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АНОТАЦІЯ 

 
Мямлін С.С. Удосконалення конструкцій рухомого складу вузької колії. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за фахом 05.22.07 – «Рухомий склад залізниць і тяга 

поїздів» (273 – Залізничний транспорт). – Український державний університет 

залізничного транспорту, Харків, 2021. 

Дисертаційна робота є завершеною науковою працею, яка містить 

отримані автором науково обґрунтовані результати досліджень. У 

дисертаційній роботі вирішено актуальне наукове завдання з удосконалення 

конструкцій рухомого складу вузької колії. В роботі проаналізовано 

конструкції наявного рухомого складу вузькоколійних залізниць та визначено 

його незадовільний технічний стан, що унеможливлює його подальше 

використання як у пасажирському, так і у вантажному русі. Це підтверджує 

актуальність даного дисертаційного дослідження, а з урахуванням перспектив 

розвитку вузькоколійних залізниць у гірській місцевості Заходу України та 

реальної можливості поєднання мережі залізниць вузької колії нашої держави з 

аналогічними залізницями Центральної та Східної Європи робить даний 

напрямок розвитку залізничного транспорту одним з пріоритетних та найбільш 

ефективних з точки зору економічного розвитку прикордонних територій та 

комплексної інтеграції національних залізниць до європейської транспортної 

системи. 

Розроблено розрахункову схему та сформовано математичну модель 

просторових коливань чотиривісного пасажирського вагону. Вагон 

представлено, як систему твердих тіл, що пов’язані між собою пружно- 

в’язкими зв’язками. Математичну модель розроблено з урахуванням 

особливостей перевезень на туристичних маршрутах гірськими ділянками колії. 

Математична модель являє собою систему нелінійних диференційних рівнянь 

100-ого порядку та враховує особливості пружної взаємодії між вагонами у 
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складі поїзду. Колія розглядається інерційною та пружно-в’язкою. 

Розроблено розрахункову схему та математичну модель просторових 

коливань вантажного вагону з урахуванням особливостей перевезень на 

гірських та рівнинних ділянках колії. Вантажний вагон розглядається у 

чотиривісному виконанні, як система твердих тіл з урахуванням міжелементних 

зв’язків. Математична модель представляє собою систему нелінійних 

диференційних рівнянь 116-ого порядку та враховує особливості взаємодії 

колеса та рейки. 

Для моделювання вимушених коливань, як пасажирського, так і 

вантажного вагону застосовуються нерівності рейкової колії у вертикальному 

та горизонтальному поперечному напрямку. Нерівності рейок отримано в 

результаті експериментальних досліджень на магістральних ділянках залізниць 

з послідуючим отриманням статистичних характеристик цих нерівностей при 

моделюванні вимушених коливань рухомого складу вузької колії. 

Підготовлено вихідні дані для проведення теоретичних досліджень 

динаміки рухомого складу вузької колії, що включають в себе характеристики 

нерівностей рейкових ниток у вертикальній та горизонтальній площині, 

геометричні та масові характеристики елементів рухомого складу та верхньої 

будови колії. 

Проаналізовано тенденції розвитку конструкцій вантажних вагонів 

вузької колії для забезпечення перевезень широкої номенклатури вантажів. 

Розроблено технічні рішення з реалізації сучасних конструкцій основних типів 

вантажних вагонів вузької колії на прикладі піввагона та платформи у 

чотиривісному виконанні. При розробці конструкції даних типів вантажних 

вагонів враховано сучасні вагонобудівні технології, що дозволили створити 

конструкції з урахуванням перспективних умов експлуатації. До особливостей 

запропонованих конструкцій вантажних вагонів відносяться оригінальні 

технічні рішення, як окремих вузлів, так і цілих систем. Розроблено також 

конструкцію двовісного візка, який має покращені характеристики у порівнянні 

з базовими конструкціями. 
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Розроблено технічні рішення з реалізації сучасних конструкцій 

пасажирських вагоні вузької колії, які враховують особливості експлуатації на 

гірських ділянках колії. В частині удосконалення конструкцій пасажирського 

рухомого складу запропоновано цілий модельний ряд вагонів, які облаштовані 

для комфортного здійснення туристичних перевезень та регулярних 

пасажирських перевезень у міжміському сполученні. До базового складу 

пасажирських поїздів пропонується включення вагонів першого та другого 

класу, вагонів буфетів та вагонів ресторанів, вагонів салонів, спальних вагонів, 

а також технічних вагонів. Забезпечення функціонування пасажирських вагонів 

передбачається за допомогою силового обладнання технічного вагону, що 

дозволяє зменшити кількість допоміжного обладнання на окремих вагонах. 

