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Досліджену динамічну навантаженість несучої констру-
кції вагона-платформи при веденні вогняної дії. Для цього 
складено математичну модель, яка враховує циклічність 
пострілів з зенітних установок, розміщених на вагоні-
платформі. Розв’язок математичної моделі проведений в 
програмному комплексі MathCad. Прискорення, яке діє на 
несучу конструкцію вагона-платформи у вертикальній 
площині склало близько 5 м/с2. У поперечній площині прис-
корення склало близько 4 м/с2. Отримані величини приско-
рень враховано при визначенні коефіцієнту стійкості рів-
новаги вагона-платформи. Встановлено, що стійкість рі-
вноваги вагона при пострілі забезпечується. Проведені 
дослідження  сприятимуть створенню інноваційного ру-
хомого складу, а як наслідок, підвищенню ефективності 
експлуатації залізничного транспорту та обороноздат-
ності країни. 
Ключові слова: вагон-платформа, несуча конструкція, 
динамічна навантаженість, стійкість рівноваги, комбі-
новані перевезення. 

Вступ. На сьогоднішній день перед Україною, 
як машинобудівною країною з суттєвим транзитним 
потенціалом та внутрішньою розвиненою транспор-
тною інфраструктурою, гостро стоять виклики еко-
номічного, соціального, технічного характеру, а та-
кож національної безпеки та оборони. Для залізнич-
ної складової, яка відіграє вирішальну роль в вирі-
шенні проблем транспортної галузі ключовим за-
вданням є створення інноваційних ресурсозберігаю-
чих конструктивів вагонів, які могли б використову-
ватися і у військово-стратегічних цілях країни. Для 
створення таких конструкцій вагонів необхідним є 
визначення динамічної навантаженості при переве-
зенні військової техніки, а також можливості веден-
ня з них вогняної дії.  

Нормативна база у відповідності з якою здійс-
нюється проектування рухомого складу не відобра-
жає питань динамічної навантаженості рухомого 

складу при здійсненні з нього вогняної дії, що зумо-
влює необхідність її  доповнення. Вирішення такого 
завдання сприятиме створенню інноваційного рухо-
мого складу, а як наслідок, підвищенню ефективно-
сті експлуатації залізничного транспорту та оборо-
ноздатності країни.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Конструкційні особливості вагона-платформи для 
перевезення військової техніки моделі 13-192-01 ви-
світлюються у [1]. Вагон оснащений апарелю для 
завантаження/вивантаження військової техніки.  

Вагон-платформа з осьовим навантаженням 
27 т/вісь та візками з шириною колії 676 мм для пе-
ревезення колісної та гусеничної техніки розробле-
ний Уралвагонзаводом (Росія). Вагон був представ-
лений на виставці оборонного сектора в рамках ви-
ставки DefExpo 2020 в Лакхнау [2]. 

При цьому не оговорюється чи є можливість 
здійснювати вогняну дію з вагона-платформи при 
русі. 

Вибір параметрів вагона-платформи для пере-
везення колісної техніки проводиться у [3]. Наведе-
ний огляд існуючих конструкцій вагонів-платформ 
для перевезення колісної техніки. Висвітлені особ-
ливості розробки нової конструкції вагона-
платформи для контрейлерних перевезень. 

Автором не висвітлюються питання можливос-
ті використання вагона-платформи для перевезення 
військової техніки, що на даний час є досить актуа-
льним питанням.  

Підвищення рівня надійності кріплення війсь-
кової колісної техніки на залізничній платформі 
шляхом використання удосконалених технічних за-
собів проводиться у [4]. Описано конструкційні 
особливості тросової табельної розтяжки багатора-
зового використання. Однак не оговорюється чи 
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може дана розтяжка витримувати зусилля, які діють 
на неї при веденні вогняної дії з військової техніки.  

Визначення показників міцності довгобазної 
конструкції вагона-платформи проводиться у [5]. 
Розрахунок здійснений для двох варіантів 
завантаження, при яких було отримано найбільші 
згинальні моменти. Визначення максимальних 
еквівалентних напружень у основних несучих 
елементах рами здійснено за методом скінчених 
елементів. 

Аналіз конструкції інноваційного вагону для 
інтермодальних перевезень проводиться у [6]. Вагон 
призначений для перевезення вантажних 
автомобілів залізницею. Перевантаження 
автомобілів може здійснюватися за допомогою 
спеціальної обертової платформи з використанням 
сідельного тягача.  

