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ВПЛИВ ПОЗДОВЖНЬОГО ТА ПОПЕРЕЧНОГО ЗМІЩЕННЯ ЦЕНТРУ 

ВАГИ ВАНТАЖУ В ПІВВАГОНАХ НА ЇХ ДИНАМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

Мета. Підвищення швидкості руху залізничних екіпажів дозволяє посилити інтеграційні процеси з краї-

нами Європи й Азії, проте призводить до необхідності вдосконалення контролю, кількісної оцінки динаміч-

ної завантаженості рухомого складу для дотримання безпечного і надійного сполучення на залізницях. Тому 

в процесі проектування й експлуатації рухомого складу кількісна оцінка динамічних навантажень становить 

актуальну науково-технічну задачу. Метою цієї роботи є дослідження впливу поздовжнього та поперечного 

зміщення центру ваги вантажу в піввагонах у разі збільшення швидкості руху на їх основні динамічні пока-

зники – коефіцієнти горизонтальної та вертикальної динаміки, коефіцієнт стійкості від сходу з рейок.  

Методика. За основу дослідження взятий метод математичного й комп’ютерного моделювання динамічної 

завантаженості вантажного піввагона з використанням моделі просторових коливань зчепу п’яти вагонів  

і програмного комплексу, розробленого в галузевій науково-дослідній лабораторії динаміки та міцності ру-

хомого складу (ГНДЛ ДМРС) Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту 

імені академіка В. Лазаряна. Теоретичні дослідження проведені за умови руху піввагона моделі 12-532 з ти-

повими візками 18-100 зі швидкостями в діапазоні від 50 до 90 км/год по кривих із радіусами 350 й 600 м,  

з підвищеннями зовнішньої рейки 130 та 120 мм відповідно. Результати. У статті подано аналіз теоретич-

них досліджень динамічних якостей рухомого складу на прикладі піввагонів. Розрахунки з використанням 

пакета прикладних програм проведені з достатньою для практики точністю. У ході виконання теоретичних 

досліджень та після проведення моделювання з урахуванням процесів коливання вантажного вагона й ван-

тажу за поздовжнього та поперечного зміщення центру його ваги в піввагоні отримано залежності основних 

динамічних показників із урахуванням швидкості руху. Наукова новизна. У роботі досліджений вплив поз-

довжнього та поперечного зміщення центру ваги вантажу на динамічну завантаженість вагона з метою ви-

рішення задачі прогнозування динаміки рухомого складу. Уперше подано результати теоретичних дослі-

джень із урахуванням швидкості руху по кривих ділянках колії малого та середнього радіуса.  

Практична значимість. Робота має практичну спрямованість. Застосування отриманих результатів сприя-

тиме підвищенню безпеки руху вантажних вагонів і дозволить поліпшити техніко-економічні показники 

роботи залізничного транспорту. 
Ключові слова: вантаж; піввагони; динамічні показники; криві ділянки колії; поздовжнє та поперечне 

зміщення центру ваги; швидкість руху 

Вступ 

Безпека руху вантажних поїздів, значення 

допустимих швидкостей і вантажопідйомності, 

витрати на утримання рухомого складу й ко-

лійного господарства, збільшення міжремонт-

них пробігів вагонів суттєво залежать від конс-

трукції вантажного рухомого складу залізниць. 

Експлуатація морально застарілого рухомого 

складу з низькими динамічними властивостя-

ми, частка якого серед залізничних транспорт-

них засобів сягає близько 90 % (рис. 1), є одні-

єю з причин недостатнього рівня безпеки руху 

поїздів і високих експлуатаційних витрат, обу-

мовлених збільшенням ремонтних робіт, а та-

кож підвищеним споживанням енергії на тягу 

поїздів. Час висуває нові вимоги до збільшення 

рівня сил динамічної взаємодії рухомого складу 

й колії, що в умовах значного зносу екіпажної 

частини рухомого складу минулого покоління  

є неприпустимим [10, 11]. 