Наявність автономних систем живлення на технічному вагоні дозволяє 

забезпечити стабільну роботу системи опалення, кондиціонування та вентиляції 

повітря в залежності від пори року та створити стабільні комфортні умови не 

тільки під час руху поїзда, а й під час тривалих стоянок. Формування складу 

поїздів можливо здійснювати виходячи з призначення певного пасажирського 

або туристичного маршруту. При розробці конструкцій пасажирських вагонів 

вузької колії запропоновано технічну реалізацію двовісних візків та основних 

систем вагонів. Конструкція двовісних візків для пасажирських вагонів 

передбачає наявність двох ступенів ресорного підвішування та покращеними 

характеристиками з амортизації коливань. 

Розроблено також спеціальний вагон, який передбачає транспортування 

електромобілів та інших електричних транспортних засобів з підзарядкою під 

час перевезення. 

Далі в роботі виконано комплекс теоретичних досліджень динамічної 

навантаженості рухомого складу вузької колії з визначенням раціональних 

параметрів ресорного підвішування на прикладі пасажирського вагону, який 

рухається інерційною пружно-в’язкою колією з врахуванням вертикальних та 

горизонтальних нерівностей рейкових ниток у складі поїзду. До особливостей 

теоретичних досліджень динамічної навантаженості пасажирського вагону 
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відноситься також те, що динаміка вагону розглядається не тільки у 

вертикальній площині, а й з урахуванням повздовжнього навантаження та сил 

взаємодії у міжвагонних з’єднаннях. 

В результаті досліджень визначено варіанти раціональних параметрів 

буксового та центрального ресорного підвішування для досягнення найбільш 

прийнятних значень показників динаміки та безпеки руху пасажирського 

вагону, що реалізовано при розробці сучасних конструкцій рухомого складу 

вузької колії. Визначені раціональні параметри ресорного підвішування 

дозволяють покращити динамічні якості пасажирських вагонів на 30-70% та 

збільшити конструктивну швидкість. 

Виконано техніко-економічне обґрунтування запропонованих 

конструктивних рішень вагонів вузької колії, в роботі визначено вартість 

життєвого циклу (LCC) вантажного та пасажирського вагонів вузької колії. 

Вартість життєвого циклу визначається для вагона, що досліджуються, та 

вагона – аналога. Співставлення LCC об’єкта дослідження та аналога дозволяє 

оцінити порівняльну економічну ефективність, що і виконано в даній роботі. 

Вартість життєвого циклу вантажного вагона, конструкцію якого 

запропоновано автором і що досліджується, становить 941 тис. грн, що менше 

відповідного показника вагона-аналога на 129 тис. грн, або на 12%. Вартість 

життєвого циклу пасажирського вагона вузької колії, що досліджується, 

становить 7453 тис. грн, що менше відповідного показника вагона-аналога на 

6739 тис. грн, або на 47,5%. В результаті виконаних розрахунків визначено, що 

термін окупності для пасажирських вагонів складе 7,8 року, а для вантажних 

5,4. Крім того слід відзначити, що забезпечується також соціальний ефект, який 

виявляється у створенні нових робочих місць в вагонобудівній промисловості 

та на залізничному транспорті. 

Результати роботи впроваджено у виробництво на машинобудівних 

підприємствах та у інжинірингових компаніях, а також у навчальний процес та 

у наукові дослідження, про що свідчать відповідні акти впровадження. 
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якості, вузька колія, туристичні перевезення, гірський залізничний транспорт, 

раціональні параметри, ресорне підвішування. 

