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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЕРТИКАЛЬНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ  
ВАГОНА-ХОПЕРА ДВОХСЕКЦІЙНОГО

У статті наведені результати дослідження вертикальної навантаженості вагона-хопера двох-
секційного. Особливістю несучої конструкції вагона є те, що вона розділена на дві окремі секції, що 
сприяє можливості здійснення перевезень різнотипних вантажів у ньому. В зонах обпирання секцій 
вагона-хопера на середню частину рами встановлена балка прямокутного перерізу для забезпечення 
відповідної жорсткості конструкції. При проектуванні вагона у якості прототипу обрано вагон-хопер 
моделі 20-9749, побудови ДП "Укрспецвагон" (Україна).

Для визначення основних показників динаміки вагона проведено математичне моделювання в плос-
кій системі координат. До уваги прийняті поступальні та кутові переміщення вагона у вертикальній 
площині. Враховано, що вагон рухається у порожньому стані стиковою нерівністю. Колія при цьому 
має пружно-в’язкі властивості. В моделі враховано технічні характеристики візків моделі 18-100. 
Визначення інерційних коефіцієнтів несучої конструкції здійснено за допомогою опцій програмного 
комплексу SolidWorks, де побудовано просторову модель кузова.

Розв’язок математичної моделі здійснений за методом Рунге-Кутта в програмному комплексі 
MathCad. Початкові переміщення та швидкості прийняті рівними нулю. Результати розрахунків 
встановили, що всі досліджувані показники динаміки знаходяться в межах допустимих. Прискорення, 
які діють на несучу конструкцію в центрі мас склали 5,2 м/с2 (0,53g), прискорення в зонах спирання 
несучої конструкції на візки дорівнюють 8,4 м/с2 (0,86g). Сили, що діють в ресорному підвішуванні 
візків складають 42,7 кН. Коефіцієнт вертикальної динаміки дорівнює 0,6. Рух вагона оцінюється як 
“добрий”. 

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації вагонів-хоперів, а 
також створенню напрацювань щодо проектування їх перспективних конструкцій.

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-хопер, несуча конструкція, динамічна навантаже-
ність, показники динаміки.

Постановка проблеми. Залізничний тран-
спорт вже тривалий час є найбільш пріоритетною 
галуззю транспортної системи. Він забезпечує 
можливість перевезення майже всіх типів ван-
тажів та є одним з найбільш безпечних. Разом 
з цим для утримання першості залізничної галузі 
на ринку вітчизняних та міжнародних переве-
зень важливим є впровадження в експлуатацію 
перспективних конструкцій рухомого складу, які 
мають не тільки покращені техніко-економічні 
показники, а і характеризуються багатофункціо-
нальністю, тобто можливістю перевезень широкої 
номенклатури вантажів. 

Одним з найбільш небезпечних вантажів, які 
перевозяться залізницею є високотемпературні. 
Для їх транспортування використовуються зде-
більшого вагони-хопери. Важливо сказати, що 
даний тип вагону є вузькоспеціалізованим. Для 

підвищення ефективності експлуатації вагонів-
хоперів можливим є удосконалення їх несучих 
конструкцій шляхом адаптації до перевезень 
більш широкої номенклатури вантажів, в тому 
числі одночасного перевезення різнотипних ван-
тажів. Це сприятиме рентабельності залізнич-
них перевезень, а також створенню напрацювань 
щодо проектування перспективних конструкцій 
рухомого складу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В роботі [1] розглянуто розробку та оптимі-

зацію технологічного процесу вакуумної інфу-
зії для виготовлення вагонів-хоперів з викорис-
танням полімерних композиційних матеріалів. 
Дослідження проведені стосовно вагона-хопера 
моделі 19-5167. Обґрунтовано використання 
полімерних композиційних матеріалів в складо-
вих кузова і даху.
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В публікації [2] розглянуто питання оптимі-
зації дизайну вагонів-хоперів із використанням 
функціональних стільникових сендвіч-панелей. 
Розроблена нова процедура оптимізації конструк-
ції для мінімізації ваги вагонів-хоперів. Встанов-
лено, що запропонована методологія дозволяє 
зменшити матеріалоємність вагона-хопера більше 
ніж на 16% у порівнянні з прототипом. Разом 
з цим запропоновані конструкції вагонів-хоперів 
не дозволяють здійснювати одночасне переве-
зення різнотипних вантажів у них, що скорочує їх 
ефективність експлуатації.

Особливості застосування перспективних 
матеріалів у вагонобудуванні, зокрема, магнієвих 
сплавів для підвищення ефективності їх експлу-
атації висвітлюється у роботі [3]. Екструдовані 
елементи, що утворюють кузов вагона, були роз-
роблені з використанням алгоритму оптимізації. 
Наведені результати чисельного моделювання, 
які підтвердити конструктивні характеристики 
нового кузова вагона.

