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У статті представлено запропоноване авторами формалізоване описання конструкції 

напіввагонів-хоперів для гарячих окатишів та агломерату у вигляді блочно-ієрархічної схеми та 

приклад його використання.  

Ключові слова: напіввагон-хопер для гарячих окатишів та агломерату, оптимізаційне 

проектування, блочно-ієрархічна схема. 

 

Постановка проблеми і аналіз результатів останніх досліджень. Для підвищення 

рентабельності роботи та конкурентоспроможності залізничного транспорту України 

Державною цільовою програмою реформування залізничного транспорту на 2010-2015 роки, 

затвердженою розпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 року №1390 та 

Стратегією розвитку залізничного транспорту на період до 2020 року, яку схвалено 

розпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 року №1555-р. ставиться 

завдання оновлення парку вантажних транспортних засобів, зокрема шляхом створення 

рухомого складу нового покоління та поліпшення існуючих конструкцій. При цьому найбільша 

частка рухомого складу залізниць України належить вантажним вагонам, серед яких більша 

частина це – напіввагони [1,2, 10-14], які призначені для перевезення насипних та штучних 

вантажів, які не вимагають захисту від атмосферних опадів. 

Парк напіввагонів об’єднує універсальні та спеціалізовані їх типи [3-7]. Універсальні 

напіввагони призначені для перевезення широкої номенклатури насипних, штучних та 

штабельних вантажів. Спеціалізовані напіввагони призначенні для перевезення окремих 
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вантажів або груп вантажів. Одним із найбільш специфічних вантажів, які перевозяться 

залізничними спеціалізованими напіввагонами є гарячі окатиші та агломерат. Особливостями 

перевезення останніх є висока температура вантажу при завантаженні (біля 700ºС) та 

розвантаження безпосередньо у бункери доменної печі. З урахуванням зазначених особливостей 

було спроектовано спеціалізований напіввагон-хопер для перевезення гарячих окатишів та 

агломерату (рис.1), особливостями конструкції якого є те, що обшиву кузова виконано із 

наборних панелей, які не мають жорсткого з’єднання з каркасом, торцеві стіни похилі, система 

розвантаження механізована. 

Поряд із сказаним призначений термін служби напіввагонів-хоперів для гарячих окатишів 

та агломерату (окатишевозів) становить лише 16 років, до того ж в останній час у відповідності 

до [www.ukrstat.gov.ua] спостерігається чітка тенденція зростання обсягів перевезень гарячих 

окатишів та агломерату (тільки за 2010р. їх об’єм перевезень у порівнянні з 2009р. зріс на 16 %). 

Вищевказане аргументує необхідність постійного оновлення та збільшення парку окатишевозів. 

На сьогоднішній день основними вагонобудівними підприємствами, які виготовляють такі 

спеціалізовані напіввагони-хопери на території України є – ВАТ "Крюківський вагонобудівний 

завод", ВАТ "Днепрвагонмаш", ДП «Укрспецвагон». В Росії – ВАТ "Алтайвагон", 

ВАТ "НВК"Уралвагонзавод".  

 
Рис.1 Напіввагон-хопер для перевезення гарячих окатишів та  агломерату моделі 20-9749 

 

Разом з цим, відповідно до зазначених вище Державних цільових програм та у зв’язку з 

необхідністю підвищення конкурентоспроможності вітчизняного рухомого складу необхідно 

створювати моделі окатишевозів з поліпшеними техніко-економічними показниками: 

зменшеними тарою, собівартістю виготовлення та експлуатації, збільшеними 

вантажопідйомністю, навантажувальним об’ємом кузова, призначеним терміном служби і т.д. На 

сучасному рівні вирішення таких актуальних науково-прикладних завдань потребує розробки та 

використання нових підходів та методів для проектування окатишевозів на основі теорії 

оптимізації. При цьому вузловим питанням є створення формалізованих описань [4-6, 13-18] 

 

http://www.ukrstat.gov.ua/
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конструкції напіввагонів-хоперів для гарячих окатишів та агломерату, але аналіз чисельної 

науково-технічної літератури з профілю питань, що розглядаються засвідчив про відсутність 

таких описань. 

Мета статті та викладення основного матеріалу. В статті представлено 

запропонований авторами новий підхід до формалізованого описання конструкції залізничних 

напіввагонів-хоперів для гарячих окатишів та агломерату, розроблений на основі використання 

принципів ієрархічності та декомпозиції (блочності). Використання принципу ієрархічності 

передбачає структурування опису конструкції окатишевозу за ступенем детальності з 

виділенням окремих ієрархічних рівнів. Застосування принципу декомпозиції забезпечує 

розділення описів конструкції вагона на кожному ієрархічному рівні на ряд відповідних блоків 

(конструкційних модулів) з можливостями їхнього роздільного проектування та дослідження. 