Однак в роботах не оговорюється чи є 
можливість здійснювати перевезення військової 
техніки на вагонах-платформах та проводити 
вогняну дію з них. 

Особливості проектування залізничного вагона 
для інтермодальних перевезень з адаптованою 
завантажувальною платформою розглянуті у [7]. 
Прийняті конструкційні рішення обґрунтовані 
статичними та динамічними дослідженнями в 
програмних комплексах ANSYS та ADAMS/Rail. 

В статті не висвітлюються питання можливості 
перевезення військової техніки на розробленій 
конструкції вагона-платформи. 

Мета статті. Метою статті є моделювання ди-
намічної навантаженості несучої конструкції вагона-
платформи при веденні вогняної дії з нього з ураху-
ванням циклічності пострілів з зенітних установок.  

Для досягнення зазначеної мети визначені такі 
завдання: 

- створити математичну модель для визначення 
динамічних навантажень, які діють на несучу конс-
трукцію вагона-платформи при веденні вогняної дії 
з нього з урахуванням циклічності пострілів; 

- визначити коефіцієнт стійкості рівноваги не-
сучої конструкції вагона-платформи при веденні во-
гняної дії з нього з урахуванням циклічності пострі-
лів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для можливості ведення вогняної дії з несучої конс-
трукції вагона-платформи при русі проведено мате-
матичне моделювання. Складено математичну мо-
дель (1), яка враховує коливання підскакування та 
бічну хитавицю. Розрахункова схема наведена на 
рис. 1. 

Враховано, що вогняна дія ведеться з двох зе-
нітних установок з дульною енергією 89 кДж.  
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Рис. 1. Розрахункова схема вагона-платформи,  
завантаженого зенітними установками 

де ВПФМ – маса несучої конструкції вагона-

платформи; ВПФI – момент інерції несучої конструкції 

вагона-платформи відносно повздовжньої осі; с – 
жорсткість пружин ресорного комплекту; ТРР  –  си-

ла сухого тертя у ресорному комплекті; b – напів-
ширина несучої конструкції вагона-платформи; Рп  – 
сила, яка передається на несучу конструкцію вагона-
платформи при потрілі; Мп  – момент сили, який діє 
на несучу конструкцію вагона-платформи при пот-
рілі. 

Розв’язок математичної моделі здійснений в 
програмному середовищі MathCad за методом Рун-
ге – Кутта [8 – 10]. Для цього введено позначення 
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При цьому початкові умови прийняті [10 – 12] 
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Матриця інерційних коефіцієнтів має вигляд 
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На підставі проведених розрахунків отримано 
прискорення, які діють на несучу конструкцію ваго-
на-платформи при веденні вогняної дії у вертикаль-
ній площині (рис. 2) та поперечній (рис. 3). 

Встановлено, що величина прискорення, яке діє 
на несучу конструкцію вагона-платформи у верти-
кальній площині складає близько 5 м/с2. У попереч-
ній площині прискорення склало близько 4 м/с2.  

Отримані величини прискорень враховано при 
визначенні коефіцієнту стійкості рівноваги вагона-
платформи. Розрахункова схема наведена на рис. 4. 

Умова рівноваги вагона-платформи при здійс-
ненні пострілу з зенітних установок має вигляд: 
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де віднМ – величина відновлювального моменту, 

перМ – величина перекидального моменту. 

Величина відновлювального моменту визнача-
ється  
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Рис. 2. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи у вертикальній площині 

        t, c 

Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи у поперечній площині 
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Рис. 4. Розрахункова схема вагона-платформи  
для визначення стійкості рівноваги 

Величина перекидального моменту визначаєть-
ся

,пер пМ P h 
     (9)

 

де брР  – вага-брутто несучої конструкції вагона; b – 

напівширина вагона; пР  – навантаження, яке пере-

дається на несучу конструкцію при пострілі; гh  – 

висота гребеня колеса; h  – відстань від центру ваги 
зенітної установки до рівня верха головки рейки. 

На підставі проведених розрахунків встановле-
но, що коефіцієнт стійкості рівноваги несучої конс-
трукції вагона-платформи при здійсненні вогняної 
дії однією зенітною установкою має значення близь-
ко 4, двома – близько 2. Отже стійкість рівноваги ва-
гона при пострілі забезпечується.   

