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Вступ 
Актуальним завданням для забезпечення 

безпеки руху на залізничному транспорті є 
контроль динамічних якостей вантажних ва-
гонів, які експлуатуються понад встановле-
ний заводом-виробником строком служби, 
особливо при проведенні переобладнань та 
модернізацій таких вагонів. 

Сходження вагона з рейок є одним з най-
більш матеріально затратних та небезпечних 
прикладів погіршення  динамічних якостей 
вагона. Протягом 2018–2019 рр. на коліях АТ 
«Укрзалізниця» неодноразово були зафіксо-

вані випадки сходжень з рейок порожніх 4-х 
вісних вагонів для сипучих вантажів переоб-
ладнаних з цементовозів та мінераловозів 
(моделей 11-715-01 і 19-923-01). Суть перео-
бладнання полягає у заміні даху на посилену 
обв’язку з метою забезпечення експлуатації 
даних вагонів у якості напіввагонів-хоперів. 
Для з’ясування причин виникнення сходжен-
ня з рейок вищезазначених вагонів та розро-
бки заходів щодо підвищення їх безпеки ру-
ху, Науково-впроваджувальним центром фі-
лії «Науково-дослідний та конструкторсько-
технологічний інститут залізничного транс-
порту» АТ «Укрзалізниця» проведено ходові 
динамічні випробування та моделювання ди-
наміки руху цих вагонів у порожньому стані. 

Методи дослідження 
Використовувалися методи класичної ме-

ханіки, об'єктно-орієнтованого програмуван-
ня, цифрової обробки сигналів, математичної 
статистики, методи та засоби експеримента-
льного дослідження напружено-
деформованого і вібраційного стану конс-
трукцій, методи та засоби комп’ютерного 
моделювання динаміки машин. 

Об’єкти дослідження 
Вагон для сипучих вантажів моделі 19-

923-01 № 90687609, 1988 року побудови 
(рис. 1) та вагон-хопер моделі 11-715-01 № 
96922539, 1988 року побудови (рис. 2), в по-
рожньому стані. 

 
 

       
 
Рис.1 – Вагон-хопер моделі 19-923-01         Рис.2 – Вагон-хопер моделі 11-715-01 

 
 
 
 

Рухомий склад 



ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №3/2020        5 

 

Результати ходових динамічних випро-
бувань 

Відповідно до існуючої нормативної схе-
ми [1–2] була проведена установка засобів 
вимірювальної техніки (далі – ЗВТ) на несів-
ні елементи візків означених вагонів: 

- в зонах радіусних переходів R55 бокових 
рам візків для оцінки вертикальної динаміки 
їх необресорених частин (рис. 3 а); 

- на бокових рамах візків для оцінки гори-
зонтальних сил (рис. 3 б); 

- на надресорній балці візка для оцінки ве-
ртикальної динаміки обресорених частин ва-
гону (рис. 3 в).  

 
 
 

 

    
         а)          б)     в) 

 
Рис. 3 – Приклад встановлення тензорезисторів на несівних елементах візків вагонів 

 
Після встановлення ЗВТ на визначені дос-

лідні зразки вагонів проведено тарування їх 
візків дією вертикальних та горизонтальних 
сил. Додатково, обресорені та не обресорені 
елементи візків дослідних вагонів обладну-
валися акселерометрами для вимірювань 
прискорень цих деталей. Аналогові сигнали 
від  встановлених датчиків (ЗВТ) по дрото-
вим лініям зв’язку передавалися у вимірюва-
льні модулі NІ 9237, виробництва National 
Instruments. 

Цифрові сигнали з модулів NІ 9237 по 
внутрішній шині передаються у контролер NІ 
9012, з виходу якого по інтерфейсній шині 
Ethernet вони надходять у комп'ютер, в якому 
проводиться обробка, відображення й збері-
гання вимірювальної інформації. 

Програмне забезпечення (ПО) вимірюва-
льного комплексу  виконує функції управ-
ління процесом запису інформації, початко-
вого налаштування режиму реєстрації сигна-
лів від вимірювальних каналів, режимами 
роботи автоматичного реєстратора, матема-
тичні функції обробки, представлення і збе-
рігання вимірювальної інформації. Для 
управління роботою ПО використовуєть-

ся  інтегральна мікросхема (ПЛІС), розташо-
вана в шасі NІ 9104. ПО вимірювального 
комплексу складається з наступних блоків: 

– програмного забезпечення; 
– прикладного програмного забезпечення 

контролера NІ 9012; 
– клієнтської частини прикладного про-

грамного забезпечення реєструючого 
комп’ютера. 