В публікації [4] розглянуто проектування 
кузова залізничного транспортного засобу 
з екструдованих алюмінієвих панелей. При цьому 
застосовано структурну оптимізацію. Кожна алю-
мінієва панель виготовлена з сендвіч-панелей, які 
зварені між собою. Запропонована конструкція 
кузова сприяє зменшенню його маси при збере-
женні достатньої міцності. Важливо сказати, що 
авторами не досліджено температурної наванта-
женості несучих конструкцій удосконалених ваго-
нів. Також запропоновані конструкції вагонів не 
сприяють можливості одночасного перевезення 
різнотипних вантажів.

Для спрощення конструкції кузова вагона, 
зменшення його ваги та поліпшення механіч-
них властивостей в публікації [5] запропоновано 
заміну сендвіч панелей на профлист. Жорсткість 
кузова вагона оцінено шляхом модального ана-
лізу. Встановлено, що запропоновані панелі змен-
шують масу кузова вагона на 600–700 кг у порів-
нянні з типовою конструкцією. 

Методологія багатомасштабного проектування 
та оптимізації сендвіч-конструкцій з решітчастою 
серцевиною для легких вагонів-хоперів висвіт-
люється в роботі [6]. При проектуванні вагона 
використані Північноамериканські стандарти. 
Запропонований дизайн був підтверджений шля-
хом порівняння комп’ютерного моделювання 
з точними аналітичними рівняннями. Важливо 
сказати, що запропоновані конструкції вагонів не 
дозволяють здійснювати одночасне перевезення 
різнотипних вантажів. 

В роботі [7] проведено визначення основних 
показників міцності несучих конструкцій ваго-
нів, в тому числі, вагона-хопера, які вичерпали 
свій нормативний ресурс експлуатації. Встанов-
лено, що строк служби досліджуваних несучих 
конструкцій вагонів може бути продовженим. 
Запропоновано модернізацію несучих конструк-
цій вагонів під перевезення завданої номенкла-
тури вантажів. Однак при проведенні розрахунків 
авторами не враховано термічні навантаження, які 
можуть діяти на несучі конструкції вагонів в екс-
плуатації.

Обґрунтування створення несучих кон-
струкцій вагонів секційного типу з труб круг-
лого перерізу проводиться у роботі [8]. Дані 
конструкції вагонів дозволяють здійснювати 
одночасне перевезення різнотипних вантажів 
у одному вагоні. Для зменшення динамічної 
навантаженості несучих конструкцій вагонів 
запропоновано використання на них концепту 
упряжного пристрою. Разом з цим процес про-
ектування та технічного обслуговування даних 
конструкцій вагонів викликає складнощі в екс-
плуатації. 

Аналіз літературних джерел [1 – 8] дозволяє 
зробити висновок, що питання удосконалення 
несучих конструкцій вагонів-хоперів є досить 
актуальними. Однак вони потребують подаль-
шого розвитку для підвищення ефективності їх 
експлуатації. Тому виникає необхідність прове-
дення досліджень в цьому напрямку. 

Постановка завдання. 
Метою дослідження є висвітлення особли-

востей визначення вертикальної навантаженості 
вагона-хопера двохсекційного в експлуатації. Для 
досягнення поставленої мети сформовані такі 
завдання:

– створити розрахункову схему вагона-хопера 
двохсекційного для визначення основних показ-
ників його динаміки;

– визначити основні показники динаміки 
вагона-хопера двохсекційного.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Для підвищення ефективності заліз-
ничних перевезень запропоновано конструкцію 
вагона-хопера двохсекційного (рис. 1). Особли-
вістю його несучої конструкції є те, що вона роз-
ділена на дві окремі секції, що сприяє можливості 
перевезень різнотипних вантажів у ньому. В зонах 
обпирання секцій на середню частину рами вста-
новлена балка прямокутного перерізу для забез-
печення відповідної жорсткості конструкції. При 
проектуванні вагона у якості прототипу обрано 
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вагон-хопер моделі 20-9749, побудови ДП "Укр-
спецвагон" (Україна).

Для визначення вертикальної навантаженості 
вагона-хопера проведено математичне моде-
лювання. При цьому використано математичну 
модель, наведену у роботі [9]. Модель описує 
поступальні та кутові переміщення вагона-хопера 
у вертикальній площині при його русі стико-
вою нерівністю. Колія при цьому розглянута як 
пружно-в’язка.

Розрахункова схема вагона-хопера наведена 
на рис. 2. Враховано, що вагон переміщується 
у порожньому стані оскільки при цьому спосте-
режується найбільша навантаженість його кон-
струкції.

В моделі враховано технічні характеристики 
візків моделі 18-100.
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Рис. 1. Вагон-хопер двохсекційний

Рис. 2. Розрахункова схема вагона-хопера
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M1, M2 – відповідно, маса та момент інерції 
несучої конструкції вагона-хопера; M3, M4 – від-
повідно, маса та момент інерції першого за ходом 
руху візка; M5, M6 – відповідно, маса та момент 
інерції другого за ходом руху візка; Cij – характе-
ристика пружності складових коливальної сис-
теми; Bij – функція розсіювання; а – напівбаза 
візка; qi – узагальнені координати, що відповіда-
ють поступальному та кутовому переміщенням 
навколо вертикальної вісі, відповідно, кузова 
вагона-хопера, першого та другого візка; ki – жор-
сткість ресорного підвішування візків; βi – коефі-
цієнт демпфірування; FТР – сила тертя, що вини-
кає у ресорному комплекті.

