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В статті розглядаються конструкційні особливості 
стандартних візків вантажних вагонів колій 1520 мм і 
1435 мм. Представлено розроблення комп’ютерних моде-
лей динаміки руху вагонів-платформ на візках моделі 18-
100 та типу Y25 з метою подальшого порівняльного до-
слідження їх динамічних якостей, показників безпеки руху 
та впливу на колію. 
Ключові слова: візки вантажних вагонів, технічні харак-
теристики, вагон-платформа, динаміка руху,  
комп’ютерне моделювання. 

 
Вступ. За прогнозними оцінками у найближчій 

перспективі передбачається нарощування обсягів 
перевезень вантажів за комбінованими схемами. Для 
задоволення однієї з основних умов конкуренто-
спроможності контрейлерних перевезень за швидкі-
стю просування поїздів комбінованого транспорту 
не нижче 1000 км за добу, необхідні швидкісні візки 
з конструкційною швидкістю 140 км/год з поліпше-
ними динамічними якостями і зниженим впливом на 
колію з тим, щоб поїзди комбінованого транспорту 
мали допуск на лінії, які передбачаються переважно 
для пасажирських перевезень.  

Продуктивність комбінованих перевезень зна-
чною мірою визначається технічними характе-
ристиками рухомого складу [1]. У свою чергу дина-
міко-експлуатаційні властивості вантажних вагонів 
суттєво залежать від параметрів і конструкційного 
виконання ходових частин – візків. Тому для збіль-
шення вантажообігу та зменшення негативного 
впливу на верхню будову колії значна увага має 
приділятись вдосконаленню ходових частин рухо-
мого складу.  

Вантажні вагони колії 1435 мм переважно об-
ладнуються візками типу Y25 зі звареною рамою на 
буксовому підвішуванні, що дозволяє реалізувати 
швидкості руху поїздів до 120 км/год [2]. Натомість 
стандартні візки моделі 18-100 колії 1520 мм мають 
центральне підвішування [2, 3]. Хоча в технічній 

документації цих візків задекларовано конструк-
ційну швидкість 120 км/год, за умов безпеки руху 
швидкості руху вантажних поїздів обмежені 80 
км/год. Крім того, на низькому рівні знаходяться ха-
рактеристики віброзахисту і показники взаємодії ва-
гонів з верхньою будовою колії. Тому візки цього 
типу не придатні для обладнання рухомого складу 
комбінованого транспорту. 

Отже проблема вибору ходових частин для за-
безпечення швидкісних інтермодальних та інтеро-
перабельних перевезень є гостро актуальною. Вирі-
шення цієї проблеми пропонується здійснювати по-
кроково. Перш за все, щоб визначитись з напрямком 
подальших кроків, необхідно провести порівняльні 
дослідження динамічних якостей і впливу на колій-
ну інфраструктуру вагонів на візках з центральним і 
буксовим ресорним підвішуванням. Це завдання 
пропонується розв’язати шляхом використанні ком-
п'ютерних технологій. Досвід численних дослі-
джень, заснований на комп'ютерному моделюванні 
динаміки руху рейкових екіпажів, показує, що мож-
ливості, які надаються засобами моделювання, до-
зволяють користувачам максимально оперативно і з 
високим ступенем достовірності аналізувати про-
блеми, що виникають на практиці [4, 5, 6]. 

Мета статті полягає в аналізі техніко-
експлуатаційних властивостей стандартних візків 
вантажних вагонів і у побудові комп’ютерних моде-
лей для порівняльних досліджень динаміки руху ва-
гонів-платформ на візках з центральним і буксовим 
підвішуванням. 

Об’єкти моделювання. За базовий об’єкт мо-
делювання прийнято вагон-платформа моделі 13-
7024 для перевезень універсальних крупно-
тоннажних контейнерів на візках моделі 18-100. Для 
порівняльних досліджень розглядається варіант об-
ладнання платформи візками типу Y25 адаптованих 
до експлуатації на залізницях колії 1520 мм 
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(Y25mod). Основні технічні характеристики цих віз-
ків наведено в таблиці. 