 
ABSTRACT 

 

Myamlin S. S. Improvement of design narrow gauge wagons. – Qualified 

scientific work on the rights of the manuscript. 

Dissertation for obtaining the degree of a candidate of technical sciences 

(doctor of philosophy) in specialty 05.22.07 – "Rolling stock of railways and traction 

of trains" (273 – Railway transport). – Ukrainian State University of Railway 

Transport, Kharkiv, 2021. 

The dissertation is a completed scientific work, which contains scientifically 

sound research results obtained by the author. In the dissertation work the actual 

scientific problem on improvement of designs of a rolling stock of a narrow track is 

solved. The constructions of the existing rolling stock of narrow-gauge railways are 

analyzed in the work and its unsatisfactory technical condition is determined, which 

makes its further use impossible both in passenger and freight traffic. This confirms 

the relevance of this dissertation research, and taking into account the prospects of 

narrow gauge railways in the mountains of Western Ukraine and the real possibility 

of combining the network of narrow gauge railways of our country with similar 

railways of Central and Eastern Europe makes this direction of railway development 

one of the priority and most effective in terms of economic development of border 

areas and integrated integration of national railways into the European transport 

system. 

The calculation scheme is developed and the mathematical model of spatial 

oscillations of the four-axle passenger car is formed. The car is presented as a system 

of solids connected by elastic-viscous bonds. The mathematical model is developed 

taking into account features of transportations on tourist routes by mountain sections 

of a track. The mathematical model is a system of nonlinear differential equations of 
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the 100th order and takes into account the peculiarities of the elastic interaction 

between the cars in the train. The track is considered to be inertial and elastic- 

viscous. 

As a result of researches variants of rational parameters of axle box and central 

spring suspension for achievement of the most acceptable values of indicators of 

dynamics and safety of movement of the passenger car are defined that is realized at 

development of modern designs of a rolling stock of a narrow gauge. Certain rational 

parameters of the spring suspension allow to improve the dynamic qualities of 

passenger cars by 30-70% and increase the design speed. 

Feasibility study of the proposed design solutions of narrow gauge cars is 

performed, the life cycle cost (LCC) of freight and passenger narrow gauge cars is 

determined in the work. The cost of the life cycle is determined for the car under 

study and the car - analogue. The comparison of the LCC of the object of study and 

the analogue allows us to assess the comparative cost-effectiveness, as performed in 

this paper. The cost of the life cycle of a freight car, the design of which is proposed 

by the author and which is being studied, is 941 thousand UAH, which is less than 

the corresponding figure of the analog car by 129 thousand UAH, or 12%. The cost 

of the life cycle of the narrow-gauge passenger car under study is UAH 7,453 

thousand, which is less than the corresponding indicator of the analogue car by UAH 

6,739 thousand, or 47.5%. As a result of the calculations, it was determined that the 

payback period for passenger cars will be 7.8 years, and for freight 5.4. In addition, it 

should be noted that there is also a social effect, which is manifested in the creation 

of new jobs in the car industry and rail transport. 

The results of the work have been implemented in production at machine- 

building enterprises and engineering companies, as well as in the educational process 

and research, as evidenced by the relevant implementation acts. 

 
Key words: rolling stock, improvement of constructions, dynamic qualities, 

narrow gauge, tourist transportations, mountain railway transport, rational 

parameters, spring suspension. 
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ВСТУП 

 
Актуальність теми. Розвиток інфраструктури залізничного транспорту в 

основному пов’язують з магістральними залізницями, коліями яких 

здійснюється основна діяльність з перевезення вантажів і пасажирів 

залізничним транспортом, але значний сегмент перевезень, особливо в період 

глобальної інтеграції та при розвитку гірських регіонів, пов'язаний з 

удосконаленням діяльності вузькоколійних залізниць. 