Вищезазначені принципи в повній мірі віддзеркалюються у блочно-ієрархічній моделі 

окатишевозу, яка найбільш часто представляється у вигляді відповідної схеми, і є основою 

формалізованого описання його конструкції.  

На основі запропонованого авторами підходу були розроблені блочно – ієрархічні схеми 

напіввагонів-хоперів для гарячих окатишів та агломерату. Для конкретизації викладення 

матеріалу далі використовується блочно-ієрархічна схема (рис.2) напіввагону-хопера для 

гарячих окатишів та агломерату моделі 20-9749 [7,8, 15-18]. 

Як видно з рис.2 формалізоване описання конструкції окатишевозу моделі 20-9749 

передбачає виділення трьох ієрархічних рівнів: 

Рівень 1 – містить основні модулі конструкції вагону; 

Рівень 2 – містить декомпозиційні елементи складових модулів конструкції першого 

рівня; 

Рівень 3 – містить декомпозиційні складові другого ієрархічного рівня, які розглядаються 

як базові елементи конструкції (описи яких умовно не підлягають подальшому розподілу). 

 
Рис.2 Блочно-ієрархічна схема напіввагону-хопера для гарячих окатишів та агломерату 

моделі 20-9749 



                     

                         Вісник сертифікації залізничного транспорту  

 

        

17        17 

До першого ієрархічного рівня віднесено такі основні модулі конструкції напіввагону-

хопера для гарячих окатишів та агломерату моделі 20-9749: модуль кузова О11, модуль рами О12, 

модуль автозчепного пристрою О13, модуль гальмівного обладнання О14, модуль ходової 

(екіпажної) частини О15, модуль розвантажувального устаткування О16. Для усіх моделей 

окатишевозів, що досліджувались перший рівень блочно-ієрархічного описання однаковий за 

складом. 

Основу другого ієрархічного рівня складають укрупнені декомпозиційні елементи кожного 

модуля першого рівня. У якості таких елементів для модуля кузова О11 (рис.2) розглядаються - 

стіна бокова О111, стіна торцева О112, вузол огородження, підніжок та дробин О113, комплекс 

посилення та з’єднання елементів кузова О114, вузол кріплення кришки люка О115. Конструкцію 

цього модуля представлено на рис.3. 

 

 
Рис. 3 Конструкція модуля кузова 

 

Модуль рами О12 (рис.2) на другому ієрархічному рівні представлений такими елементами: 

балка хребтова О121, балка шворнева О122, балка проміжна О123, балка кінцева О124, вузол бункеру 

О125. Креслення модуля рами наведено на рис.4.  

 

 
 

Рис. 4 Конструкція модуля рами 
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Для модуля автозчепного пристрою О13 (рис.2) вузловими елементами є – корпус з 

механізмом О131, розчіпний привод О132, ударно-центруючий прилад О133, упряжне обладнання 

О134. Для модуля гальмівного обладнання О14 - автогальмо О141, важільна передача О142, 

гальмо стоянкове О143. Для модуля ходової частини О15 - колісна пара О151, вузол боковини 

О152, буксовий вузол О153, вузол надресорної  балки О154, гальмове обладнання О155. Для модуля 

розвантажувального    устаткування О16 – механізм керування розвантаженням О161, вузол 

пневматичної системи розвантаження О162, вузол важільного обладнання О163, вузол системи 

змащування О164, вузол кришки люка О165. На рис.5 представлено конструкцію модуля 

розвантажувального устаткування. 

 

 

 
 

Рис.5 Конструкція модуля розвантажувального устаткування 

 

 

Третій ієрархічний рівень розробленої блочно-ієрархічної моделі (рис.2) складається з 

базових елементів конструкції відповідних вузлів другого рівня. Таких декомпозиційних 

елементів блочно – ієрархічна схема конструкції окатишевозу налічує 375 одиниць, тому в статті 

у якості прикладу третього ієрархічного рівня наведено декомпозиційний склад тільки 

шворневої балки О122, який детально зображено на рис.6 у загальній схемі модуля рами О12. 