Технічний рівень рухомого складу залізнич-

ного транспорту безпосередньо впливає на еко-

номічні показники транспортної галузі та еко-

номіки країни в цілому. Тому посилення поту-

жностей залізничної галузі України є стратегіч-

ним напрямком розвитку її економіки [10]. 
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Рис. 1. Знос парку вантажних вагонів 

Fig. 1. Wear of the freight car fleet 

Оскільки залізничний транспорт у наш час 

широко використовують для перевезення різних 

видів вантажів практично на будь-якому підпри-

ємстві, украй важливо створити умови для безпе-

чного руху поїздів. Не останню роль у цьому віді-

грає правильне розміщення вантажу, який пере-

возять у кузові вагона. Визначення зміщення цен-

тру ваги вантажу відносно осей симетрії 

залізничного вагона дозволяє оперативно виявля-

ти небезпечні відхилення в його стійкості й тим 

самим істотно збільшити безпеку під час руху 

поїзда. Останнім часом це питання стає особливо 

актуальним у зв’язку з підвищенням вимог заліз-

ниці до допустимих значень поздовжнього та по-

перечного зміщення вантажу під час завантажен-

ня вагона й на шляху його прямування [8]. 

Мета 

Підвищення швидкості руху залізничних екі-

пажів дозволить посилити інтеграційні процеси 

з країнами Європи й Азії, задовольнити попит 

населення у перевезеннях, знизити витрати еле-

ктроенергії та ресурсів, задіяти виробничі поту-

жності провідних галузей промисловості. Проте 

це призводить до необхідності вдосконалення 

контролю, кількісної оцінки динамічної наван-

таженості рухомого складу для дотримання без-

печного й надійного сполучення на залізницях. 

Тому в процесі проектування рухомого складу 

кількісна оцінка динамічних навантажень стано-

вить актуальну науково-технічну задачу [10, 11]. 

Метою цієї роботи є дослідження впливу 

поздовжнього та поперечного зміщення центру 

ваги вантажу в піввагонах із урахуванням мож-

ливого підвищення швидкості руху на їх осно-

вні динамічні показники – коефіцієнти горизо-

нтальної й вертикальної динаміки, стійкості від 

сходження з рейок. 

Методика 

Під час проектування рухомого складу 

конструктори повинні визначити, чи буде спро-

ектована модель володіти необхідними динамі-

чними якостями. Відповідь можна отримати 

тільки інтуїтивно шляхом зіставлення основних 

параметрів конструкції з аналогічною, уже ная-

вною, або після її виготовлення та проведення 

динамічних ходових випробувань. Однак цей 

процес тривалий, тому практичний інтерес ста-

новить проведення попередньої оцінки динамі-

чних якостей вагона на стадії його проектуван-

ня, що можна здійснити за допомогою матема-

тичного моделювання. Воно дозволяє визначити 

динамічні показники вагонів під час їх руху по 

прямолінійних та криволінійних ділянках заліз-

ничної колії з реальними нерівностями у верти-

кальній і горизонтальній площинах (рис. 2, 3),  

з урахуванням реальної поверхні кочення колеса 

й профілю головки рейки [2, 10, 11]. 

 

Рис. 2. Сили, які виникають від дії поздовжніх сил в автозчепленнях вагонів 

Fig. 2. Forces arising from the action of longitudinal forces in the automatic couplings of cars 
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Як відомо, під час руху вагона в складі по-

їзда по кривих ділянках колії на сили взаємодії 

коліс із рейками безпосередній вплив мають 

поперечні сили, які виникають від дії поздовж-

ніх сил в автозчепленнях вагона в режимах тяги 

на затяжних ухилах і під час гальмувань, особ-

ливо рекуперативних [2, 6, 14–20]. 

На рис. 3 зображено, як діють на вагон сили 

з боку інших вагонів, розташованих попереду  

й позаду нього по ходу руху поїзда. 

Рухаючись по кривій, вагон під дією поздо-

вжніх сил в автозчепленнях може зайняти різне 

положення відносно осі колії, що значною мі-

рою впливає на величини бічних горизонталь-

них сил взаємодії й сили тертя коліс із рейками. 