 
Таблиця 

Технічні характеристики вантажних візків 
Показники та їх 
розмірність 

Тип візка 
Модель 18-100 Y25mod 

Маса візка, кг 4800 4990 
База візка, м 1,85 1,80 

Жорсткість ресор-
них комплектів 
візка, MН/м 

8,85 

4,13 – при 
навантаженні ≤ 
61,92 кН/вісь, 

8,61 – при 
навантаженні > 
61,92 кН/вісь 

Статичний прогин 
ресорного 
підвішування в 
порожнь-
ому/завантаженом
у станах, мм 

8/48 20/66 

Висота над рівнем 
головок рейок, мм 

801 900 

Максимальне ось-
ове навантаження, 
кН 

235 230 

Відстань між цен-
трами ковзунів, мм 

1524 1700 

Діаметр суцільно-
катаного колеса, 
мм 

950 950 

Тип гальма 
колодковий 
однобічний 

колодковий 
двобічний 

 
Візки моделі 18-100 мають складену роз’ємну 

раму з трьох литих елементів (надресорна балка і дві 
бокові рами, що жорстко спираються на букси), 
пружинний ресорний комплект з клиновим фрик-
ційним гасителем коливань, плоский підп’ятник і 
жорсткі бокові ковзуни [3]. Конструкційна схема 
ходових частин вантажних вагонів заснована на 
принципі переважного використання технічних 
рішень зв’язків несучих елементів у вигляді вузлів 
сухого тертя. Оскільки розглянуті пари сухого тертя 
– відкритого типу, то на процеси в зоні фрикційного 
контакту мають значний вплив зовнішні умови, що 
змінюються – вологість, температура, запиленість. 
Внаслідок цих обставин спостерігається значна 
розбіжність значень коефіцієнта тертя ковзання, що 
призводить до нестабільності і невідповідності ха-
рактеристик ресорного підвішування в порожньому 
і завантаженому станах вагона. Через велику 
непідресорену масу (близько 90% загальної маси 
візка) вагони на візках моделі 18-100 спричиняють 
розлад колійної інфраструктури. 

Інший принциповий недолік візків цього типу 
полягає в невідповідності його конструкційної 
схеми і параметрів вимогам стійкості руху вагонів. 
Проблема нестійкості вантажних вагонів полягає в 
тому, що при порівняно низьких швидкостях руху 
виявляється схильність візків до самозбудження не-
затухаючих горизонтальних коливань [2]. Схиль-
ність вантажних вагонів до інтенсивного виляння, 

внаслідок чого знижуються показники безпеки руху, 
і різко підвищується рівень динамічної навантаже-
ності ходових частин, призводить до високих витрат 
на ремонт колісних пар, п’ятникових вузлів, ресор-
ного підвішування, бокових ковзунів і елементів ку-
зова.  

Візки типу Y25 мають суцільнозварну раму, 
буксове ресорне підвішування з білінійною силовою 
характеристикою (для режимів порожній-
навантажений) і фрикційними гасителями коливань 
системи Lenoir, сферичний підп'ятник зі зносостій-
кого прокладкою та бічні беззазорні пружні ковзу-
ни. Ковзуни такого типу постійно сприймають ча-
стину навантаження від кузова вагона та обумо-
влюють сили тертя при взаємних поворотах в плані 
кузова і візка, що призводить до утворення пари сил 
з моментом, який протидіє коливанням виляння 
візка.  

Вагон-платформа моделі 13-7024. 
Комп’ютерну модель динаміки руху платформи з 
візками моделі 18-100 розроблено за допомогою 
програмного комплексу UM [7]. Модель побудована 
з використанням підходу системи багатьох тіл, у 
відповідності з яким механічна система представ-
ляється набором твердих тіл, пов’язаних за допомо-
гою шарнірних і силових елементів. Ця модель 
включає, по-перше, фрикційні клинові гасителі в 
якості окремих тіл, що мають по 6 степенів вільності 
кожне і знаходяться у контактній взаємодії з боко-
вими рамами і надресорними балками, по-друге, ви-
користовує детальний опис контактної взаємодії в 
буксовому й п’ятниковому вузлах. Дерево підсистем 
цієї моделі представлено на рисунку 1. 