Залізниці вузької колії являють собою частину загальної транспортної 

системи України та у перспективі можуть стати невід’ємною складовою 

Європейської залізничної інфраструктури, що дозволить суттєво підвищити 

ефективність діяльності окремих дільниць вузької колії у єдиній мережі 

вузькоколійних залізниць Східної і Центральної Європи. Це можливо здійснити 

як за рахунок поєднання окремих залізниць до єдиної транспортної системи, 

так і завдяки створенню сучасного рухомого складу для здійснення вантажних 

та пасажирських перевезень з урахуванням чинних вимог та перспективних 

умов експлуатації, прийнявши до уваги загальні критерії інтероперабельності 

до рухомого складу. 

Загальна кількість колій 750 мм на території України складає близько 

700 км, а з урахуванням відновлення експлуатації на малодіяльних ділянках та 

будівництва з’єднувальних дільниць між вузькоколійними залізницями нашої 

держави та європейських країн, протяжність вузькоколійних залізниць може 

сягати 3000 км. Наразі опрацьовується багато варіантів розвитку 

вузькоколійного транспорту, які передбачають технічне та технологічне 

переоснащення даного сегменту ринку транспортних послуг із залученням 

дієвих фінансових механізмів. Додатковими факторами, які суттєво сприяють 

розвитку даного напрямку, є розбудова інфраструктури гірських та 

прикордонних територій, а також зростання обсягів туристичних послуг. Все це 

потребує удосконалення та створення нового рухомого складу з урахуванням 
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сучасних вимог. Тому тема дисертаційної роботи, яка пов’язана з 

удосконаленням конструкцій та покращенням техніко-економічних показників 

рухомого складу залізниць вузької колії, являється актуальною науково- 

прикладною задачею не тільки для залізничного транспорту України, а й для 

залізниць Євросоюзу. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана відповідно до пріоритетних напрямків розвитку 

залізничної галузі, що визначені в Транспортній стратегії України до 2020 року 

(Розпорядження Кабінету Міністрів України від 20.10.2010 №2174-р) та 

Національній транспортній стратегії України на період до 2030 року, схваленої 

розпорядженням Кабінету Міністрів України від 30.05.2018 № 430, а також 

пов’язана з науково-дослідними роботами, що виконуються Українською 

державною академією залізничного транспорту та Дніпровським національним 

університетом залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна: «Розробка 

інноваційних вантажних вагонів для гірських залізниць з урахуванням новітніх 

матеріалів      та      застосування      сучасних       технологій       зварювання» 

(ДР №0116U003751), «Розвиток туристичних перевезень залізничним 

транспортом в Україні» (ДР №0115U002424), «Інноваційні засади створення 

ресурсозберігаючих конструктивів вагонів шляхом урахування уточнених 

динамічних навантажень та   функціонально-адаптивних   флеш-концептів» 

(ДР №0120U102037), «Розробка інтелектуальних технологій ефективного 

енергозабезпечення транспортних систем» (ДР №0116U006982), у яких автор є 

виконавцем та автором звітів. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є удосконалення конструкції 

рухомого складу для перевезення вантажів і пасажирів залізницями вузької 

колії. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– проаналізувати стан та перспективи розвитку вузькоколійних залізниць 

і рухомого складу для них; 

– розробити технічні рішення з реалізації сучасних конструкцій 
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вантажних та пасажирських вагоні вузької колії; 

– розробити математичну модель просторових коливань пасажирського 

вагону з урахуванням особливостей перевезень на туристичних маршрутах; 

– розробити математичну модель просторових коливань вантажного 

вагону з урахуванням особливостей перевезень на залізницях вузької колії; 

– підготувати вихідні дані для проведення теоретичних досліджень 

динаміки пасажирських вагонів вузької колії; 

– виконати теоретичні дослідження динамічної навантаженості 

пасажирських вагонів вузької колії з визначенням раціональних параметрів 

ресорного підвішування; 

– виконати техніко-економічне обґрунтування запропонованих 

конструктивних рішень пасажирських та вантажних вагонів вузької колії. 

Об’єкт дослідження – процес удосконалення конструкцій рухомого 

складу вузької колії. 

Предмет дослідження – конструкції рухомого складу вузької колії для 

перевезення вантажів і пасажирів. 