У режимі гальмування стискні сили можуть 

сприяти розташуванню вагонів у колії «ялин-

кою», що призводить до збільшення кутів набі-

гання коліс на рейки. Доповнення математич-

них моделей просторових коливань вихідними 

даними з уточненими інерційними характерис-

тиками елементів вагонів і вантажів дозволяє 

наблизити результати розрахунків до реального 

стану об’єктів і тим самим підвищити 

об’єктивність математичного та комп’ютерного 

моделювання. Саме для вирішення цієї пробле-

ми було створено «Програмний комплекс для 

визначення моментів інерції кузовів вагонів» 

[2, 6, 11, 15]. 

Як було зазначено вище, безпека руху поїз-

дів і збереження вантажів, які перевозять, без-

посередньо залежать від способу їх розміщення 

й кріплення. Удосконалення методики розраху-

нку кріплення вантажів є актуальною приклад-

ною задачею, що має істотне значення для тра-

нспортної науки й галузі залізничного транспо-

рту [8, 10, 11]. 

 

Рис. 3. Дія на вагон сил із боку сусідніх вагонів 

Fig. 3. The forces action on the car from  

the neighbouring ones 

Особливу увагу приділяють центру ваги. 

Для стійкості й безпеки транспортування центр 

ваги повинен бути на перетині центральних 

поздовжніх і поперечних ліній. Якщо потрібно 

перевезти нестандартний вантаж, то можливе 

незначне зміщення центру ваги. Крім того,  

у процесі перевезення вантажів іноді виникає 

необхідність у несиметричному розташуванні 

їх у вагоні. Зсув вантажу відносно центру ваги 

вагона можливий і під час транспортування. 

Часто потрібно оцінити вплив такої несиметри-

чності на динамічні якості вагона та встановити 

допустимі величини зсуву вантажів (рис. 4)  

[3, 5, 9]. 

 

Рис. 4. Розрахункова схема 4-вісного вагона з несиметричним розташуванням вантажу 

Fig. 4. The calculation scheme of a 4-axle car with asymmetric arrangement of cargo  
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Зазвичай у разі симетричного завантаження 

кузова вагона в розрахунковій схемі приймають, 

що головні центральні осі інерції співпадають з 

осями його симетрії. Якщо прийняти, що в розра-

хунковій схемі вагона з несиметричним заванта-

женням кузова розташування осей координат 

співпадає з осями симетрії кузова, то інерційні 

властивості його можна виразити через моменти 

інерції відносно трьох перпендикулярних осей і 

відповідні цим осям відцентрові моменти інерції. 

У кожному з варіантів завантаження кузова роз-

ташування початку координат прийнято в центрі 

ваги. Головні осі інерції при цьому співпадають з 

осями симетрії еліпсоїда інерції, напрямок яких 

визначають косинусами трьох кутів ,  ,     . Ма-

тематична модель дозволяє розглянути коливан-

ня вагона з несиметричним розміщенням вантажу 

й різними жорсткостями ресорного підвішування. 

Загальний центр ваги вантажів ( з

в
ЦВ ) пови-

нен розміщуватися, як правило, на лінії перети-

ну поздовжньої та поперечної площин симетрії 

вагона. У випадках, коли ця вимога нездійс-

ненна з об’єктивних причин (геометричні па-

раметри вантажу, умови розміщення та кріп-

лення), допускається зміщення з

в
ЦВ  відносно 

поздовжньої та поперечної площин симетрії 

вагона (табл. 1) [5, 9]. 

Допустиму величину зміщення з

в
ЦВ  у поздо-

вжньому напрямку зм  (відносно поперечної 

площини симетрії) під час завантаження ванта-

жу й на шляху прямування визначають відпо-

відно до табл. 1 залежно від загальної маси ван-

тажу у вагоні. 

Відповідно до [4] в разі необхідності несиме-

тричного розташування вантажу у вагоні різни-

ця в завантаженні візків не повинна перевищу-

вати: для 4-вісних вагонів – 10 т; 6-вісних – 15 т; 

8-вісних – 20 т. При цьому навантаження, що 

припадає на кожен із візків, повинно бути не 

більше за половину вантажопідйомності вагона. 