Висновки:  
1. Створено математичну модель для визначен-

ня динамічних навантажень, які діють на несучу 
конструкцію вагона-платформи при веденні вогня-
ної дії з нього з урахуванням циклічності пострілів. 
Враховано, що вогняна дія ведеться з двох зенітних 
установок. Встановлено, що величина прискорення, 
яке діє на несучу конструкцію вагона-платформи у 
вертикальній площині складає близько 5 м/с2. У по-
перечній площині величина прискорення склала 
близько 4,0 м/с2. 

2. Визначено коефіцієнт стійкості рівноваги не-
сучої конструкції вагона-платформи при веденні во-
гняної дії з нього з урахуванням циклічності пострі-
лів. При цьому коефіцієнт стійкості рівноваги несу-
чої конструкції вагона-платформи при здійсненні 
вогняної дії однією зенітною установкою має зна-
чення близько 4, двома – близько 2.  

Проведені дослідження сприятимуть створен-
ню інноваційного рухомого складу, а як наслідок, 
підвищенню ефективності експлуатації залізничного 
транспорту та обороноздатності країни.  

Подяка 
Дані дослідження проведені в рамках наукової 

теми молодих вчених “Інноваційні засади створення 
ресурсозберігаючих конструктивів вагонів шляхом 
урахування уточнених динамічних навантажень та 
функціонально-адаптивних флеш-концептів”, яка 
виконується за рахунок коштів державного бюджету 
України з 2020 р. 
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Ловская А.А., Фомин А.В. Определение устойчи-
вости равновесия вагона-платформы с учетом цик-
личности выстрелов из зенитных установок, разме-
щенных на нем 

Исследовано динамическую нагруженность несущей 
конструкции вагона-платформы при ведении огневых 
действий. Для этого составлена математическая мо-
дель, учитывающая цикличность выстрелов из зенитных 
установок, размещенных на вагоне-платформе. Решение 

математической модели проведено в программном ком-
плексе MathCad. Ускорение, которое действует на несу-
щую конструкцию вагона-платформы в вертикальной 
плоскости составило около 5 м/с2. В поперечной плоско-
сти ускорение составило около 4 м/с2. Полученные вели-
чины ускорений учтены при определении коэффициента 
устойчивости равновесия вагона-платформы. Установ-
лено, что устойчивость равновесия вагона при выстреле 
обеспечивается. Проведенные исследования будут спо-
собствовать созданию инновационного подвижного со-
става, а как следствие, повышению эффективности экс-
плуатации железнодорожного транспорта и обороно-
способности страны. 

Ключевые слова: вагон-платформа, несущая кон-
струкция, динамическая нагруженность, устойчивость 
равновесия, комбинированные перевозки 

Lovska A.O., Fomin O.V. Determination of the sta-
bility of the equilibrium wagon-platform taking into ac-
count the cyclicity of shooters from anti-agency places 
placed on it   

Today, one of the main tasks of railway transport is to 
create innovative resource-saving constructions of cars that 
could be used not only for the carriage of goods by rail, but 
also for military and strategic purposes of the country. To 
create such structures of wagons, it is necessary to take into 
account the specified values of loads that can act on them in 
the transportation of military equipment, as well as the study 
of the possibility of conducting fire action on them. The nor-
mative base according to which the rolling stock is designed 
does not reflect the issues of dynamic loading of the rolling 
stock during its firing action, which makes it necessary to sup-
plement it. Solving this problem will help to create innovative 
rolling stock. Mathematical modeling was carried out to allow 
firing action from the supporting structure of the wagon plat-
form when moving. A mathematical model has been drawn up 
that takes into account the oscillation of the bounce and the 
lateral swing. It is taken into account that the fire action is 
conducted from two anti-aircraft installations. It is assumed 
that the shots are fired simultaneously from two anti-aircraft 
installations. The mathematical model is solved in the 
MathCad software environment using the Runge-Kutta meth-
od. It is established that the value of acceleration acting on 
the supporting structure of the wagon platform in the vertical 
plane when conducting fire action from it is about 5 m/s2. In 
the transverse plane, the acceleration was about 4 m/s2. The 
obtained values of accelerations are taken into account in de-
termining the coefficient of equilibrium of the balance of the 
wagon-platform. Based on the calculations, it is established 
that the coefficient of equilibrium stability of the load-bearing 
structure of the wagon-platform during the firing action with 
one anti-aircraft unit has a value of about 4, two – about 2. 
Therefore, the stability of the balance of the car when fired is 
ensured. The conducted researches will contribute to creation 
of innovative rolling stock, increase of efficiency of operation 
of railway transport and defense capability of the country. 

Keywords: wagon platform, load-bearing structure, dy-
namic loading, stability of balance, combined transportation. 
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