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Побудова уточненої математичної моделі оцінювання міцності напів-
вагону при розвантаженні на вагоноперекидачі 
 
 
Постановка проблеми 

 
 В умовах дефіциту вантажного ру-

хомого складу на залізницях України, 
особливо при зростанні обсягів вантажних 
перевезень, виникає критична ситуація 
щодо задоволення виробничих потреб рі-
зноманітних підприємств і виробничих 
об'єднань у наявності в вагонів для пере-
везення вантажів.  

 
Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій 

 
Середній термін служби вантажного 

вагону Укрзалізниці складає 22 роки. Ві-

домо, що тільки у цьому році має бути ви-
ключено більше половини парку вантаж-
них вагонів за термінами експлуатації. 
Дефіцит самого необхідного типу рухомо-
го складу - напіввагонів на кінець 2011 
року становить 35206 одиниці. Крім цього 
вкрай гострого фактору та низької якості 
ремонту вагонів ще існує явище, коли ва-
нтажоодержувачі не спроможні дотриму-
ватись норм і ГОСТів, що передбачені до 
розвантаження вагонів, які призводить до 
їх масового пошкодження (Рис.1) і, як на-
слідок, попадання до позапланових ремо-
нтів та виключенням з робочого парку на 
період технічного обслуговування з від-
чепленням.  

 

 
 

Рис. 1. Кількість виявлених пошкоджених вагонів за чотирьохрічний термін часу 
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Дана тенденція чітко спостерігається 
в портах, де йде масове вивантаження си-
пучих і навалочних вантажів з напівваго-
нів за допомогою грейферних ковшів  [1]. 
На протязі майже сторіччя застосування 
способу перекидання насипних вантажів 
по відношенню до вагонів-гандол, а потім 
і напіввагонів, мало хто не буде згоден із 
його здобутками у продуктивності при 
вивантаженні, згідно [2]. У зв'язку з цим, 
питання розвитку і обладнання систем для 
перекидання напіввагонів в портах стає 
одним із пріоритетних, за умовою техніч-
них доопрацювань щодо повного збере-
ження кузовів вагонів.  

 
Мета статті 

 
 Розробка математичної моделі руху 

системи «вагоноперекидач (ПВП) - кузов 
напіввагона (КНПВ) - насипний вантаж 
(НВ)» з метою уточнень її динамічних ха-

рактеристик і удосконалення конструкції 
піввагону шляхом адаптування до розван-
таження у інтенсивному залізнично-
водному сполученні, а саме морських та 
річних портах.  

 
Виклад основного матеріалу 

 
 З метою визначення прискорень які 

діють на елементи кузову піввагону при 
вивантаженні насипного (навалювально-
го) вантажу за допомогою (ПВП) було  
опрацьовано і складено систему диферен-
ційних рівнянь руху динамічної системи  
ПВП-КНПВ-НВ  з використанням прин-
ципу Лагранжа II роду для неконсервати-
вних систем [3].  

Розрахункову схему системи наве-
дено на рисунку 2. При цьому диферен-
ційні рівняння руху системи мають ви-
гляд:

 

 
 

Рис.1. Розрахунква схема КНПВ-НВ 
 

R – радіус кругової траекторії, що 
здійснюється при обертанні системи 
відносно Ц.Т. (центру тяжіння системи); 
F(t) – періодична сила при вимушених 
коливаннях від дії приводу 
електродвигуна; φ – кут повороту кузову 
із вантажем; ω – кутова швидкість 
системи;  - відповідно моме-

нти інерції ПВП, КНПВ та НВ; Рр – 
зусилля розпору насипного вантажу; Fтр - 
сила тертя між кузовом та вантажем; 
Pбр(вер)- вертикальна складова ваги 
бруто КНПВ та НВ; Pбр(гор) - 
горизонтальна складова ваги бруто КНПВ 
та НВ; α – площина рівня 
розвантажувального фронту 



РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ 
 
 

 
Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2012 №29 

 
 179 

 
 

  (1) 
 

 - відповідно моменти 
інерції ПВП, КНПВ та НВ, т·м2;  - 
швидкість переміщення ПВП,м/с; 

 - відповідно кутова швидкість 
переміщення ПВП та НВ,с-1;  - 
відповідно кутове прискорення ПВП та 
НВ, с-2; 

При цьому кінетична енергія ваго-
ноперекидача визначалася за наступною 
формулою 

                    (2) 
 