Допустиму величину зміщення з

в
ЦВ  у попе-

речному напрямку змb  (відносно поздовжньої 

площини симетрії) під час завантаження ванта-

жу й на шляху прямування визначають відпо-

відно до табл. 2 залежно від загальної маси ван-

тажу у вагоні й висоти загального центру ваги 

вагона з вантажем ( з

цв
Н ) над рівнем верху голо-

вок рейок [5, 9]. 

Таблиця  1  

Допустиме поздовжнє зміщення загального  

центру ваги вантажу в 4-вісному вагоні 

Table 1  

Permissible longitudinal displacement of the  

common gravity center of the cargo in 4-axle car 

Вага вантажу, 

т 

зм , мм 

під час заванта-

ження 

на шляху пряму-

вання 

<10 2 700 3 000 

15 2 250 2 480 

20 1 950 2 160 

25 1 550 1 730 

30 1 250 1 440 

35 1 100 1 235 

40 950 1 080 

45 850 960 

50 750 865 

55 680 785 

60 600 720 

62 550 630 

67 200 260 

70 0 60 

>70 0 0 

Допускається одночасне зміщення з

в
ЦВ  від-

носно поздовжньої та поперечної площин си-

метрії вагона (рис. 5) в межах значень, поданих 

у табл. 1, 2. 

Допускається перевезення двох вантажів 

(або груп вантажів) однакової маси з кососиме-

тричним розміщенням їх у вагоні (рис. 6) у разі 

дотримання таких умов: 

– висота загального центру ваги вагона з 

вантажем ( з

цв
Н ) над РГР не перевищує 2 300 мм; 

– відстані між центрами ваги вантажів 
в1

ЦВ  

та 
в2

ЦВ  у поздовжньому та поперечному на-

прямках не перевищують допустимих значень, 

які визначають відповідно до табл. 3 з ураху-

ванням загальної маси вантажів; 

– з

в
ЦВ  знаходиться на перетині поздовжньої 

й поперечної площин симетрії вагона. 
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Таблиця  2  

Допустиме поперечне зміщення загального  

центру ваги вантажу в 4-вісному вагоні 

Table 2  

Permissible lateral displacement of the common  

gravity center of the cargo in 4-axle car 

Вага 

вантажу, 
т 

Висота зага-

льного цен-

тру ваги 

вагона з 

вантажем 

над РГР, м 

змb , мм 

під час зава-

нтаження 

на шляху 

прямування 

≤10 

≤1,2 450 620 

1,5 380 550 

2,0 290 410 

30 

<1,2 380 550 

1,5 310 450 

2,0 250 350 

2,3 200 280 

50 

≤1,2 250 350 

1,5 200 280 

2,0 180 250 

2,3 140 200 

55 

≤1,5 150 220 

2,0 120 170 

2,3 100 150 

67 

≤1,5 125 180 

2,0 95 140 

2,3 80 120 

>67 ≤2,3 70 100 

Сумарна маса вантажу й засобів кріплення  

у вагоні не повинна перевищувати його трафа-

ретної вантажопідйомності, а в разі заванта-

ження вантажу з обпиранням на два вагони ча-

стка маси вантажу й засобів кріплення, що при-

падає на кожний вантажонесний вагон зчепу, 

не повинна перевищувати трафаретної ванта-

жопідйомності вагона. Вихід вантажу в поздо-

вжньому напрямку за межі кінцевих балок рами 

платформи або піввагона не повинен переви-

щувати 400 мм [5, 9]. 

