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У відповідності до Національної транспо-

ртної стратегії України на період до 
2030 року (№ 430-р від 30 травня 2018 р.) для 
підвищення ефективності перевізного проце-
су у міжнародному сполученні необхідним є 
впровадження в експлуатацію високоефекти-
вних транспортних засобів з покращеними 
техніко-економічними, експлуатаційними та 
екологічними характеристиками. Оскільки 
основний сегмент перевізного процесу у 
стратегії відводиться залізничному транспор-
ту, то до сучасних конструкцій вагонів по-
винні пред’являтися особливі умови. Зокрема 
це стосується їх несівних конструкцій.  

На сучасному етапі розвитку залізничного 
транспорту при створенні несівних констру-
кцій вагонів важливим є урахування принци-
пів мультифункціональності, тобто можли-
вості виконання їх складовими елементами 
або вузлами більш ніж однієї функції одно-
часно. Також важливим питанням є збіль-
шення корисного об’єму кузовів вагонів з 
метою підвищення об’ємів перевезень ван-
тажів залізницею у поїзді. Це сприятиме пок-
ращенню техніко-економічних характерис-
тик вагонів, підвищенню ефективності їх 
експлуатації, а також утриманню лідерських 
позицій залізничної галузі на ринку транспо-
ртних послуг. 

 
 

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій 

Визначення можливих шляхів покращення 
техніко-економічних показників залізничних 
вантажних вагонів висвітлюється у публіка-
ції [1]. Реалізація поставленої задачі досяга-
ється за рахунок підвищення осьового наван-
таження вагона. Однак при проектуванні да-
ної конструкції вагону не передбачено захо-
дів щодо зменшення його динамічної наван-
таженості в експлуатації. 

Визначення перспективної концепції мо-
дернізації вантажних вагонів розглянуто у 
роботі [2]. Для збільшення терміну експлуа-
тації несівних конструкцій вагонів запропо-
новано використання в них композитних ма-
теріалів. Реалізацію даного рішення пропо-
нується здійснювати шляхом використання 
панелей з скловолокна та епоксидної смоли. 
Однак в роботі не запропоновано заходів 
щодо зменшення навантаженості рами ваго-
на, як найбільш навантаженого вузла несів-
ної конструкції. 

В роботі [3] досліджено перспективи за-
стосування інноваційних матеріалів для зме-
ншення тари вантажних вагонів. Обґрунто-
вано використання в якості матеріалу несів-
них конструкцій вагонів магнієвих сплавів. 
Наведені результати розрахунків доцільності 
застосування даного матеріалу в металоконс-
трукціях кузовів. Важливо сказати, що при 
цьому не досліджено можливості збільшення 
корисного об’єму кузовів вагонів.  

Особливості оптимізації несівної констру-
кції вагону, виготовленого з алюмінієвих па-
нелей наведено в роботі [4]. Встановлено, що 
впровадження алюмінієвих панелей сприя-
тиме поліпшенню техніко-економічних пока-
зників вагонів.  

В публікації [5] наведено результати об-
ґрунтування покращення техніко-
економічних показників вантажних вагонів 
шляхом впровадження високоміцних сталей 
в їх несівні конструкції. Проведено експери-
ментальне уточнення умов міцності зварних 
з’єднань вагонів із високоміцних матеріалів.  

Разом з цим в даних роботах не приділено 
уваги дослідженню можливості збільшення 
корисного об’єму кузовів вантажних вагонів, 

Моделі та моделювання 
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а також зменшенню їх динамічної наванта-
женості в експлуатації.  

В роботах [6, 7] проведені дослідження 
щодо можливості зменшення динамічної на-
вантаженості несівних конструкцій вагонів 
при найбільш неблагоприємних режимах на-
вантаження. Запропоновані заходи підтвер-
джені теоретичними розрахунками на дина-
мічну навантаженість та міцність їх несівних 
конструкцій. Однак при цьому авторами не 
проводилися дослідження щодо можливості 
підвищення корисного об’єму кузовів даних 
конструкцій вагонів.  