Повна модель динаміки вагона містить 18 під-
систем. Кузов вагона представляє тіло «Body», візки 
– підсистеми «Bogie_m», де m = 1,2 – номер візка. 
На нижньому рівні розміщені підсистеми колісних 
пар «WSB_n» та підсистеми клинів «Wedge_k», де n 
= 1-4 – це номер колісної пари, k = 1-8 – це номер 
клина. Підсистема колісної пари «WSB_n» об’єднує 
стандартну підсистему колісної пари з двома твер-
дими тілами, що відображають буксові вузли.  

 

 
 

Рис. 1. Структура дерева підсистем динамічної моделі  
вагона-платформи на візках моделі 18-100 

Кузовну частину платформи (рис. 2) характери-
зують наступні інерційні параметри: маса кузова 
m_body і центральні моменти інерції ix_body, 
iy_body, iz_body щодо поздовжньої, поперечної й ве-
ртикальної осей відповідно.  
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Рис. 2. Графічний образ кузова вагона-платформи 

Модель динаміки вантажного вагона має вико-
ристовуватися як для порожнього, так і навантаже-
ного станів, що обумовлює необхідність зміни зна-
чень певних параметри моделі в автоматичному ре-
жимі. Для забезпечення цього застосовано ознаку 
key, зі значенням key = 0 – в разі моделювання по-
рожнього стану і key = 1 – завантаженого стану. На 
підставі ознаки key інерційні параметри тіла «Body», 
зокрема, маса m_body і центральні моменти інерції 
ixbody, iybody, izbody відносно поздовжньої, попе-
речної та вертикальної осей, обчислюються за фор-
мулами: 

 
        m_body = m_platf + key·m_cargo,    

ixbody=(1–key)·ixplatf+key·ixplatf_cargo, 
           iybody=(1–key)·iyplatf+key·iyplatf_cargo,  (1) 
           izbody=(1–key)·izplatf+key·izplatf_cargo, 

 
де m_platf – маса кузова платформи без вантажу;  

m_cargo – маса вантажу; 
ixplatf, iyplatf, izplatf – центральні моменти 

інерції кузова порожньої платформи відносно поз-
довжньої, поперечної та вертикальної осей 
відповідно; 

ixplatf_cargo, iyplatf_cargo, izplatf_cargo – цен-
тральні моменти інерції кузова завантаженої плат-
форми відносно поздовжньої, поперечної та верти-
кальної осей відповідно. 

Крім того, при зміні стану завантаженості ва-
гона в моделі в автоматичному режимі змінюється 
значення відстані в вертикальному напрямку hc від 
початку локальної системи координат платформи 
(на рівні автозчепів) до її центру мас за виразом: 

 
         hc = (1–key)·hc_platf+key·hc_platf_cargo,       (2) 

 
де hc_platf і hc_platf _cargo – це вертикальні відстані 
від початку локальної системи координат платфор-
ми до її центра мас в порожньому й навантаженому 
станах. 

Також в залежності від стану завантаження ва-
гона змінюється значення відстані в верти-кальному 
напрямку h_body від базової системи координат 
CK0, що розміщена на рівні головок рейок, до по-
чатку локальної системи координат тіла «Body» як: 

 
  h_body= h_body0 – key·dzst,  (3) 
    

де h_body0 – це відповідна відстань в порожньому 
стані; 

dzst – різниця між статичними прогинами 
підвішування вагона в навантаженому і порожньому 
станах. 

Підсистема візка включає 2 підсистеми 
«WSB_n», 4 підсистеми клинів і 3 твердих тіла (на-
дресорна балка та 2 бокові рами). Побудована та-
ким чином підсистема візка містить 15 тіл, має 58 
степенів вільності, та включає 44 силових елемен-
ти, серед яких 6 лінійних пружних і 38 контакт-
них. Графічний вигляд підсистеми візка 
«Bogie_1» показано на рисунку 3. 