Таблиця  3  

Максимально допустимі відстані  

між центрами ваги вантажів  

із кососиметричним розміщенням  

їх у вагоні 

Table  3  

Maximum permissible distances  

between the centers of gravity  

of the cargos with skew-symmetric  

placement in the car 

Загальна вага двох 

вантажів, т 
, мм b , мм 

≤20 8 000 1 250 

30 7 000 900 

40 6 000 750 

50 6 000 600 

55 6 000 500 

67 5 000 400 

72 4 500 350 

 

 

 

 

Рис. 5. Розрахункова схема визначення поздовжнього та поперечного зміщень  

загального центру ваги вантажів у вагоні 

Fig. 5. Calculation scheme for determining the longitudinal and transverse displacements  

of the common gravity center of cargo in the car
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Рис. 6. Кососиметричне розміщення вантажів у вагоні: 

в1
ЦВ , 

в2
ЦВ  – центри ваги вантажів; 

з

в
ЦВ  – загальний центр ваги вантажу у вагоні 

Fig. 6. The skew-symmetric cargo placement in the car: 

в1
ЦВ , 

в2
ЦВ  – cargo gravity centers; 

з

в
ЦВ  – common gravity center of cargo in the car 

 
 

Результати 

Розрахунки можна проводити з достатньою 

для практики точністю, обмежуючись розгля-

дом руху групи з п’яти вагонів (рис. 2). За ос-

нову дослідження взятий метод математичного 

моделювання з використанням моделі просто-

рових коливань зчепу п’яти вагонів і програм-

ного комплексу, розробленого в ГНДЛ ДМРС 

Дніпропетровського національного університе-

ту залізничного транспорту імені академіка  

В. Лазаряна. Теоретичні дослідження проведені 

за умови руху піввагона моделі 12-532 з типо-

вими візками 18-100 зі швидкостями в діапазоні 

від 50 до 90 км/год по кривих із радіусами 350 

й 600 м, з підвищеннями зовнішньої рейки 130  

і 120 мм відповідно [2, 7, 15]. 

У цьому дослідженні розглянутий вплив 

зсуву центру ваги вантажу в кузові піввагона  

у поздовжньому та поперечному напрямках,  

а також в обох напрямках одночасно. Графіки 

зміни динамічних показників під час руху по 

кривих ділянках колії 600R   м й 350 м наве-

дені на рис. 7–9. Зсув у поздовжньому напрям-

ку (рис. 7) досліджений у межах до 3 мхА  , 

що допускається за нормами для вантажів ма-

лої ваги (табл. 1) [3, 5, 9]. 

Як видно з рис. 7, у цілому зі збільшенням 

поздовжнього зміщення центру ваги вантажу 

коефіцієнти вертикальної динаміки збільшу-

ються. Так, за швидкості 70–90 км/год показни-

ки двК  в разі збільшення поздовжнього зсуву 

від 0 до 3 м не перевищують допустиму норму 

як у кривій 600R   м, так й у кривій  

350R   м. Рівень оцінки двК  у кривій  

350R   м відповідає – «добре», а у кривій 

600R   м – «відмінно». Hа рис. 7 (в, г) наведе-

ні коефіцієнти горизонтальної динаміки дгК  

під час руху по кривих із радіусом 350R   м та 

600 м відповідно. Із них видно, що зі збільшен-

ням хА  коефіцієнти горизонтальної динаміки 

дгК  змінюються незначно та залишаються  

у кривій 600R   м й у кривій 350R   м на рів-

ні оцінки – «відмінно» [1, 4]. 

Коефіцієнти запасу стійкості від сходу коліс 

із рейок у кривій 350R   м (рис. 7, д) мало за-

лежать від поздовжнього зміщення вантажу, на 

відміну від кривої 600R   м (рис. 7, е), але  

в обох випадках не перевищують мінімально 

допустиме значення. З отриманих результатів 

випливає, що поздовжнє зміщення вантажу в 

разі збільшення швидкості руху не викликає 

збільшення коефіцієнтів горизонтальної дина-

міки, а коефіцієнти двК  й стК  не перевищують 

значень, визначених нормами [1, 3, 4]. 

Поперечне зміщення вантажу розглянуте  

в межах від 0уА   до 0,2 м при поздовжньому 

зміщенні 0хА   м (рис. 8). 