Аналіз літературних джерел [1–7] дозво-
ляє зробити висновок, що питання створення 
вантажних вагонів з урахуванням принципів 
мультифункціональності їх несівних конс-
трукцій потребують подальшого досліджен-
ня та розвитку. 

Визначення мети та задачі дослідження  
Метою даної роботи є висвітлення резуль-

татів визначення навантаженості концепту 
несівної конструкції напіввагона з випуклою 
обшивкою та наповнювачем в хребтовій бал-
ці при маневровому співударянні, як най-
більш несприятливому режимі в експлуата-
ції. Для досягнення зазначеної мети визначе-
ні такі завдання: 

- запропонувати концепт несівної конс-
трукції напіввагона з випуклою обшивкою; 

- провести визначення основних показни-
ків міцності несівної конструкції напівваго-
на; 

- визначити динамічну навантаженість 
концепту несівної конструкції напіввагона з 
урахуванням використання наповнювача в 
хребтовій балці; 

- провести визначення основних показни-
ків міцності несівної конструкції напіввагона 
з наповнювачем в хребтовій балці. 

Матеріали та методи досліджень 
Для визначення основних показників міц-

ності концепту несівної конструкції напівва-
гона з випуклими стінами використаний ме-
тод скінчених елементів, який реалізовано в 
програмному комплексі SolidWorks 
Simulation. Оптимальна кількість елементів 
скінчено-елементної моделі несівної конс-
трукції напіввагона визначена з використан-
ням графоаналітичного методу [8, 9]. Кіль-
кість вузлів сітки склала 13746, а елементів – 
53647. При цьому максимальний розмір еле-

менту дорівнює 100 мм, мінімальний – 20 
мм. Кількість елементів в колі дорівнює 11. 
Співвідношення збільшення розміру елемен-
ту склало 1,8. Запропонована несівна конс-
трукція напіввагона розраховувалася  на 
втомну міцність в програмному комплексі 
SolidWorks Simulation. 

Для визначення навантаженості несівної 
конструкції напіввагона з випуклими стінами   
та наповнювачем в хребтовій балці застосо-
вувалося  математичне моделювання. Для 
цього використано математичну модель, на-
ведену у роботі [10], яка описує динамічне 
навантаження несівної конструкції вагона-
платформи з контейнерами-цистернами. Да-
ну модель було доопрацьовано шляхом ура-
хування існуючих переміщень несівної конс-
трукції напіввагону у повздовжній площині. 
Крім того, при доопрацюванні моделі врахо-
вано силу тертя, яка виникає між п’ятниками 
та підп’ятниками вагону  та зумовлену дією 
повздовжньої сили на задній упор автозчепу 
[11].  

Чисельне значення повздовжньої сили на 
несівну конструкцію напіввагона прийнято 
рівним 3,5 МН [12, 13]. Прийнято, що несів-
на конструкція вагона спирається на типові 
візки 18-100. При математичному моделю-
ванні динамічної навантаженості несівної 
конструкції напіввагона враховано, що напо-
внювач має пружно-в’язкі властивості. 
Розв’язок відповідних  диференціальних рів-
нянь здійснений за методом Рунге-Кутта, в 
програмному комплексі MathCad. Початкові 
умови розрахунку прийняті рівними нулю. 

