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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  

ВАГОНА-ЦИСТЕРНИ  

З ПРУЖНЬО-ФРИКЦІЙНОЮ ХРЕБТОВОЮ БАЛКОЮ 

 

В статті наведені результати визначення навантаженості несучої конструкції 

вагона-цистерни з пружньо-фрикційною хребтовою балкою. Дослідження проведе-

ні стосовно вагона-цистерни моделі 15-1443-06, призначеного для перевезення сві-

тлих нафтопродуктів. Для визначення динамічної навантаженості несучої конс-

трукції вагона-цистерни сформовано математичну модель, яка враховує його пе-

реміщення при коливаннях підскакування. Зв'язок несучої конструкції з ходовими 

частинами описувався як послідовне пружне з’єднання. Вагон-цистерна при цьому 

розглядається як система з трьох твердих тіл – несучої конструкції та двох візків 

моделі 18-100 з ресорними комплектами, які мають жорсткість та коефіцієнт 

відносного тертя. Розв’язок системи диференціальних рівнянь руху вагона-

цистерни здійснений за методом Рунге-Кутта при початкових умовах рівних нулю. 

Встановлено, що максимальне вертикальне прискорення, яке діє в центрі мас несу-

чої конструкції вагона-цистерни при русі у порожньому стані складає близько 

1,72 м/с2 (0,17g), що майже на 20% нижче за прискорення в типовій конструкції. 

Розраховано основні показники міцності несучої конструкції вагона-цистерни. При 

цьому застосований метод скінчених елементів, який реалізовано в програмному 

комплексі SolidWorks Simulation (CosmosWorks). В якості скінчених елементів вико-

ристовувалися просторові ізопараметричні тетраедри. Розрахунок здійснений в 

квазістатиці. Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження виникають 

у зоні розміщення люка-лаза та складають 173,7 МПа, що на 13% нижче ніж у 

типовій конструкції. Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацю-

вань щодо проектування інноваційних конструкцій залізничних транспортних за-

собів з покращеними техніко-економічними характеристиками, а також підви-

щенню ефективності експлуатації залізничного транспорту. 

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-цистерна, несуча конструкція, дина-

мічна навантаженість, міцність. 

 

O.V. Fomin, A.O. Lovska. Determination of load-carrying capacity of tank wagon with 

a loaded-friction spine girder. This article shows the results of load-carrying capacity es-

timation of tank wagon with lumber-friction backbar. The research was carried out on 

the basis of tank wagon model 15-1443-06, designed for transportation of light petroleum 

products. To determine the dynamic load-bearing structure of the tank wagon, a mathe-

matical model, which takes into account its displacement during rocking motion. The 

connection between the supporting structure and running parts is described as the last 

pipeline connection. In this case the tank car is regarded as a system of three solid bodies 

- a load-bearing structure and two trolleys of model 18-100 with reshoring kits, which 

have stiffness and coefficient of wear resistance. The system of differential ratings of tank 

wagon's motion was developed by Runge-Kutt method under zero initial conditions. It 

 
1 д-р техн. наук, професор, Державний університет інфраструктури та технологій, м. Київ,  

ORCID: 0000-0003-2387-9946,  fomin1985@ukr.net 
2 д-р техн. наук, доцент, Український державний університет залізничного транспорту, м. Харків, 

ORCID: 0000-0002-8604-1764, alyonaLovskaya.vagons@gmail.com 

mailto:fomin1985@ukr.net
mailto:alyonaLovskaya.vagons@gmail.com


ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2022р. Серія: Технічні науки Вип. 44 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 74 

was found that the maximum vertical acceleration, which acts in the center of mass of the 

load-carrying structure of the tank-car in the empty state is about 1.72 m/s2 (0,17g), 

which is about 20% lower than the acceleration of the standard structure. The main indi-

cators of the strength of the load-bearing structure of the tank wagon were calculated. 