Для вантажів вагою 63 т, за якої проведені 

розрахунки, допускається поздовжнє зміщення 

0,15уА   м, на шляху прямування це значення 

може становити 0,2 м (табл. 2, 3) [5, 9]. Вплив 

поперечного зміщення центру ваги вантажу 

більш істотно позначається на динамічних по-

казниках, ніж поздовжній зсув. 
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а – a       б – b 

        

в – c       г – d 

         

д – e       е – f 

       

Рис. 7. Графіки залежності від зсуву вантажу в поздовжньому напрямку  
під час руху по відповідній кривій: 

а, б – коефіцієнти вертикальної динаміки; в, г – коефіцієнти горизонтальної динаміки;  

д, е – коефіцієнти стійкості від сходу з рейок 

Fig. 7. Dependence graphs on the cargo displacement in the longitudinal  

direction when moving in the corresponding curve:  

а, b – vertical dynamics coefficient;  

c, d – horizontal dynamics coefficient; e, f – derailment stability coefficient 

Hа рис. 8 показано вплив на динамічні пока-

зники поперечного зміщення центру ваги ван-

тажу уА  у кривих 350R   м та 600R   м від-

повідно. Зі збільшенням уА  коефіцієнти верти-

кальної динаміки збільшуються (рис. 8, а, б), 

коефіцієнти горизонтальної динаміки змінюють-

ся не дуже значно (рис. 8, в, г), а коефіцієнти 

стійкості від сходу з рейок навпаки значно зни-

жуються (рис. 8, д, е). За швидкості 70–90 км/год 

в разі збільшення поперечного зміщення уА  від 

0 до допустимого для зазначеної ваги значення 

0,15 м коефіцієнт запасу стійкості від сходу 
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коліс із рейок стК  значно знижується у кривій 

600R   м. Це наочно демонструють результати, 

наведені на рис. 8, д, е. Збільшення уА  від 0 до 

0,15 м за швидкості 70 км/год призводить до 

зниження коефіцієнта стК  в 3,13 раза (у кривій 

600R   м) й у 3,1 раза (у кривій 350R   м). 

Отже, обмеження поперечного зсуву, позначе-

ного нормами, потрібно дотримуватися, воно 

обумовлене різким зниженням коефіцієнта запа-

су стійкості від сходу коліс із рейок. 

Одночасне зміщення центру ваги уздовж 

осей ,  X Y  розглянуто в межах хА  та уА  від 0 

до 0,15 м (рис. 9) [3, 12, 13]. 

а – a       б – b 

             

в – c       г – d 

           

д – e       е – f 

              

Рис. 8. Графіки залежності від зсуву вантажу в поперечному напрямку  

під час руху по відповідній кривій: 
а, б – коефіцієнти вертикальної динаміки; в, г – коефіцієнти горизонтальної динаміки;  

д, е – коефіцієнти стійкості від сходу з рейок 

Fig. 8. Dependence graphs on the cargo displacement 

in the longitudinal direction when moving in the corresponding curve: 
а, b – vertical dynamics coefficient; c, d – horizontal dynamics coefficient;  

e, f – derailment stability coefficient 
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На рис. 9 побудовані графіки залежності 

динамічних показників від величини зміщення 

центру ваги вантажу в поперечному напрямку 

уА  за величини поздовжнього зміщення центру 

мас вантажу 0,15хА   м. Як видно з порівнян-

ня графіків, наведених на рис. 7 за 0хА    

й рис. 9 за 0,15хА   м, відмінності у показни-

ках невеликі, тобто наявність одночасного по-

перечного та поздовжнього зсувів центру ваги 

вантажу практично не позначається на динамі-

чних показниках. Коефіцієнти вертикальної 

динаміки двК  та запасу стійкості стК  дещо бі-

льше залежать від одночасного поздовжнього  

й поперечного зміщення центру ваги вантажу. 