Методи дослідження. При здійсненні аналізу стану справ з технічними 

засобами рухомого складу вузькоколійних залізниць застосовувалися методи 

експертних оцінок і методи аналізу та синтезу. При розробці математичних 

моделей просторових коливань використовувались методи математичного 

моделювання із застосуванням диференційних рівнянь Лагранжа другого роду. 

Методи оптимізації використовувалися при визначенні раціональних 

параметрів різних ступенів підвішування візків вагонів. При формуванні 

вихідних даних з характеристиками нерівностей рейкової колії та при обробці 

результатів досліджень застосовувалося поняття теорії ймовірностей та 

математичної статистики. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

В роботі автором отримані особисто наступні основні наукові результати: 

- вперше отримано раціональні параметри ресорного підвішування 

пасажирського вагону вузької колії для використання на гірських ділянках 
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залізниць, що дозволяє підвищити швидкість руху при безумовному 

забезпеченні показників динаміки та безпеки руху; 

- удосконалено математичну модель просторових коливань чотиривісного 

вантажного вагону в частині врахування конструктивних особливостей 

рейкових екіпажів вузької колії та застосування пружного зв’язку між 

колісними парами та боковими рамами, що, на відміну від існуючих моделей, 

дозволяє здійснювати комплексну оцінку показників руху вагону в залежності 

від параметрів міжелементних зв’язків; 

- удосконалено математичну модель динамічної навантаженності 

вузькоколійного чотиривісного пасажирського вагону, який рухається 

інерційною пружно-в’язкою колією, що, на відміну від існуючих моделей, 

враховує не тільки параметри верхньої будови колії, а й дозволяє досліджувати 

динамічні якості вагону в перехідних ділянках плану та профілю колії; 

- удосконалено аналітичні залежності показників динаміки пасажирських 

вагонів вузької колії від швидкості руху та конструктивного виконання 

елементів ресорного підвішування візків з урахуванням особливостей 

експлуатації туристичних маршрутів на гірських ділянках залізниць, що 

позначається у вигляді розподілу сил не тільки у зчіпному пристрої, а й у 

пружному переході між вагонами поїзду; 

- знайшли подальшого розвитку науково-технічні рішення з реалізації 

сучасного рухомого складу, що враховують чинні вимоги нормативної 

документації та перспективні умови експлуатації на залізничному транспорті. 

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані в роботі 

математичні моделі просторових коливань пасажирських та вантажних вагонів 

вузької колії застосовуються в наукових дослідженнях кафедри інженерії 

вагонів та якості продукції УкрДУЗТ, а також в наукових дослідженнях та при 

виконанні конструкторських розробок в проектно-конструкторському 

технологічному бюро ДНУЗТ. 

Розроблені за участю автора конструктивні рішення вантажних вагонів 

вузької колії прийняті до впровадження Головним спеціалізованим 
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конструкторським бюро з вагонобудування імені В. М. Бубнова АТ «Азовмаш». 

Технічні рішення з удосконалення конструкції вантажних та 

пасажирських вагонів впроваджено при розробці сучасного рухомого складу 

вузької      колії      на      підприємствах       ТОВ       «УкрТрансАкад»       та 

НВП «ТрансВагонСервіс». 

Основні результати виконання дисертаційного дослідження впроваджено 

також в навчальний процес при підготовці бакалаврів та магістрів за 

спеціальністю «Рухомий склад та спеціальна техніка залізничного транспорту» 

при викладанні дисциплін «Конструкція вагонів», «Динаміка вагонів», 

«Методологія інженерної діяльності» кафедри інженерії вагонів та якості 

продукції УкрДУЗТ. Всі результати підтверджуються відповідними актами 

впровадження, що наведені в додатках до дисертаційної роботи. 

Особистий внесок здобувача. Всі наукові положення, розробки та 

результати наукових досліджень, що виносяться на захист, отримані автором 

самостійно. Мету та постановку завдання, обговорення та аналіз результатів 

досліджень здійснено разом із науковим керівником. 