The method of joined elements, which is implemented in the SolidWorks Simulation 

(CosmosWorks) program complex, was used herewith. As lumped elements, we used spa-

cious isoparametric tetrahedrons. The calculation was performed in quasi-statistics. It 

was found that the maximum equivalent loads occur in the area of the manhole placement 

are 173.7 MPa, which is 13% lower than in the standard structure. The conducted re-

search will contribute to the creation of guidelines for the design of innovative structures 

of rail transport vehicles with improved technical and economic characteristics, as well 

as to increase the efficiency of the operation of rail transport. 

Key words: transport mechanics, tank car, load-bearing structure, dynamic load capaci-

ty, strength. 

 

Постановка проблеми. Забезпечення сталого розвитку транспортної галузі можливе при 

злагодженій роботі окремих її складових. Відомо, що привалюючий відсоток перевезень при-

падає на залізничний транспорт. Тому питання підвищення ефективності функціонування залі-

зничного транспорту на сучасному етапі розвитку транспортної галузі вимагають особливої 

уваги.  

 Перевезення наливних вантажів залізницею здійснюється здебільшого в вагонах-

цистернах. Несуча конструкція даного типу вагона випробовує значних динамічних наванта-

жень в експлуатації, обумовлених як податливістю перевозимих вантажів, так і експлуатацій-

ними режимами. Внаслідок циклічності дії таких навантажень можуть мати місце пошкоджен-

ня складових несучої конструкції та необхідність здійснення позапланових видів ремонту. Крім 

того, виникнення пошкоджень несучої конструкції вагона на шляху прямування загрожує без-

пеці руху, в тому числі екологічності перевезень вантажів залізницею.  

У зв’язку з цим виникає необхідність розробки та впровадження в експлуатацію іннова-

ційних рішень щодо зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій вагонів в екс-

плуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження динаміки транспортних засобів 

при ударній навантаженості несучих конструкцій проводиться у роботі [1]. Наведені математи-

чні моделі, які дозволяють визначити прискорення, що діють на транспортні засоби при ударі.  

Однак при цьому в роботі не запропоновано заходів щодо зменшення динамічної наван-

таженості транспортних засобів при експлуатаційних режимах. 

Визначення можливих шляхів покращення техніко-економічних показників вагонів про-

водиться у роботі [2]. При цьому дані впровадження розглянуті на прикладі вантажних вагонів 

BCNHL. Однак в роботі не запропоновані заходи щодо зменшення динамічної навантаженості 

несучих конструкцій вагонів в експлуатації. 

В роботі [3] наведені можливі удосконалення несучих конструкцій вагонів, а також вимо-

ги, які повинні пред’являтися до їх сучасних моделей. Запропоновані технічні рішення щодо 

удосконалення спрямовані на підвищення строку служби вагонів. Важливо сказати, що зазна-

чене удосконалення сприяє посиленню несучої конструкції вагона, а не зменшенню його дина-

мічної навантаженості при експлуатаційних режимах. 

В роботі [4] наведені напрямки удосконалень конструкцій вагонів-цистерн. Особливістю 

запропонованого вагона-цистерни є те, що котел має конусоподібні консольні вставки та безза-

зорний зчіпний пристрій.  

Варіанти конструктивних та технічних рішень щодо підвищення ефективності перевезень 

рідких вантажів у вагонах-цистернах висвітлено у роботі [5]. Обґрунтовано найбільш раціона-

льну конструктивну схему вагона-цистерни з точки зору підвищення продуктивності його ви-

користання. 

Необхідно відмітити, що в даних роботах не запропоновані заходи щодо зменшення ди-

намічної навантаженості несучих конструкцій вагонів-цистерн в експлуатації. 

В роботі [6] наведені результати визначення навантаженості несучої конструкції вагона-

цистерни при маневровому співударянні. Визначено вплив наливного вантажу на динамічну 
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навантаженість котла. Разом з цим, заходів щодо зменшення навантаженості вагона-цистерни в 

експлуатації авторами не запропоновано. 

Заходи щодо зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій вантажних ва-

гонів шляхом використання податливих зв’язків висвітлюються у роботах [7, 8]. Сформовані 

математичні моделі підтверджені шляхом комп’ютерного моделювання. Разом з цим питанням 

зменшення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-цистерни в даних роботах 

уваги не приділяється.  