Вхідні параметри, які використовувалися при 
математичному моделюванні наведені у табл.  1. 
Визначення інерційних коефіцієнтів несучої кон-
струкції здійснено за допомогою опцій програм-
ного комплексу SolidWorks, де побудовано про-
сторову модель кузова.

Розв’язок математичної моделі (1) – (6) здійсне-
ний за методом Рунге-Кутта в програмному комп-
лексі MathCad. Початкові переміщення та швид-
кості прийняті рівними нулю [10, 11]. Результати 
розрахунків наведені на рис. 3 – 6.

Результати розрахунків встановили, що отримані 
показники динаміки знаходяться в межах допус-
тимих [12, 13]. Прискорення, які діють на несучу 
конструкцію в центрі мас склали 5,2 м/с2 (0,53g),  

прискорення в зонах спирання несучої конструк-
ції на візки дорівнюють 8,4 м/с2 (0,86g). Сили, що 
діють в ресорному підвішуванні візків складають 
42,7 кН. Коефіцієнт вертикальної динаміки дорів-
нює 0,6.

Рис. 3. Прискорення в центрі мас 
несучої конструкції вагона-хопера

Рис. 4. Прискорення несучої конструкції  
вагона-хопера з зонах спирання на візки

Рис. 5. Сили в ресорному підвішуванні Рис. 6. Коефіцієнт вертикальної динаміки

Таблиця 1
Вхідні параметри до математичного 

моделювання вертикальної навантаженості 
вагона-хопера

Назва параметру Розмірність Значення
Несуча конструкція вагона-хопера

Маса т 12,3
Момент т ∙ м2 206,3
Напівбаза м 5,07

Візок
Маса т 4,3
Момент інерції т ∙ м2 3,0
Напівбаза м 0,925
Жорсткість ресорного 
підвішування кН/м 8000

Коефіцієнт відносного 
тертя 0,1

Колія
Жорсткість кН/м 100000
Коефіцієнт демпфірування кН ∙с /м 200
Амплітуда нерівності м 0,01
Довжина нерівності м 3,0
Відстань між нерівностями м 25,0
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Розраховані показники динаміки відповідають 
“доброму” ходу руху вагона (рис. 7). 

При цьому прискорення, яке діє в центрі мас 
несучої конструкції на рис. 7 приведене в частках g.

Висновки.
1.  Створено розрахункову схему несучої 

конструкції вагона-хопера двохсекційного для 
визначення основних показників його дина-
міки. Дослідження проведені у плоскій сис-
темі координат. Модель враховує переміщення 

Рис. 7. Показники динаміки вагона-хопера двохсекційного
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2. Визначено основні показники динаміки вагона-
хопера двохсекційного. Прискорення, які діють на 
несучу конструкцію в центрі мас склали 5,2 м/с2, 
прискорення в зонах спирання несучої конструк-
ції на візки дорівнюють 8,4 м/с2. Сили, що діють 
в ресорному підвішуванні візків склали 42,7  кН. 
Коефіцієнт вертикальної динаміки дорівнює 0,6. 
При цьому хід руху вагона оцінюється як “добрий”. 
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Fomin O.V., Lovska A.O. INVESTIGATION OF VERTICAL LOADING OF A HOPPER TWO-
SECTIONAL WAGON

The article presents the results of the study of the vertical load of a two-section hopper car. The peculiarity 
of the load-bearing structure of the car is that it is divided into two separate sections, which facilitates the 
possibility of transportation of various types of cargo in it. In the support areas of the hopper sections, a 
rectangular beam is installed on the middle part of the frame to ensure the appropriate rigidity of the structure. 
When designing the car, a hopper car model 20-9749, built by Ukrspetsvagon (Ukraine), was chosen as a 
prototype.

Mathematical modeling in a flat coordinate system was performed to determine the main indicators of car 
dynamics. The translational and angular movements of the car in the vertical plane are taken into account. 
It is taken into account that the car moves in an empty state with butt roughness. The track has elastic and 
viscous properties. The model takes into account the technical characteristics of trolleys model 18-100. The 
inertial coefficients of the load-bearing structure were determined using the options of the SolidWorks software 
package, where a spatial model of the body was built.

The solution of the mathematical model was carried out by the Runge-Kutta method in the MathCad 
software package. Initial displacements and velocities are assumed to be zero. The results of the calculations 
showed that all the studied indicators of the dynamics are within acceptable limits. The accelerations acting on 
the load-bearing structure in the center of mass were 5.2 m/s2 (0.53g), the accelerations in the zones of support 
of the load-bearing structure on the carts are 8.4 m/s2 (0.86 g). The forces acting in the spring suspension of the 
trolleys are 42.7 kN. The coefficient of vertical dynamics is equal to 0.6. The movement of the car is assessed 
as "good".

The conducted researches will promote increase of efficiency of operation of hopper cars, and also creation 
of developments concerning designing of their perspective designs.

Key words: transport mechanics, hopper car, load-bearing structure, dynamic loading, dynamics indicators.


