
 

 16                       ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №2/2017 
 

 

акціонерного товариства «Українська заліз-

ниця». 

8. (Наказ ПАТ «Укрзалізниця» № 526 від 

30.08.2016 р.). 

9. Кобзарь А.И. / Прикладная математиче-

ская статистика / М., ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 

816 с. 

 
ВІДОМОСТІ ПРО АВТОРІВ 

 

Чмельова Ольга Сергіївна, 

кандидат економічних наук, доцент кафедри   

«Організація виробництва та управління пер-

соналом» Національного технічного універ-

ситету «Харківський політехнічний інсти-

тут». 

 

 

Вул. Кирпичова, 2 м. Харків, Україна, 61002. 

Тел.: +38 063 922 08 40. 

Е-mail: Deity777@ukr.net. 

 

Шапірко Віталій Геннадійович, 

магістр з кваліфікацією «менеджер-

економіст», інженер відділу неруйнівного 

контролю структурного підрозділу «Дорож-

ній експертно-технічний центр»  Регіональ-

ної філії «Південна залізниця» ПАТ «Укрза-

лізниця». 

Вул. Холодногірська, буд. 8, кв. 41, м. Хар-

ків, Україна, 61098. 

Тел.: +38 093 149 29 79. 

Е-mail: Sh_vg@ukr.net. 

 

 

 

 

УДК 629.463.004.4:656.211.7  

 

Канд. техн. наук А. О. Ловська 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ НАВАНТАЖЕ-
НОСТІ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ З КОНТЕЙНЕ-
РАМИ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ 
ПОРОМІ 

 

Ключові слова: вагон-платформа, кон-

тейнер, прискорення, динаміка, залізнично-

поромні перевезення. 

 

Постановка проблеми. Угода про зону 

вільної торгівлі України з країнами ЄС зумо-

влює перспективи розвитку її участі у морсь-

ких перевезеннях європейських країн.  

У відповідності до постанови КМУ № 

1390-2009-п від 16.12.2009 “Про затверджен-

ня Державної цільової програми реформу-

вання залізничного транспорту на 2010 – 

2019 роки”, метою якої є розвиток конкурен-

тного середовища на ринку залізничних пос-

луг, підвищення ефективності його функціо-

нування, а також задоволення потреб націо-

нальної економіки та населення в перевезен- 

 

нях, необхідним є створення рухомого скла-

ду нового покоління з підвищеними техніко-

економічними показниками, а також комбі-

нованих систем транспорту, що забезпечить 

підвищення об’ємів перевезень вантажів че-

рез міжнародні транспортні коридори. Пози-

тивний досвід експлуатації таких систем ві-

домий на прикладі перших залізнично-

поромних маршрутів між країнами Європи та 

Азії на початку минулого року (рис. 1). 

    Аналіз публікацій. Визначення динаміч-

них особливостей залізничного рухомого 

складу при взаємодії його з рейковою колією 

наведено в роботах [1, 2].  

Дослідження динаміки вантажного вагона 

на візках, удосконаленої конструкції, наво-

диться в [3]. При цьому моделювання дина-

міки виконувалося для вантажних вагонів 

Shimmns, обладнаних візками Y25. В ході 

досліджень визначалися динамічні зусилля в 

зоні взаємодії колеса з рейками. 

Однак дослідженню динаміки кузовів ва-

гонів при перевезенні їх залізничними поро-

мами в умовах морської хитавиці в зазначе-

них наукових працях уваги не приділяється. 

Дослідження динамічних навантажень, які 

діють на кузова вагонів при перевезенні їх 

морем наведені у [4]. 
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б)  

 

Рис. 1 –  Перевезення вагонів-платформ,  

завантажених  

контейнерами на залізничних поромах 

а) завантаження вагонів-платформ з контейне-

рами на залізничний пором;  

б) розміщення вагонів-платформ з контейнерами 

на залізничному поромі 

 

В роботі приводиться математична модель 

для визначення прискорень, що діють на ку-

зова вагонів при основних видах коливань 

залізничного порому. 