Метою дослідження є висвітлення результатів визначення навантаженості несучої конс-

трукції вагона-цистерни з пружньо-фрикційною хребтовою балкою. Для досягнення зазначеної 

мети поставлені такі завдання: 

- визначити динамічну навантаженість несучої конструкції вагона-цистерни з пружньо-

фрикційною хребтовою балкою; 

- визначити міцність несучої конструкції вагона-цистерни. 

Виклад основного матеріалу. Для зменшення динамічної навантаженості несучої конс-

трукції вагона-цистерни при експлуатаційних режимах пропонується впровадження в хребтову 

балку пружньо-фрикційних зв’язків. Дані зв’язки реалізуються шляхом створення хребтової 

балки з П-подібного профілю в якому розміщуються пружні елементи, перекриті горизонталь-

ним листом. При роботі пружних елементів між вертикальними частинами П-подібного профі-

лю та горизонтального листа виникають сили тертя завдяки чому зменшується динамічна нава-

нтаженість несучої конструкції вагона (рис. 1). 

а)    б) 

       
 Рис. 1 – Переріз хребтової балки вагона-цистерни: а) типова хребтова балка; б) 

хребтова балка з пружними елементами 

 

 Дослідження проведені стосовно вагона-цистерни моделі 15-1443-06, призначеного для 

перевезення світлих нафтопродуктів. 

 Рама вагона-цистерни з пружньо-фрикційною хребтовою балкою наведена на рис. 2. 

  

 
Рис. 2 – Рама вагона-цистерни з пружньо-фрикційною хребтовою балкою 

 

Для визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-цистерни з ураху-

ванням запропонованих заходів здійснено математичне моделювання. Дослідження проведені в 

площині XZ [9, 10]. Розрахункова схема вагона-цистерни наведена на рис. 3.  

Вагон-цистерна при цьому розглядається як система з трьох твердих тіл – несучої 

конструкції та двох візків моделі 18-100 з ресорними комплектами, які мають жорсткість та 

коефіцієнт відносного тертя.  

Враховано, що переміщення несучої конструкції вагона-цистерни та візків відносно колії 
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однакові. Колія має пружно-в’язкі характеристики. 

 

 
Рис. 3 – Розрахункова схема вагона-цистерни 

 

Переміщення вагона-цистерни описуються рівняннями  
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де Мі – інерційні коефіцієнти елементів коливальної системи (несуча конструкція вагона-

цистерни та дві ходові частини); Сіj – характеристика пружності елементів коливальної систе-

ми; Bіj – функція розсіювання; qі – узагальнені координати, що відповідають поступальному 

переміщенню відносно вертикальної осі, відповідно, несучої конструкції вагона-цистерни, 

першого та другого візка; k – жорсткість колії; β – коефіцієнт демпфірування; FТР – сила абсо-

лютного тертя у ресорному комплекті; FТР
р – сила тертя, яка виникає в хребтовій балці; δі – де-

формації пружних елементів ресорного підвішування; η(t) – нерівності колії. 

В рівняннях руху (1)-(3) прийнято  

Z1 ~ q1 – координата, що характеризує поступальні переміщення несучої конструкції ва-

гона-цистерни відносно вертикальної осі; 

Z2 ~ q2 – координата, що характеризує поступальні переміщення першого візка за ходом 

руху відносно вертикальної осі; 

Z3 ~ q3 – координата, що характеризує поступальні переміщення другого візка за ходом 

руху відносно вертикальної осі. 

При цьому зв'язок несучої конструкції вагона-цистерни з ходовою частиною описувався 

як послідовне пружне з’єднання: 

 

 

( )
,

( )

b T T

b T T

k k k
С

k k k

 +
=

+ +
                                                                (2) 

 

де kТ – жорсткість ресорного підвішування; kb – жорсткість пружних елементів, які розміщу-

ються в хребтовій балці. 

Прийнято, що вагон переміщується у порожньому стані стиковою нерівністю, яка 

описується періодичною функцією [9]: 

 

  ( ) ( )1 cos ,
2

h
t t = −                                                                     (3) 

 

де h – глибина нерівності; ω – частота коливань, яка визначається за формулою ω=2πV/L (V – 

швидкість руху вагона, L – довжина нерівності). 
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 Вхідними параметрами моделі є технічні характеристики несучої конструкції вагона-

цистерни, ресорного підвішування, а також збурюючої дії.  

