упряжного пристрою прискорення склало близько 
0,8 м/с2. 

Тобто використання концепту упряжного при-
строю дозволяє знизити повздовжню навантаже-
ність поїзда майже на 30% у порівнянні з типовою 
схемою взаємодії локомотива з вагонами. 

У зв’язку з тим, що при використанні концепту 
упряжного пристрою зменшується повздовжня на-
вантаженість поїзда, то, відповідно, зменшується і 
навантаження, яке передається на гальмові колодки.  

В результаті гальмування поїзда на горизонта-
льному шляху відбувається сповільнення його руху. 
При цьому інерційна дія Fп маси всього поїзда, рівна 
і протилежна силі всіх гальм ТB  [8] 

 

 
.П ТF B    (6) 

Оскільки  
 

 ,T kB К     (7) 
де К – сила натискання колодки на колесо; k  – кое-

фіцієнт тертя між колодкою та колесом. 
 

Звідси, 
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На підставі проведених розрахунків встановле-

но, що при використанні нового концепту упряжно-
го пристрою K = 31,3 кН, а при типовій схемі зчеп-
лення вагонів – K = 48,3 кН. 

Отримані значення сил натискання враховано, 
при розрахунках на міцність гальмової важільної 
передачі візка моделі 18-100. 

Для визначення міцності гальмової важільної 
передачі з урахуванням використання концепту 
упряжного пристрою побудовано її просторову мо-
дель в середовищі програмного забезпечення 
SolidWorks (рис. 3).  
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Рис. 3. Гальмова важільна передача візка вантажного вагона 

 

 

Рис. 4. Розрахункова схема гальмової важільної передачі 

 
Розрахунок реалізований в середовищі 

CosmosWorks. В якості скінчених елементів викори-
стані ізопараметричні тетраедри. Оптимальна кіль-
кість елементів моделі визначена графоаналітичним 
методом [12, 13]. Кількість вузлів скінчено-
елементної моделі склала  88683, елементів – 
349083. Максимальний розмір елемента у моделі 
дорівнює 15 мм, мінімальний – 3 мм. Максимальне 
співвідношення боків – 825,27. Відсоток елементів 
зі співвідношенням боків менше трьох – 94,6, біль-
ше десяти – 0,338. Мінімальна кількість елементів в 
колі склала 9. Співвідношення збільшення розмірів 
елемента – 1,8. 

Закріплення моделі здійснювалося за елементи 
підвішування до рами. В якості матеріалу елементів 
гальмової важільної передачі використано сталь 
марки Ст. 3сп, а гальмових колодок – композит. 

Розрахункова схема наведена на рис. 4. При 
цьому навантаження, яке передається на гальмову 
колодку від колеса при гальмуванні розкладалося на 
дві складові з урахуванням кута нахилу колодки. 
При цьому вертикальна складова Рв цього наванта-
ження на першу за ходом руху пару колодок спря-
мована вгору, а на другу – до низу. Результати роз-
рахунку наведені на рис. 5.  



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (261) 2020 71 

 

 

 
А (збільшено) 

 

Рис. 5. Напружений стан гальмової важільної передачі 

Максимальні еквівалентні напруження вини-
кають у скобі та складають 104,9 МПа, отже не пе-
ревищують допустимі [14–16]. Максимальні пере-
міщення виникають у гальмових колодках та скла-
дають 3,9 мм. Максимальні деформації – 2,537 10-3. 

З використанням нового концепту упряжного 
пристрою стає можливим знизити максимальні екві-
валентні напруження в елементах гальмової важіль-
ної передачі візка майже на 35% у порівнянні з ти-
повою схемою 

 
 
Висновки:  
1. Запропоновано новий концепт упряжного 

пристрою вантажного вагона. Концепт може бути 
впроваджений на рухомому складу, хребтові балки 
якого мають замкнений переріз. Гасіння кінетичної 
енергії удару відбувається за рахунок перетворення 
її у роботу сил в’язкого опору; 

2. Визначено величину повздовжнього наван-
таження вагона, обладнаного новим концептом 
упряжного пристрою. Розрахунок проведений за ме-
тодом визначення сили за зчіпним пристроєм шля-
хом уявного розділення поїзда на дві частини. Вста-
новлено, що з урахуванням використання концепту 
упряжного пристрою на вагоні прискорення, яке діє 

на нього у повздовжній площині склало близько 0,8 
м/с2. Отже використання концепту упряжного при-
строю дозволяє знизити повздовжню навантаже-
ність поїзда майже на 30% у порівнянні з типовою 
схемою взаємодії локомотива з вагонами; 

3. Проведено розрахунок на міцність гальмової 
важільної передачі вантажного вагона, обладнаного 
новим концептом упряжного пристрою. В якості ро-
зрахункового використаний метод скінчених елеме-
нтів, реалізований в програмному середовищі Cos-
mosWorks. Встановлено, що максимальні еквівален-
тні напруження виникають у скобі та складають 
104,9 МПа. Максимальні переміщення зосереджені 
у гальмових колодках та дорівнюють 3,9 мм. Мак-
симальні деформації склали 2,537 · 10-3. 