Ходові динамічні випробування вагонів 
проводились у порожньому їх стані, в складі 
дослідного зчепу. Дослідний зчеп був сфор-
мований з локомотива, дослідного вагона-
хопера моделі 19-923-01 № 90687609, вагона-
лабораторії, дослідного вагона-хопера моделі 
11-715-01 № 96922539 та двох додаткових 
завантажених вагонів. Випробування прово-
дилися  на ділянці Дарниця–Миронівка–
Дарниця регіональної філії «Південно-
Західна залізниця» АТ «Укрзалізниця». Діля-
нка колії, на якій проводились випробування, 
за складом прямих і кривих ділянок, відпові-
дала вимогам нормативу [2] до колії для про-
ведення ходових динамічних випробувань. 

За результатами випробувань встановлено 
відповідність вагонів, що досліджувалися, 
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вимогам нормативних документів [1, 2] на 
швидкостях руху в діапазоні до 80 км/год, 
включно за дослідними показниками: коефі-
цієнт вертикальної динаміки обресореної ма-
си візка, коефіцієнт вертикальної динаміки 
необресореної рами візка, коефіцієнт горизо-
нтальної динаміки, прискорення кузова у ве-
ртикальному та горизонтальному напрямках, 
коефіцієнт запасу стійкості колеса від схо-
дження з рейок. 

Отримані графічні залежності коефіцієнтів 
запасу стійкості колісних пар від сходження 
з рейок (КС), для кожного дослідного вагона, 
приведені у вигляді графіків на рисунках 4 і 
5, окремо на ділянках Миронівка – Дарниця 
та Дарниця – Миронівка. На ділянці Мироні-
вка – Дарниця дослідними були перша, по 
напрямку руху, колісна пара вагона моделі 
19-923-01 та четверта, по напрямку руху, ко-
лісна пара вагона моделі 11-715-01. На діля-

нці Дарниця – Миронівка дослідними були 
четверта, по напрямку руху, колісна пара ва-
гона моделі 19-923-01 та  перша, по напрям-
ку руху, колісна пара вагона моделі 11-715-
01.  

Комп’ютерне моделювання динаміки 
руху дослідних вагонів 

Для дослідження динаміки руху вагонів у 
залежності від стану колії, технічного стану 
вагонів та маси їх тари було розроблено 
комп’ютерну модель динаміки вагона у про-
грамному комплексі «UM», з урахуванням 
результатів раніше проведених досліджень 
рухомого складу [4–11] і впливу колії та про-
ведено їх верифікацію. Візуалізація створеної 
моделі динаміки вагона моделі 11-715-01 
приведена на рисунку 6. 

 
 

 

  
Рис. 4 – Коефіцієнти запасу стійкості    
колісних пар від сходження з рейок 

 вагона 19-923-01 

Рис. 5 – Коефіцієнти запасу стійкості 
колісних пар від сходження з рейок  

вагона 11-715-01 
 

 
Рис. 6 – Візуалізація динамічної моделі переобладнаного вагона-хопера моделі 11-715-01 
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У якості верифікації комп’ютерної моделі 
динаміки вагона, оцінено збіжність значень 
прискорень кузова моделі та дослідного ва-

гону по центру шворневої балки. Числові да-
ні оцінки збіжності прискорень на швидкості 
руху вагона 60 км/год приведено у таблиці 1. 

 
Табл. 1 – Збіжність експлуатаційних  прискорень кузова дослідного вагону-хопера 
та показників комп’ютерної  моделі його динаміки на швидкості руху 60 км/год 

 
 

Об’єкт до-
слідження 

Прискорення 
кузова верти-

кальні  
у долях g 
(9,81 м/с2) 

Відносна похиб-
ка вертикальних 
прискорень ку-

зова, % 

Прискорення 
кузова горизон-

тальні  
у долях g 
(9.81 м/с2) 

Відносна похи-
бка горизон-
тальних при-

скорень кузова, 
% 

Дослідний вагон 
11-715-01  

№  96922539 
0,44 

4,5 % 

0,34 

2,9 % Комп’ютерна 
модель динаміки 
вагона 11-715-01 

0,46 0,33 

 
За результатами комп’ютерного моделю-

вання динаміки дослідних вагонів-хоперів 
встановлено, що при моделюванні руху дос-
лідних вагонів переобладнаних з цементово-
зів та мінераловозів, за умови  технічно спра-
вного стану вагонів та відповідності колії, 
дослідні вагони мають рівень показників ди-
наміки, який забезпечує їх безпечну експлуа-
тацію. Рівні коефіцієнтів запасу стійкості ко-
ліс від сходження з рейок та коефіцієнтів  
Надаля переобладнаного вагона моделі 11-
715-01 приведені на рисунку 7. 