де  - момент інерції вагонопереки-
дача відносно осі y, т·м2; 

 – кутова швидкість системи; 
 

                         (3) 
 

де  - лінійна швидкість, м/с; 
 - радіус кругової траєкторії що 

здійснюється при обертанні системи, м. 
Тоді маємо: 
 

                    (4) 
 

У зв’язку з тим, що вагоноперекидач 
знаходиться у жорсткої взаємодії з кузо-
вом напіввагону складові енергетичного 
балансу системи диференційних рівнянь 
будуть включати у себе три узагальнюючі 
координати, які обумовлені положенням 
ПВП над поверхнею землі (z), кутом обе-
рту ( ), що зумовлений роботою 

під’ємно-транспортного механізму, а та-
кож переміщенням насипного вантажу.  

 

       (5) 

 
Потенційна енергія визначається: 
 

            (6) 
  

де – вага вагоноперекидача, т; 
 – відстань між опорною площи-

ною та елементами системи, м.  
 
Енергія дисипації Ф ПВП приймала-

ся рівною нулю, внаслідок того що вантаж 
безпосередньо з конструкцією вагонопе-
рекидача не взаємодіє. 

Аналогічно чином визначалася кіне-
тична і потенціальна енергія кузова напів-
вагону. 

 
 

     (7) 

 
                 (8) 

 
Енергія дисипації кузова напівваго-

ну виникає внаслідок переміщення насип-
ного вантажу відносно бокової стінки за її 
висотою. 

 

                 (9) 
 

Де Fтр - сила тертя, яка визначається 
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                  (10) 
 

де  – коефіцієнт тертя (між 
кам’яним вуглем та обшивою металевою 

, між гранулами вуглю 
)[6]; 

N – тиск на бокову стінку напівваго-
ну від насипного вантажу. Тиск насипного 
вантажу на бокову стіну кузова на півва-
гону визначався у відповідності з [4]. 

 

 (11)  

 
де   – щільність насипного вантажу т/м3; 
В – внутрішня ширина кузову напіввагону 
м; Н – висота бокової стіни напіввагону м; 

 – кут повороту системи град.;  – кут 
між площиною обрушення та площиною 
бокової стінки напіввагону. 

Сила тертя між вантажем та кузовом 
визначається: 

 
(12) 

 
Сила тертя між частками вантажу: 

 
 (13) 

 

Кінетична і потенціальна енергія ва-
нтажу буде записана як: 

 

        (14) 
 

 або П=-А           (15) 
 
Збурююча сила від дії приводу елек-

тродвигунів задавалася за гармонійним 
законом   

 
            (16) 

 
З метою визначення тиску насипно-

го вантажу на бокову стіну кузова напів-
вагона при розвантаженні використовува-
лася формула Кулона з корегуванням  Си-
нельникова. При цьому маса насипного 
вантажу визначалася за формулою:  

 
     (17) 

 
де   – щільність насипного вантажу, 

т/м3; 
Н – висота бокової стіни на півваго-

ну, м; 

 – кут повороту системи, град.; 
 – кут внутрішнього тертя; 

x – ширина призми зрущіння спаду 
вантажу,м. 

При визначенні моменту інерції на-
сипного вантажу  було зроблено при-
пущення, що він є монолітною середою 
призматичної форми за умови убиття з 
кузову. 

З метою вирішення системи дифере-
нційних рівнянь вони зведилися до нор-
мальної форми Коші та послідуючим інте-
груванням за методом Рунге-Кутта [5]. На 
підставі чого були отримані прискорення 
КНПВ при розвантаженні його за допомо-
гою ПВП (Рис.3). Згідно отриманих ре-
зультатів можна зробити висновок, що 
прискорення кузову напіввагону виника-
ють при куті обертання близько 60о (тоб-
то, при установленому витіканні вантажу 
з кузову). Максимальні значення приско-
рень спостерігаються при куті оберту 125о 
та сягають близько 10 м/с2.  Це здійсню-
ється майже на кінцевій стадії істікання 
вантажу, оскільки останній кут, а це бли-
зько 30о вже не впливає на динаміку,бо 
вантаж у кузові складає вже невелику час-
тину. 
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Рис. 3. Змінення прискорень кузова на піввагону із вантажем при перекиданні.
 