Роботи [1, 3, 9, 12-15, 22, 25, 26, 38] опубліковані одноосібно. У роботах, 

які опубліковані у співавторстві, здобувачеві належить наступне: в роботах [2, 

4,   7,   28,   31]   –   розроблено   технічні   рішення   з   удосконалення   систем 

життєзабезпечення рухомого складу, в роботах [5, 8, 10, 18, 24, 27, 29, 30, 32, 

34, 35, 37, 39] – удосконалено конструкції рухомого складу та його елементів і 

обґрунтовано доцільність застосування інновацій у вагонобудуванні, [40-50] – 

виконано патентні дослідження та розроблено пропозиції до реалізації 

технічних рішень щодо конструкції різних типів вагонів, їх візків та окремих 

систем. У працях [6, 20, 23, 33, 36] – виконано аналіз перспектив розвитку 

вузькоколійних залізниць у рівнинних та гірських районах із пропозиціями з 

розробки перспективних конструкцій вузькоколійного рухомого складу, в 

роботі [21] – запропоновано особливості технічного діагностування 

пасажирських вагонів вузької колії, в працях [11, 16, 17, 19] – виконано 

дослідження технологій виготовлення та ремонту рухомого складу різних 
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конструкцій. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи доповідалися та були схвалені на 6-й Міжнародній 

науковій конференції «Transbaltica 2009» (Литва, Вільнюс, Вільнюський 

технічний університет імені Гедимінеса, 2009), Міжнародній науково- 

практичній конференції «Сучасні методики, інновації та досвід практичного 

застосування у сфері технічних наук» (м. Радом, Республіка Польща. 2017), 

ХIV Міжнародній науковій конференції «Проблеми механіки залізничного 

транспорту: Безпека руху, динаміка, міцність рухомого складу та 

енергозбереження» (Дніпро, ДНУЗТ, 2016), 70-й, 71-й, 74-й, 75-й, 76-й, 77-й 

міжнародних науково-практичних конференціях «Проблеми та перспективи 

розвитку залізничного транспорту» (Дніпро, ДНУЗТ, 2010, 2011, 2014, 2015, 

2016, 2017 рр.); IX міжнародній науково-технічній конференції «Рухомий склад 

XXI сторіччя: інновації у вантажному вагонобудуванні» (Санкт-Петербург, 

ПГУПС, 2014), VII міжнародній науково-технічній конференції «Рухомий 

склад XXI сторіччя: ідеї, вимоги, проекти» (Санкт-Петербург, ПГУПС, 2011), 

VIII Міжнародній науково-практичній конференції «Зварювання та споріднені 

технології» (смт Ворзель, 2015), IV Всеукраїнській науково-практичній 

конференції «Перспективи розвитку транспортного комплексу (Проблеми 

управління, економіки, екології та права щодо розвитку транспортного 

комплексу   України)»   (Дніпропетровськ,   ІПРЕЕД    НАН   України,    2015), 

V міжнародному форумі студентів та молодих вчених «Розширюючи обрії» 

(Дніпропетровськ, Національний гірничий університет, 2010). 

У повному обсязі дисертація доповідалась та була схвалена на 

міжкафедральному науковому семінарі в Українському державному 

університеті залізничного транспорту. 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 

50 наукових працях, з яких основних праць 7 – наукові статті у фахових 

виданнях та у виданнях і в журналах, що входять до наукометричних баз даних 

(Google Scholar, Index Copernicus, CrossRef), в тому числі 1 стаття у Scopus, а 
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також 43 додаткових праці, з яких 6 статей у наукових журналах та 10 патентів 

України   на   корисну   модель,   1   патент   Республіки   Казахстан,   а   також  

25 публікацій апробаційного характеру і тез доповідей у матеріалах 

міжнародних наукових конференцій та 1 свідоцтво про реєстрацію авторського 

права на твір наукового характеру. Всього автором отримано 12 охоронних 

документів на об’єкти інтелектуальної власності. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг 

роботи складає 306 сторінок, з яких основного тексту – 183 сторінки, у 

основному тексті роботи міститься: 124 рисунки та 17 таблиць на 17 сторінках, 

список літератури з 305 джерел і 7 додатків. 
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