Комп’ютерне моделювання руху дослід-
них вагонів,  за умовами технічно справного 
стану колії, але зменшеними масами тари ку-
зовів, показало, що вагони мають рівень по-
казників динаміки, який забезпечує їх безпе-
чну експлуатацію. Для досліджень застосо-
вано зменшення маси тари з кроком 1 т та 
відповідний перерахунок моментів інерції 
кузова. При зменшенні мас тари вагонів при-
сутня тенденція щодо зниження коефіцієнту 
запасу стійкості колеса їх візків від сходжен-
ня з рейок, але його значення не виходять за 
допустимі межи. 

При моделюванні руху дослідних вагонів, 
за умовами їх технічно справного стану, але 
при наявності відхилень в утриманні колії, 
вагони мають тенденцію до погіршення по-
казників динаміки. При значному збільшенні 
нерівностей колії (вертикальні та горизонта-

льні відхилення у розмірі 6 мм та більше) 
можливе зниження коефіцієнту запасу стій-
кості колеса від сходження з рейок до недо-
пустимого рівня. Швидкість, при якій спо-
стерігається незадовільний запас стійкості 
колеса від сходження, при погіршенні техні-
чного стану вагонів або колії – 70±5 км/год. 

Моделювання руху дослідних вагонів з ві-
дхиленнями у їх технічному стані показало, 
що вони мають тенденцію до погіршення 
своїх показників динаміки. При збільшенні 
відхилень технічного стану  (наявність зносів 
поверхонь буксових прорізів, зноси п’ятників 
та підп’ятників) елементів візків можливе 
зниження коефіцієнту запасу стійкості коле-
са вагону від сходження з рейок до недопус-
тимого рівня. Найменший запас стійкості ко-
леса від сходження з рейок у переобладнано-
му вагоні-хопері мають перша та третя колі-
сні пари за напрямком руху. 
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Рис. 7 – Коефіцієнти запасу стійкості коліс від сходження з рейок та коефіцієнти  
Надаля переобладнаного вагона моделі 11-715-01 

 
Висновки 
Проведені ходові динамічні випробування 

у порожньому стані вагонів моделей 11-715-
01 і 19-923-01, переобладнаних з цементово-
зів та мінераловозів для перевезення сипучих 
вантажів, дозволили Науково-
впроваджувальному центру філії «Науково-
дослідний та конструкторсько-технологічний 
інститут залізничного транспорту» АТ «Укр-
залізниця» розробити комп’ютерні моделі 
динаміки вагонів, провести моделювання ди-
наміки їх руху та зробити наступні висновки. 

За узагальненням результатів ходових ди-
намічних випробувань вагонів моделей 11-
715-01 і 19-923-01 у порожньому стані та 
комп’ютерного моделювання їх динаміки ру-
ху встановлено наступне: 

- показники динаміки вагонів моделей 11-
715-01 і 19-923-01 у порожньому стані, при 
справному технічному стані вагонів та колії, 
знаходяться в допустимих межах для руху із 
швидкостями до 80 км/год включно; 

- при зменшенні мас тари дослідних ваго-
нів присутня тенденція щодо зниження кое-
фіцієнту запасу стійкості коліс їх візків  від 
сходження з рейок, але його значення не ви-
ходять за межі допустимого; 

- при відхиленнях у технічному стані ва-
гонів та колії відбувається погіршення дина-
міки вагонів до недопустимого рівня, при 
цьому швидкість руху, при якій спостеріга-

ється незадовільний запас стійкості коліс ва-
гонів від сходження з рейок становить 
70±5 км/год, при цьому одночасна наявність 
відхилень в утриманні колії та у технічному 
стані вагону зменшує швидкість руху вагона, 
при якій запас стійкості його колеса від схо-
дження досягає значення менше мінімально 
допустимого; 

- найменший запас стійкості коліс візків  
від сходження з рейки у переобладнаних ва-
гонах-хоперах мають перша та третя колісні 
пари, за напрямком руху вагона. 
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