а – a       б – b 

                  

в – c       г – d 

                 

д – e       е – f 

                  

Рис. 9. Графіки залежності від одночасного зсуву вантажу в поперечному  

та поздовжньому напрямках під час руху у відповідній кривій: 

а, б – коефіцієнти вертикальної динаміки; в, г – коефіцієнти горизонтальної динаміки;  

д, е – коефіцієнти стійкості від сходу з рейок 

Fig. 9. Dependence graphs on the cargo displacement in the longitudinal direction when  

moving in the cor-responding curve: 

а, b – vertical dynamics coefficient; c, d – horizontal dynamics coefficient;  

e, f – derailment stability coefficient 
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Рівень оцінки коефіцієнтів вертикальної та 

горизонтальної динаміки від одночасного поз-

довжнього й поперечного зміщення центру ва-

ги вантажу – «відмінно», але таке зміщення 

призводить до значного зниження коефіцієнта 

стК . Тому обмеження одночасного поздовж-

нього й поперечного зсуву, позначеного нор-

мами, також потрібно дотримуватися. Крім то-

го, розрахунки показали неможливість збіль-

шення швидкості руху по кривих малого радіу-

са у зв’язку з великою ймовірністю сходження 

рухомого складу з рейок [1, 3, 4, 12, 13]. 

Розрахунки продемонстрували, що в разі не-

симетричного розміщення вантажу до 0,5 м уз-

довж та 0,05 м впоперек піввагона його горизо-

нтальна динаміка порівняно із симетричним 

розташуванням вантажу мало змінюється, а ве-

ртикальні динамічні коефіцієнти збільшуються 

на 10–15 %. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Наукова новизна роботи полягає в дослі-

дженні впливу поздовжнього та поперечного 

зміщення центру ваги вантажу на динамічну 

завантаженість вагона з метою вирішення зада-

чі прогнозування динаміки рухомого складу  

й включає результати теоретичних досліджень 

з урахуванням швидкості руху по кривих діля-

нках колії малого й середнього радіуса. 

Одержані результати мають практичну 

спрямованість. У ході виконання теоретичних 

досліджень та після проведення моделювання  

з урахуванням процесів коливання вантажного 

вагона й вантажу за поздовжнього та попереч-

ного зміщення центру його ваги в піввагоні 

отримано залежності основних динамічних по-

казників із урахуванням швидкості руху. Засто-

сування отриманих результатів сприятиме під-

вищенню безпеки руху вантажних вагонів і до-

зволить поліпшити техніко-економічні показ-

ники роботи залізничного транспорту. 

Висновки 

У статті подано аналіз проведених теорети-

чних досліджень динамічних якостей рухомого 

складу на прикладі піввагонів, розрахунки ви-

конано з використанням пакета прикладних 

програм. 

На підставі дослідження можна зробити на-

ступні висновки: 

– поздовжні зміщення вантажу викликають 

збільшення коефіцієнтів вертикальної динаміки 

й не повинні перевищувати значень, визначе-

них нормами; 

– обмеження поперечного зсуву, визначено-

го нормами, потрібно дотримуватися; воно 

спричинене не збільшенням коефіцієнтів дина-

міки, а різким зниженням коефіцієнта запасу 

стійкості від сходу коліс із рейок. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОГО И ПОПЕРЕЧНОГО СМЕЩЕНИЯ 

ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ ГРУЗА В ПОЛУВАГОНАХ НА ИХ 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

Цель. Повышение скорости движения железнодорожных экипажей позволяет усилить интеграционные 

процессы со странами Европы и Азии, однако приводит к необходимости совершенствования контроля, ко-

личественной оценки динамической загруженности подвижного состава для соблюдения безопасного  

и надежного сообщения на железных дорогах. Поэтому в процессе проектирования и эксплуатации подвиж-

ного состава количественная оценка динамических нагрузок составляет актуальную научно-техническую 

задачу. Целью настоящей работы является исследование влияния продольного и поперечного смещения 
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центра тяжести груза в полувагонах при увеличении скорости движения на их основные динамические по-

казатели – коэффициенты горизонтальной и вертикальной динамики, коэффициент устойчивости от схода  

с рельсов. Методика. За основу исследования взят метод математического и компьютерного моделирования 

динамической загруженности грузового полувагона с использованием модели пространственных колебаний 