 

 

Рис. 3. Підсистема «Bogie_1» 

 
Розроблена повна комп’ютерна модель ди-

наміки руху вагона-платформи на візках типу 18-100 
включає 18 підсистем, 31 тверде тіло й має 122 сте-
пені вільності. До неї входить 12 лінійних пружних і 
86 контактних силових елементів.  

Вагон-платформа на візках типу Y25mod. 
Динамічну модель вагона-платформи на візках типу 
Y25mod побудовано за методикою, застосованою 
при моделюванні динаміки руху вагона-платформи 
моделі 13-7024. Структура дерева підсистем цієї мо-
делі представлена на рисунку 4. Кожна підсистема – 
це об’єднання вкладених підсистем і/або твердих 
тіл, зв’язаних шарнірними й силовими елементами. 

 

 

Рис. 4. Структура дерева підсистем динамічної моделі 
 вагона-платформи на візках типу Y25mod 

Основні інерційні, геометричні та пружно-
дисипативні характеристики розроблюваної моделі 
задані за допомогою ідентифікаторів, що забезпечує 
можливість їх змінювання під час проведення обчи-
слювального експерименту й визначення раціональ-
них параметрів. Для візуалізації динамічних проце-
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сів в модель імпортовані 3D-моделі окремих елеме-
нтів конструкції вагона, зокрема, кузова платформи, 
рами візка типу Y25, корпусів букс, утримувачів 
пружин та штовхачів, які побудовані за допомогою 
пакету SolidWorks [8].  

Повна модель динаміки вагона на візках типу 
Y25mod містить 10 підсистем. Нижній рівень пред-
ставляють 4 підсистеми колісних пар «WSB_n», де 
n=1–4 – це номер колісної пари, кожна з яких 
об’єднує стандартну підсистему колісної пари з 
двома твердими тілами, що відображають буксові 
вузли. Підсистема візка «Bogie_m», де m = 1,2 – но-
мер візка, включає дві підсистеми «WSB _n», n = 1, 
2 – для першого візка, n = 3, 4 – для другого візків, а 
також дев'ять твердих тіл: раму візка, 4 утримувача 
пружин і 4 штовхача.  

При відображенні пружинних комплектів під-
вішування візка Y25 в моделі застосовано силові 
елементи  двох типів: лінійні – для представлення 
зовнішніх пружин, з коефіцієнтами жорсткості kxex, 
kyex, kzex в поздовжньому, поперечному і вертикаль-
ному напрямах, та біполярні – для представлення 
внутрішніх пружин, з білінійною силовою характе-
ристикою, яка забезпечує відсутність сили на пер-
шій ділянці, коли прогин не перевищує значення δ0, 
і зростання сили пропорційно прогину на другій ді-
лянці з коефіцієнтом жорсткості kzin. Слід зауважи-
ти, що половина зовнішніх пружин розміщена між 
буксовими вузлами і рамою візка, тоді як інша по-
ловина – між буксовими вузлами і утримувачами 
пружин, всі внутрішні пружини розміщені між бук-
совими вузлами і рамою візка.  

Навантаження, що припадають на одну дво-
рядну пружину в порожньому Pe і навантаженому Pl 
станах, обчислюються як:  

 
Pe = g·(m_platf+2·m_frame)/16, 

Pl = g·(m_platf+m_cargo+2·m_frame)/16,       (4) 
 

де m_frame – маса рами візка, g – прискорення віль-
ного падіння.  

Значення вертикальної сили Pδ, яку створює 
зовнішня пружина при прогині δ0, дорівнює Pδ = 
kzex·δ0. Отже прогини підвішування вагона в порож-
ньому dste і навантаженому dstl станах становлять: 

 
dste = Pe/kzex 

dstl= δ0 + (Pl – Pδ)/(kzex+ kzin).  (5) 
 
Сили, що утворюють фрикційні гасителі коли-

вань типу Lenoir, залежать від сил натискання на 
бокові поверхні буксових вузлів. Вони пов'язані з 
поздовжніми складовими сил, які обумовлені похи-
лим підвішуванням сережок до утримувачів пружин. 
Статичні поздовжні складові сили в порожньому Ne 
і навантаженому Nl станах обчислюються як: 

 
Ne = kzex dste·tg(α),         (6) 
Nl = kzex dstl tg(α), 

 

де α – кут нахилу підвішування сережок до верти-
кальної осі. 