Висновки 
 
Проведені розрахунки дозволили ви-

значити і уточнити динамічні прискорен-
ня системи ПВП-КНПВ-НВ протягом ци-
клу розвантаження. Максимальні величи-
ни прискорень для кузова піввагона вини-
кають при куті,що складае 125о і станов-
лять близько 10 м/с2.  

Ці дослідження дають змогу досто-
вірно визначити і оцінити інерційні скла-
дові енергетичного балансу кузова напів-
вагона при розвантаженні на вагонопере-
кидачі, що дозволить конструкційно адап-
тувати напіввагони до умов розвантажен-
ня у спосіб перекидання, і відповідно під-
вищити показники властивостей надійно-
сті, міцності і збереження рухомого скла-
ду, та суттєво збільшити продуктивність 
обробки напіввагонів і скоротити вагоно-
оберт при значних простоях під розванта-
женням у портах пыд час експортної пе-
ревалки за кордон.   
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У статті представлена математична модель 
руху системи «вагоноперекидач (ПВП) - кузов 
напіввагона (НПВ) - насипний (навалювальний) 
вантаж».  

За допомогою системи диференціальних рі-
внянь руху було складено алгоритм знаходження 
прискорень діючих на кузов напіввагона під час 
його перекидання на вагоноперекидачі. При скла-
данні компонентів диференціальних рівнянь вра-
ховувалися різні конструкції напіввагонів, фізико-
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механічні властивості насипних вантажів і конс-
трукції вагоноперекидачів.  

Після аналізу отриманих даних розрахунків 
у вигляді графіків прискорень можна зробити ви-
сновок, що найбільші прискорення кузов отримує 
при повороті системи на кут 125 град. і складають 
вони близько 1g. Отримані значення прискорень 
дозволяють оцінити на міцність конструкції півва-
гонів під час їх перекиданні на вагоноперекидачі і 
відповідно підвищити показники надійності, міц-
ності і збереження вагонного парку. 
___________________________________________ 

В статье представлена математическая мо-
дель движения системы «вагоноопрокидыватель 
(ПВО) - кузов полувагона (ПВ) - насыпной (нава-
лочный) груз». 

С помощью системы дифференциальных 
уравнений движения был составлен алгоритм 
нахождения ускорений действующих на кузов по-
лувагона во время его опрокидывания на вагоно-
опрокидывателе. При составлении компонентов 
дифференциальных уравнений учитывались раз-
личные конструкции полувагонов, физико-
механические свойства насыпных грузов и кон-
струкции вагоноопрокидывателей. 

После анализа полученных данных расчетов 
в виде графиков ускорений можно сделать вывод, 
что наибольшие ускорения кузов получает при 

повороте системы на угол 125 град. и составляют 
они порядка 1g. Полученные значения ускорений 
позволяют оценить на прочность конструкции по-
лувагонов при их опрокидывании на вагоноопро-
кидывателях и соответственно повысить показате-
ли надежности, прочности и сохранности вагонно-
го парка. 
___________________________________________ 

The article presents a mathematical model of 
motion system "car dumpers (PVO) - body gondola 
(NIP) - bulk (bulk) cargo."  

Using a system of differential equations of mo-
tion was drawn up algorithm for finding the accelera-
tions acting on a body of open car during a rollover on 
his car dumpers. In compiling the components of dif-
ferential equations into account the various designs 
gondolas, physical and mechanical properties of bulk 
cargo and designs car dumpers.  

After analyzing the data obtained settlements in 
the form of graphs of acceleration, we can conclude 
that the greatest acceleration of the body gets when 
you turn the system on the angle of 125 degrees. and 
they constitute about 1g. The obtained values allow to 
calculate the accelerations on the structural strength of 
gondola cars when they roll-over on the car dumper 
and correspondingly increase the reliability, durability 
and safety of the car fleet. 
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Постановка задачі 

 
Традиційні підходи до проектування 

технічних об’єктів, які втілюються зараз, 
у більшості випадків розглядаються лише 
як окремі, орієнтовані на досягнення ви-
значеного рівня показників власне техніч-
них засобів. В результаті не забезпечуєть-
ся достатньо висока економічна ефектив-

ність при їх експлуатації у складі відпові-
дної технічної системи [1, 2]. 

Але будь який технічний об’єкт є 
часткою іншої системи, яка, у свою чергу,  
є часткою більш масштабної надсистеми.  
Раціональна стратегія поведінки в умовах 
наявності великої кількості різнорідних 
факторів та зв’язків потребує нового під-
ходу, що базувався б на виявленні та вра-
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