Представлений на рис.6 декомпозиційний склад шворневої балки О122 включає шість 

наступних базових елементів: лист вертикальний О1221, лист шворневий верхній О1222, лист 

шворневий нижній О1223, діафрагма О1224, планка О1225, ковзун О1226. 
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Слід відмітити, що загальна конструкція залізничного напіввагону-хопера для гарячих 

окатишів та агломерату моделі 20-9749 налічує 2787 базових елементів. При цьому в 

розробленій та представленій блочно – ієрархічній схемі (рис.2) елементи, що дублюються 

наведені тільки по одному. Наприклад в описанні модуля рами О12 наведена тільки одна балка 

шворнева О122, а в її описанні на третьому ієрархічному рівні розглядається один лист 

вертикальний О1221 з чотирьох. Це необхідно враховувати при вирішенні задач оптимізації 

конструкції окатишевозів, які спрямовані наприклад на зменшення їх матеріалоємності. 

Розроблену блочно-ієрархічну схему окатишевозу було використано при проведенні 

попередніх оптимізаційних робіт зі зменшення їх тари. Для цього було розроблено математичне 

описання формування матеріалоємності [9, 14-16] конструкції окатишевозу досліджуваної 

моделі. Завдяки аналізу розробленого описання було визначено складові модулів кузова, рами, 

розвантажувального устаткування за рахунок модернізації яких доцільно знижувати загальну 

матеріалоємність конструкції. Для прикладу у статті представлено математичне описання 

формування матеріалоємності вузла балки шворневої.  

У загальному вигляді формула для визначення матеріалоємностей елементів другого 

(вузлового) ієрархічного рівня має вид: 
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де ijkОm  – матеріалоємність конструкційного блока (вузла) другого ієрархічного 

Рис.6 Загальна схема модуля рами О12 
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рівня, що розглядається; 

1

a

ijkm m
m

V n


   – сумарна матеріалоємність базових елементів, які входять до складу 

відповідного вузла; 

ijkmV  – об’єм базової m-ої складової; i, j, k, m – рівнево-позиційні індекси, які 

відповідають шифру досліджуваної складової блочно-ієрархічної схеми (i – відповідає 

порядковому номеру досліджуваного варіанту конструкції окатишевозу; j – відповідає 

позиційному номеру модуля формалізованого описання, до складу якого входить складова, що 

досліджується; k – відповідає порядковому номеру вузла у складі відповідного модуля; m – 

відповідає порядковому номеру базового елементу, який входить до складу відповідного вузла). 

a – кількість базових елементів, які входять до складу відповідного вузла; 

ρ – питома вага конструкційного матеріалу, із якого виготовлено елемент; 

mn  – кількість однойменних m-их базових елементів у вузлі, що досліджується; 

~

~ ~ ~ ~ ~
~

1

a

i j k m m
m

S l 



   – маса зварювальних швів які утворюються при складанні 

досліджуваного вузла із базових елементів; 

~ ~ ~ ~

i j k m

S
 – площа 

~

m -го типу шву, який використовується при складанні досліджуваного 

вузла; 
~

a  – змінюється в залежності від кількості типів зварювальних швів, які використовуються 

при складанні відповідного вузла, 

~

m

l  – довжина 
~

m -го шву. 

Для визначення матеріалоємності вузла балки шворневої описання прийме вид: 
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Попередні дослідження розробленого описання дозволили виявити складові вузла балки 

шворневої за рахунок удосконалення яких доцільно знижувати тару окатишевозу. Наприклад 

завдяки поліпшенню його вертикальних та горизонтальних листів, можна знизити загальну тару 

напіввагону більш ніж на 170 кг, що забезпечить збільшення маси перевозимого вантажу у 

складі поїзда з 60-ти таких вагонів на 10,4 т. 

Ця публікація виконана по результатам виконання проєкту: « Розроблення концептуальних 

засад для відновлення ефективного функціонування застарілих вантажних вагонів (Development 

of conceptual frameworks for restoring the efficient operation of obsolete freight cars)» 

(Реєстраційний номер проєкту: 2020.02/0122), фінансування якого здійснюється Національним 

фондом досліджень України за кошти державного бюджету. 
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Висновки і рекомендації щодо подальшого використання. В статті авторами 

запропоновано формалізоване описання конструкції залізничних напіввагонів-хоперів для 

гарячих окатишів та агломерату у вигляді блочно-ієрархічної схеми. Розроблене описання 

доцільно використовувати при проектуванні нових та удосконаленні вже існуючих моделей цих 

спеціалізованих напіввагонів з метою поліпшення їх техніко-економічних показників. 

Приведений у роботі практичний приклад використання запропонованого 

формалізованого описання окатишевозів засвідчив про доцільність його використання при 

вирішенні актуальних науково-прикладних задач з удосконалення їх конструкції. 
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