Проведені дослідження сприятимуть створен-
ню інноваційних конструкцій рухомого складу з по-
кращеними техніко-економічними та динамічними 
показниками. 

Подяка. Дані дослідження проведені в рамках 
наукової теми молодих вчених “Інноваційні засади 
створення ресурсозберігаючих конструктивів 
вагонів шляхом урахування уточнених динамічних 
навантажень та функціонально-адаптивних флеш-
концептів”, яка виконується за рахунок коштів дер-
жавного бюджету України з 2020 р. 
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Фомин А.В., Ловская А.А., Горбунов Н.И. Влия-

ние продольно-динамических нагрузок на прочность 
тормозной рычажной передачи тележки вагона, обору-
дованного новым концептом упряжного устройства. 

Исследована продольная нагруженость грузового 
поезда, оборудованного новыми концептами упряжного 
устройства. Установлено, что использование концепта 
упряжного устройства позволяет снизить продольную 
нагруженость поезда почти на 30% по сравнению с ти-
повой схемой взаимодействия локомотива с вагонами. 
Проведен расчет на прочность тормозной рычажной пе-
редачи грузового вагона, оборудованного новым концеп-
том упряжного устройства. При этом максимальные эк-
вивалентные напряжения в элементах тормозной ры-
чажной передачи ниже почти на 35% в сравнении с ти-
повой схемой Проведенные исследования будут способ-
ствовать созданию инновационных конструкций подвиж-
ного состава с улучшенными технико-экономическими и 
динамическими показателями. 

Ключевые слова: упряжное устройство; 
продольная динамика; динамическая нагруженость; 
несущая конструкция; прочность; тормозная рычажная 
передача. 
 
 

Fomin O.V., Lovska A.O., Horbunov M.I. Influence 
of longitudinal-dynamic loads on the strength of the brake 
level transmission of a wagon furnished with a new con-
cept of a drive. 

The longitudinal loading of a freight train equipped with 
new concepts of a harnessing device is investigated. The pecu-
liarity of the concept is that the damping of the kinetic energy 
of the impact is due to its transformation into a force of vis-
cous resistance. This resistance is created by moving the 
throttle holes of the viscous fluid piston according to the hy-
draulic damper principle. The system is restored to its original 
state by a spring. 

It is important to note that such a concept of a harness 
device may be implemented on a rolling stock whose spine 
beams have a closed section. For example, such a technical 
solution can be used on wagons, whose body elements are 
made of round tubes. 

The longitudinal load of a wagon equipped with the new 
concept of a harnessing device is determined. The calculation 
was performed by the method of determining the force of the 
coupling device by imaginary separation of the train into two 
parts. As an example, a train consisting of 40 carriages model 
12-7023 is considered. As a locomotive adopted model 
2TE10V. The train speed is 60 km/h. It was found that, taking 
into account the use of the concept of a harness device on an 
acceleration wagon acting on it in the longitudinal plane was 
about 0.8 m/s2. Therefore, the use of the concept of a harness 
device reduces the longitudinal load of the train by almost 
30% compared to the typical scheme of interaction of a loco-
motive with wagons. The calculation of the strength of the 
brake lever transmission of a freight wagon equipped with the 
new concept of the harness device has been made. The finite 
element method implemented in the CosmosWorks software 
environment was used as the calculation. It is established that 
the maximum equivalent voltages occur in the clamp and are 
104.9 MPa. The maximum displacements are concentrated in 
the brake pads and are 3.9 mm. The maximum deformation 
was 2,537 · 10-3. Thus, using the new concept of the harness 
device, it becomes possible to reduce the maximum equivalent 
stresses in the brake gears by almost 35% compared to the 
standard scheme. 

The conducted researches will help to create innovative 
designs of rolling stock with improved technical, economic 
and dynamic indicators. 

Keywords: harness; longitudinal dynamics; dynamic 
load; load-bearing structure; strength; brake lever transmis-
sion. 
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