При визначенні міцності концепту несів-
ної конструкції напіввагона з наповнювачем 
в хребтовій балці проведено розрахунок на 
міцність за методом скінчених елементів. 
Оптимальна кількість елементів скінчено-
елементної моделі несівної конструкції напі-
ввагона визначена з використанням графоа-
налітичного методу. Кількість вузлів сітки 
склала 102321, а елементів – 309859. При 
цьому максимальний розмір елементу дорів-
нює 100 мм, мінімальний – 20 мм. Кількість 
елементів в колі дорівнює 9. Співвідношення 
збільшення розміру елементу склало 1,7. При 
цьому розрахункова схема була  ідентична до 
тієї, що наведена на рисунку 1. Наявність на-
повнювача в хребтовій балці моделювалася 
шляхом постановки відповідних зв’язків. 
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Рис. 1 – Розрахункова схема несівної конструкції напіввагона 
 

Створення концепту несівної конструк-
ції напіввагона з випуклою обшивкою та 
визначення основних показників його мі-
цності  

Для підвищення об’ємів перевезень ван-
тажів у напіввагонах пропонується концепт 
несівної конструкції з випуклими стінами 
(рис. 2). Така конфігурація бокових стін до-

зволяє підвищити корисний об’єм кузова на 
8 % у порівнянні з вагоном-прототипом [14].  

Величина прогибу бокових та торцевих 
стін визначена з технологічних міркувань, а 
саме, за умови збереження габариту напівва-
гона у відповідності до прототипу (рис. 3). У 
якості базової конструкції обраний 
напіввагон моделі 12-757, побудови ПАТ 
“КВБЗ” (Україна). 

 
 

 

 

 
Рис. 2– Несівна конструкція напіввагона з        

випуклими стінами  
 

 
Рис. 3 – Переріз бокової стіни 

напіввагона 

 
При цьому обшивка вагону має змінну за 

висотою товщину, яка варіює від 4 мм (ниж-
ня частина) до 3,5 мм (верхня частина). Тоб-
то обшивка має парусоподібну конфігурацію. 

Товщина листа обшивки визначена за умови 
забезпечення міцності несівної конструкції 
напіввагона при найбільш несприятливих 
режимах навантаження.  
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Для обґрунтування запропонованого рі-
шення проведені розрахунки на міцність не-
сівної конструкції. При побудові моделі вра-
ховано елементи кузову, які жорстко взаємо-
діють між собою, тобто в моделі до уваги не 
приймалися кришки розвантажувальних лю-
ків, оскільки вони мають шарнірне з’єднання 
з кузовом. 

При складанні розрахункової схеми вра-
ховані такі навантаження: вертикальне ста-
тичне навантаження Рв

ст, тиск розпору наси-
пного вантажу Рр, а також повздовжнє нава-
нтаження Рп, що діють на несівну конструк-
цію від автозчепного пристрою (см. рис. 1). В 
якості насипного вантажу розглянуте кам’яне 
вугілля. При цьому враховано, що тиск роз-
пору насипного вантажу на бокові стіни на-
піввагона діє за законом трикутника. На тор-
цеві стіни тиск розпору прикладався за зако-
ном трапеції [15].  

 Активний тиск розпору насипного ва-
нтажу визначався за формулою [15] 

 

,
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 −⋅⋅⋅=

ϕπγ tgHgpa                 (1) 

 
де: γ – щільність насипного вантажу; H – 

висота бокової стіни вагону; φ – кут природ-
нього відкосу вантажу; g – прискорення ві-
льного падіння. 

Закріплення моделі здійснювалося у зонах 
обпирання несівної конструкції вагона на хо-
дові частини. В якості матеріалу несівної 
конструкції вагона застосована сталь марки 
09Г2С, зі значенням межі міцності 
σв=490 МПа та межі плинності σТ=345 МПа 
[12, 13]. 

Результати розрахунку на міцність несів-
ної конструкції напіввагона показали, що ма-
ксимальні еквівалентні напруження виника-
ють при І-му розрахунковому режимі (удар) 
у зоні взаємодії хребтової балки зі шворне-
вою та складають близько 340 МПа (рис. 4). 
Тобто не перевищують допустимі значення 
[12, 13]. Максимальні переміщення у несів-
ній конструкції напіввагона виникають у се-
редній частині його та дорівнюють 3,7 мм 
(рис. 5). 