Також питанню визначення прискорень, 

які діють на кузова вагонів при перевезенні 

їх через акваторію Каспійського моря прис-

вячені праці ЦНИИ МПС (ВНИИЖТа). Ви-

значення прискорень, проведено шляхом ди-

ференціювання закону збурюючої дії (морсь-

кої хвилі) [5]. 

 

 

Оцінка зовнішніх зусиль, які діють на ва-

гони при перевезенні залізничним поромом 

наведена в [6]. При цьому прискорення, які 

діють на кузова вагонів в умовах хвилювання 

моря визначаються на підставі розрахунку 

хитавиці залізничного порому, яка відбува-

ється з шістьма ступенями вільності в умовах 

нерегулярного трьохвимірного хвилювання 

при русі зі швидкістю 6,5 вузлів. Однак дана 

методика може бути використана для одно-

палубного залізничного порому обмеженого 

району плавання. 

Дослідженню динамічних навантажень, 

які діють на вагон-платформу з контейнера-

ми при перевезенні їх на залізничному поро-

мі досі належної уваги не приділялося. 

Формулювання цілей статті. Досліджен-

ня динамічної навантаженості вагона-

платформи з контейнерами при перевезенні 

на залізничному поромі. 

Викладення основного матеріалу статті. 
З метою визначення прискорень, як складо-

вої динамічного навантаження, які діють на 

вагон-платформу з контейнерами при пере-

везенні на залізничному поромі, складено 

математичну модель, яка враховує кутові пе-

реміщення елементів системи (“залізничний 

пором – вагон-платформа – контейнер”) на-

вколо повздовжньої вісі (крен), як випадку 

найбільшої навантаженості несучої констру-

кції вагона при перевезенні залізничним по-

ромом, а також забезпечення його стійкості 

відносно палуби: 
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де 
і

q і– узагальнені координати, що відпові-

дають кутовому переміщенню навколо по-

вздовжньої вісі, відповідно, залізничного по-

рому, вагона-платформи та контейнера. (поча-

ток системи координат розміщений в центрі 

мас залізничного порому); 

для залізничного порому: 

D – вагове водовитіснення; В – ширина; h – 

висота борта; 


 – коефіцієнт опору коли 
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ванням; 
g

z  – координата центру ваги; p– 

вітрове навантаження на надводну проекцію; 

)(tF і– закон дії зусилля, яке збурює рух за-

лізничного порому з вагонами, розміщеними 

на його палубах.  

для вагона-платформи з контейнерами: 


і
І –  момент інерції, відповідно, вагона-

платформи та контейнера; 
і

h  – висота боко-

вої поверхні, відповідно, вагона-платформи 

та контейнера; 


і
М  – момент сил, що вини-

кає при взаємодії  вагона-платформи та кон-

тейнерами. 

Визначення коефіцієнту опору коливан-

ням залізничного порому здійснено за мето-

дикою, наведеною у [7].  

При складанні математичної моделі вра-

ховано, що вагон-платформа має власну сту-

пінь вільності відносно палуби залізничного 

порому, яка може бути обумовлена: 

– нерівністю палуби; 

– несправністю пристроїв взаємодії вагона 

з палубою; 

– можливими відхиленнями в геометрії 

кузова; 

– несиметричністю закріплення вагона-

платформи, тощо. 

Також модель враховує можливі перемі-

щення контейнера відносно рами вагона-

платформи при кутових переміщеннях відно-

сно повздовжньої вісі, які  обумовлені наяв-

ністю зазора в парі “фітинговий упор – фі-

тинг” [8-10].  

Ударна дія морських хвиль на корпус залі-

зничного порому з вагонами, розміщеними 

на його борту до уваги не приймалася. При 

складанні  моделі враховано трохоідальний 

закон руху збурюючої дії (морської хвилі) на 

залізничний пором з вагонами, розміщеними 

на його палубах та дисипативну складову, 

яка виникає при коливаннях залізничного 

порому в умовах морської хитавиці, що ви-

кликає опір його руху, а також курсові кути 

морської хвилі по відношенню до корпуса 

залізничного порому та вітрове навантажен-

ня, що діє на надводну проекцію залізнично-

го порому, вагона-платформи, розміщеного 

відносно верхньої палуби та контейнерів. 