Побудована таким чином підсистема 
візка містить 17 тіл, має 50 степенів віль-
ності та включає 42 силових елементів, 
серед яких 4 шарнірні, 12 контактних і 2 
типу комбінованого тертя ( для представ-
лення дії пружних ковзунів). Графічний 
вигляд підсистеми візка «Bogie_1» показа-
но на рисунку 5. 

 

 
Рис. 5. Графічний вигляд підсистеми візка «Bogie_1» 

Повна модель динаміки містить 2 підсистеми 
візків «Bogie _1» і «Bogie_2» та одне тверде тіло 
«Body», яке представляє кузов вантажного вагона, а 
саме, платформу. З метою моделювання вагона при 
двох станах завантаженості параметри тіла «Body» 
визначаються за виразами (1), (2), (3). Різниця dzst 
між статичними прогинами підвішування вагона в 
навантаженому і порожньому станах обчислюється 
на підставі величин з виразів (5).   

Розроблена повна комп’ютерна модель ди-
наміки руху вагона-платформи на візках типу 
Y25mod включає 10 підсистем, 35 твердих тіл й має 
106 степенів вільності. До неї входить 94 силових 
елемента: 8 шарнірних, 32 біполярних, 16 лінійних 
пружних, 34 контактних та 4 спеціальних типу 
комбінованого тертя.   

Висновки. З порівнянь конструкційних схем і 
параметрів візків моделі 18-100 і типу Y25 встанов-
лено, що останні вирізняться зменшеною непідресо-
реною масою, наявністю буксового ресорного 
підвішування зі зниженою жорсткістю в порожнь-
ому стані вагона і стабільними параметрами демп-
фірування коливань, а також має раму зварного ти-
пу, беззазорні пружні бокові ковзуни і гальмо з дво-
стороннім натисканням на колеса колодкового 
секційного типу.  

Для порівняльних досліджень динамічних по-
казників безпеки руху і силової дії на колію вагонів-
платформ моделі 13-7024 на візках моделі 18-100 і 
типу Y25 розроблені відповідні комп’ютерні моделі 
з використанням підходу системи зв’язаних твердих 
тіл (MBS). Обидві моделі дозволяють проводити 
моделювання динаміки вантажного вагона як в по-
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рожньому, так і навантаженому станах без додатко-
вих налаштувань.  
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Демин Ю.В., Черняк А.Ю., Шевчук П.А. Компь-
ютерные модели динамики движения вагонов-
платформ на тележках с центральным и буксовым 
рессорным подвешиванием 

В статье рассматриваются конструкционные осо-
бенности стандартных тележек грузовых вагонов колеи 
1520 мм и 1435 мм. Представлены разработки компью-
терных моделей динамики движения вагонов-платформ 
на тележках модели 18-100 и типа Y25 с целью дальней-
шего сравнительного исследования их динамических ка-
честв, показателей безопасности движения и воздей-
ствию на путь. 

Ключевые слова: тележки грузовых вагонов, техни-
ческие характеристики, вагон-платформа, динамика 
движения, компьютерное моделирование. 

 
Domin Iu., Сherniak G., Shevchuk P. Computer 

models of dynamics of flat cars with the bogies with cen-
tral and axle-box spring suspension 

The article considers design features of standard bogies 
of freight cars for 15200 mm and 1435 mm track. The devel-
opment of computer models of dynamics of flat cars with 18-
100 and Y25-type bogies was covered in the article for further 
comparative study of their dynamic parameters of safety in 
operation and impact on the track.  

Key words: bogies of freight cars, technical characteris-
tics, flat car, dynamics of motion, computer simulation. 
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