 

 
 

  
 

Рис. 4 – Напружений стан несівної 
конструкції напіввагона  

 
Рис. 5 – Переміщення в вузлах несівної кон-

струкції напіввагона 
 

Результати розрахунку на міцність несів-
ної конструкції напіввагона стосовно інших 
розрахункових режимів показали, що її міц-
ність забезпечується. 

Запропонована несівна конструкція напів-
вагона також була розрахована на втомну 
міцність, за результатами її статичного аналі-
зу, наведеними  на рисунку 4. При цьому ба-
за випробувань склала 107 циклів. Крива 
втоми отримана на підставі модуля пружнос-
ті сталі марки 09Г2С, за допомогою опцій 
програмного комплексу SolidWorks 
Simulation (CosmosWorks), яка показала   що 

втомна міцність несівної конструкції запро-
понованого напіввагону забезпечується.  

Визначення навантаженості концепту 
несівної конструкції напіввагона з ураху-
ванням використання наповнювача в хре-
бтовій балці 

Для зменшення динамічної навантаженос-
ті концепту напіввагона з випуклими стінами 
пропонується впровадження замкненої конс-
трукції хребтової балки з наповнювачем (рис. 
6 та 7).  

З метою визначення навантаженості несі-
вної конструкції напіввагона з урахуванням 
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заходів щодо його удосконалення складено 
розрахункову схему напіввагона, наведену на 
рисунку 8.  

 
 

 
 
 

       

 
 

Рис. 6 – Переріз несівної конструкції  
напіввагона з випуклими стінами та 

замкненою хребтовою балкою 
 

 
Рис. 7 – Просторова модель несівної 

конструкції напіввагона з випуклими стінами 
та замкненою хребтовою балкою, заповненою 

наповнювачем 
 

 
 

Рис. 8 – Розрахункова схема напіввагона  
 

Рівняння руху мають вигляд: 
 

( ) 2 ,бр В п трМ x М h P Р x с xϕ β⋅ + ⋅ ⋅ = − − ⋅ − ⋅    (2) 
 

( ) ( )
( )

( )
1 2

1 1 2 2 ,

В В В

ТР

I М h x g М h

l F sign sign

l k k

ϕ ϕ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ∆ − ∆ +

+ ⋅ ∆ − ⋅ ∆

 

                (3) 

 

  

( )1 1 2 2 1 2 ,В ТРM z k k F sign sign⋅ = ⋅∆ + ⋅∆ − ∆ − ∆ 

 (4) 
при цьому  

 
1 ;z l ϕ∆ = − ⋅  2 ,z l ϕ∆ = + ⋅  

  
де: Мбр – маса брутто вагона; МВ – маса 

несівної конструкції вагона; ІВ – момент іне-
рції вагона; Рп  – величина повздовжньої си-
ли на задній упор автозчепу; Ртр – сили тер-
тя, які виникають між п’ятниками рами та 
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підп’ятниками візків; с –  жорсткість матері-
алу, яким заповнена хребтова балка; β –  ко-
ефіцієнт в’язкого опору матеріалу, яким за-
повнена хребтова балка; l – половина бази 
вагона; FТР – значення сили сухого тертя у 
ресорному комплекті вагону; k1, k2  – жорст-
кість пружин ресорного підвішування візків 

вагона; x, φ, z  – координати, що відповіда-
ють, відповідно, повздовжньому, кутовому 
навколо поперечної осі та вертикальному пе-
реміщенню вагона. 

Розв’язок диференціальних рівнянь здійс-
нений у вигляді: 

 

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

2

4

6

2 1 4

1 2 1 1 2 2 2

3

1 1 2 2 1 2

2

( , ) ,

п тр В

бр

ТР В

В

В

ТР

В

y
y
y

P Р y с y М h y
М

F t y
l F sign sign l k k М h y

g y М h
I

k k F sign sign
М

β

 
 
 
 
 

− − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ 
 
 =  ⋅ ∆ − ∆ + ⋅∆ − ⋅∆ − ⋅ ⋅ +
 
 + ⋅ ⋅ ⋅
 
 
 ⋅∆ + ⋅∆ − ∆ − ∆ 
  



 



 

               (5) 

 
( 0, , , , ).Z rkfixed Y tn tk n F=  

 
де: Y0 – вектор, який містить початкові 

умови, tn, tk – величини, які визначають по-
чаткову та кінцеву змінну інтегрування, n' – 
фіксоване число кроків, F – символьний век-
тор.  