сцепа пяти вагонов и программного комплекса, разработанного в отраслевой научно-исследовательской ла-

боратории динамики и прочности подвижного состава (ОНИЛ ДППС) Днепропетровского национального 

университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна. Теоретические исследования 

проведены при движении полувагона модели 12-532 с типичными тележками 18-100 со скоростями в диапа-

зоне от 50 до 90 км/ч по кривым с радиусами 350 и 600 м, с повышениями наружного рельса 130 и 120 мм 

соответственно. Результаты. В статье представлен анализ теоретических исследований динамических ка-

честв подвижного состава на примере полувагонов. Расчеты с использованием пакета прикладных программ 

проведены с достаточной для практики точностью. В ходе выполнения теоретических исследований и после 

моделирования с учетом процессов колебания грузового вагона и груза при продольном и поперечном сме-

щении центра его веса в полувагоне получены зависимости основных динамических показателей с учетом 

скорости движения. Научная новизна. В работе исследовано влияние продольного и поперечного смеще-

ния центра тяжести груза на динамическую загруженность вагона с целью решения задачи прогнозирования 

динамики подвижного состава. Впервые представлены результаты теоретических исследований с учетом 

скорости движения по кривым участкам пути малого и среднего радиуса. Практическая значимость. Рабо-

та имеет практическую направленность. Применение полученных результатов будет способствовать повы-

шению безопасности движения грузовых вагонов и позволит улучшить технико-экономические показатели 

работы железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: груз; полувагоны; динамические показатели; кривые участки пути; продольное и попе-

речное смещение центра тяжести; скорость движения 
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INFLUENCE OF THE LONGITUDINAL AND TRANSVERSE  

DISPLACEMENT OF THE CARGO GRAVITY CENTER IN GONDOLA 

CARS ON THEIR DYNAMIC INDICATORS 

Purpose. Increase in the movement speed of railway vehicles makes it possible to strengthen integration pro-

cesses with the countries of Europe and Asia and leads to the need to improve control, to quantify the dynamic load 

of rolling stock to ensure safe and reliable communication on the railways. Therefore, in the process of design and 

operation of rolling stock, the quantitative assessment of dynamic loads constitutes an urgent scientific and technical 

task. The purpose of this paper is to investigate the effect of longitudinal and transverse displacement of the cargo 

gravity center in gondola cars during movement speed increase on their main dynamic indicators –the horizontal and 

vertical dynamics coefficients, the derailment stability coefficient. Methodology. The study was carried out by the 

method of mathematical and computer simulation of the dynamic loading of freight gondola car using the model of 

spatial oscillations of the five cars coupling and the software complex developed in the branch research laboratory 

of dynamics and strength of rolling stock (BRL DSRS) of the Dnepropetrovsk National University of Railway 

Transport named after Academician V. Lazaryan. Theoretical studies were carried out during the movement of the 

12-532 gondola car model with typical bogies 18-100 with speeds in the range from 50 to 90 km/h in curves with 

radii of 350 and 600 m, with increases of the outer rail 130 and 120 mm, respectively. Findings. The article presents 

analysis of the carried out theoretical researches of dynamic qualities of rolling stock using the example of gondola 

cars. Calculations are performed using the package of applied programs with sufficient accuracy for practice. When 

performing the theoretical studies and after modeling, taking into account the processes of oscillation of the freight 

car and cargo at the longitudinal and transverse displacement of its gravity center in the gondola car, the dependenc-

es of the main dynamic parameters taking into account the movement speed were obtained. Originality. The article 

investigates the effect of longitudinal and transverse displacement of the load's gravity center on the dynamic load-

ing of the car in order to solve the problem of forecasting the rolling stock dynamics. The results of theoretical stud-
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ies taking into account the movement speed in curved track sections of small and medium radius. Practical value. 

The article has a practical focus. Application of the results will contribute to improving the traffic safety of freight 

cars and will improve the technical and economic performance of the railway transport.  
Keywords: cargo; gondola cars; dynamic indicators; curved track sections; longitudinal and transverse displace-

ment of the gravity center; gravity center; movement speed 
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