 

 

 

Вхідними параметрами моделі є технічні 

характеристики залізничного порому, вагона- 

платформи, контейнера, а також гідро-

метеорологічні характеристики акваторії 

плавання.  

Розрахунки проведені стосовно залізнич-

ного порому “Герои Шипки”, що рухається 

акваторією Чорного моря. В якості базової 

моделі вагона-платформи обрана модель 13-

4012, а контейнера – модель 1СС, масою 

брутто 24 т.   

Гідрометеорологічні характеристики аква-

торії Чорного моря визначені за даними, на-

веденими в [11].  

Розв’язання диференціальних рівнянь здійс-

нено за допомогою метода Рунге-Кутта в се-

редовищі програмного забезпечення MathCad  

[12, 13]. Результати розрахунків наведені на 

рис. 2.  

 

 
а) 

 

 
б) 
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в) 

 
Рис. 2 –  Прискорення, які діють на залізничний 

пором завантажений  

вагонами-платформами з контейнерами: 

а) залізничний пором; б) вагон-платформа;  

в) контейнер 

 

На підставі наведених залежностей можна 

зробити висновок, що найбільша величина 

прискорень при кутових переміщеннях заліз-

ничного порому навколо повздовжньої вісі 

приходиться на контейнери при курсовому 

куті хвилі по відношенню до корпуса заліз-

ничного порому 
0

60   та 
0

120  . 

 

При цьому прискорення, яке діє на кон-

тейнер складає близько 1,5 м/с
2
, вагон-

платформу – 1,2 м/с
2
, а на залізничний по-

ром – 0,7 м/с
2
(рис. 3).  

Чисельні значення прискорень приведені 

без урахування складової прискорення віль-

ного падіння. 

Для забезпечення стійкості контейнерів 

відносно рами вагона-платформи проведені 

дослідження стійкості його рівноваги при 

кутових переміщеннях залізничного порому 

відносно повздовжньої вісі.  

При визначенні перекидального моменту 

взяті до уваги величини динамічних наван-

тажень, які розраховані за допомогою мате-

матичного моделювання (рис. 2). Результати 

розрахунку у вигляді графічної залежності 

наведені на рис. 4. 

Проведені дослідження дозволили зробити 

висновок, що з урахуванням можливих пере-

міщень фітингів контейнерів відносно фітин-

гових упорів вагона-платформи стійкість ко-

нтейнера забезпечується при кутах крену за-

лізничного порому до 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 –  Порівняльний аналіз прискорень, які діють на залізничний 

пором завантажений вагонами-платформами з контейнерами 
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Рис. 4 –  Залежність коефіцієнта стійкості 

контейнера, розміщеного 

на вагоні-платформі від кута крену залізнич-

ного порому 

 
Висновки 
За результатами проведених досліджень 

можна зробити наступні висновки:  
1. Визначено максимальні значення прис-

корень, які діють на вагон-платформу з кон-
тейнерами, розміщеними на ньому, при пере-
везенні залізничним поромом в умовах мор-
ської хитавиці; 

2. Встановлено, що з урахуванням наявно-
сті технологічного зазору між фітингом кон-
тейнера та фітинговим упором вагона-
платформи стійкість контейнера при кутових 
переміщеннях залізничного порому відносно 
повздовжньої вісі забезпечується при кутах 
крену до 25; 

3. Проведені дослідження сприятимуть ро-
зширенню п. 2.18 “Норм…” [14], з урахуван-
ням внесення уточнених величин приско-
рень, які діють на кузова вагонів при їх пере-
везенні залізничним поромом морем; 

4. Отримані результати дозволять підви-
щити ефективність експлуатації комбінова-
них перевезень в напрямку міжнародних 
транспортних коридорів.  
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