При цьому 
1 1 3 3 5 5 2 1 4 3 6 5, , , , , .y q y q y q y y y y y y= = = = = =  

Початкові переміщення та швидкості руху 
вагона прийняті рівними нулю [16, 17].  

Результати проведених розрахунків пока-
зали, що максимальні прискорення, які діють 
на несівну конструкцію напіввагона, склада-
ють 36,9 м/с2 (рис. 9). Дана величина приско-
рення на 4 % нижча за ту, що отримана для 
несівної конструкції без наповнювача. При 
цьому коефіцієнт в’язкого опору матеріалу, 
яким заповнена хребтова балка, повинен ма-
ти значення близько 118 кН∙с/м, а жорсткість 
– близько 80 кН/м. 

Результати розрахунку на міцність конце-
пту несівної конструкції напіввагона наведе-
ні на рисунках 10 та 11. Максимальні еквіва-
лентні напруження при цьому зафіксовані в 
зоні з`єднання  хребтової балки зі шворне-
вою та склали близько 315 МПа (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9 – Прискорення, які діють в центрі мас  
концепту несівної конструкції напіввагона 

 
Отримана величина максимальних еквіва-

лентних напружень в несівній конструкції 
напіввагона  на 7 % нижча за ту, що отрима-
на для конструкції без наповнювача у хреб-
товій балці. Максимальні переміщення зафі-
ксовані в середній частині несівної констру-
кції напіввагона, які склали 3,4 мм (рис. 11). 
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Рис. 10 – Напружений стан несівної кон-

струкції напіввагона 

 
Рис. 11 – Переміщення в вузлах несівної 

конструкції напіввагона 
 
Результати розрахунку на міцність несів-

ної конструкції напіввагона проведені і сто-
совно інших експлуатаційних режимів. Вста-
новлено, що міцність несівної конструкції 
напіввагона з випуклою обшивкою та . напо-
внювачем у хребтовій балці забезпечується 
на всіх режимах його експлуатації. 

Висновки 
1. Запропонований концепт несівної конс-

трукції напіввагона з випуклою обшивкою   
бокових стін дозволяє підвищити корисний 
об’єм кузова на 8 % у порівнянні з вагоном-
прототипом. 

2. Максимальні еквівалентні напруження 
при І-му розрахунковому режимі (удар) зосе-
реджені у зоні з`єднання хребтової балки зі 
шворневою та складають близько 340 МПа і  
не перевищують допустимі рівні. За резуль-
татами розрахунку на втому міцність несів-
ної конструкції напіввагона забезпечується. 

3. При динамічному навантажені  концеп-
ту несівної конструкції напіввагона, з ураху-
ванням використання наповнювача в хребто-
вій балці, максимальні прискорення, які ді-
ють на його несівну конструкцію склали 
36,9 м/с2, що на 4 % нижчі за ті, що отримані 
для несівної конструкції вагона без наповню-
вача в балці. 

4. Максимальні еквівалентні напруження у 
несівній конструкції напіввагона з наповню-
вачем в його хребтовій балці   зафіксовані в 
зоні з`єднання хребтової балки зі шворневою 
та складають близько 315 МПа, що на 7 % 
нижче за ті, що отримані для конструкції без 
наповнювача у балці. 

5. Результати проведених досліджень до-
зволяють створити практичні  рекомендації 
щодо проектування інноваційного рухомого 

складу, а також з  підвищення ефективності 
його функціонування.  
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