Розв’язок диференціальних рівнянь руху здійснений в програмному комплексі MathCad. 

При цьому початкові переміщення та швидкості покладені рівними нулю [11-13].  

Розв’язок моделі в програмному комплексі MathCad визначався у вигляді 
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Отримані результати наведені на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. – Прискорення несучої конструкції вагона-цистерни в центрі мас 

 

Максимальне вертикальне прискорення несучої конструкції вагона-цистерни у порож-

ньому стані складає близько 1,72 м/с2 (0,17g). З урахуванням запропонованого рішення стає 

можливим знизити вертикальні прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-цистерни 

майже на 20%.  

Для визначення основних показників міцності несучої конструкції вагона-цистерни про-

ведено розрахунок за методом скінчених елементів в програмному комплексі SolidWorks 

Simulation (CosmosWorks). В якості скінчених елементів використовувалися просторові ізопа-

раметричні тетраедри. Для визначення оптимальної кількості елементів застосований графоа-

налітичний метод [14, 15]. Кількість вузлів моделі склала 263879, елементів – 815114. Макси-

мальний розмір елементу склав 40 мм, а мінімальний – 8 мм. Відсоток елементів з співвідно-

шенням боків менше трьох – 19,2, більше десяти – 0,323. Мінімальна кількість елементів в колі 

склала 9, співвідношення збільшення розміру елементів – 1,7. Матеріал несучої конструкції ва-

гона – сталь марки 09Г2С. 

Розрахункова схема несучої конструкції вагона-цистерни наведена на рис. 5. Розрахунок 

здійснений в квазістатиці. При складанні розрахункової схеми враховано, що на несучу конст-
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рукцію діє вертикальне динамічне навантаження Рв
д з урахуванням використання повної ван-

тажопідйомності умовним вантажем, а також тиск від наливного вантажу Рнв. Закріплення мо-

делі здійснювалося в зонах обпирання несучої конструкції на ходові частини. 

 

 
 

Рис. 5 – Розрахункова схема несучої конструкції вагона-цистерни 

 

Результати розрахунку на міцність несучої конструкції вагона-цистерни наведені на 

рис. 6. 

 

 
Рис. 6 – Напружений стан несучої конструкції вагона-цистерни 

 
Максимальні еквівалентні напруження при цьому виникають у зоні розміщення люка-

лаза та складають 173,7 МПа, а отже не перевищують допустимих значень [16, 17]. Важливо 

сказати, що отримана величина напружень на 13% нижче ніж у типовій конструкції. 

Проведені розрахунки доводять, що використання пружньо-фрикційних зв’язків в 

несучій конструкції вагона-цистерни є доцільним рішенням. 

 

Висновки 

1. Визначено динамічну навантаженість несучої конструкції вагона-цистерни з пруж-

ньо-фрикційною хребтовою балкою. Для цього сформовано математичну модель, яка враховує 

переміщення несучої конструкції вагона-цистерни в вертикальній площині. 

Максимальне вертикальне прискорення несучої конструкції вагона-цистерни у порож-
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ньому стані складає близько 1,72 м/с2 (0,17g). З урахуванням запропонованого рішення стає 

можливим знизити вертикальні прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-цистерни 

майже на 20%.  

2. Визначено міцність несучої конструкції вагона-цистерни. Максимальні еквівалентні 

напруження при цьому виникають у зоні розміщення люка-лаза та складають 173,7 МПа, що на 

13% нижче ніж у типовій конструкції. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проектування інно-

ваційних конструкцій залізничних транспортних засобів з покращеними техніко-економічними 

характеристиками, а також підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту. 
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

ТЕМПЕРАТУРНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  

ВАГОНА-ХОПЕРА 

 

В статті наведені результати комп’ютерного моделювання температурної нава-

нтаженості несучої конструкції вагона-хопера. Для цього створено просторову 

модель несучої конструкції вагона-хопера в програмному комплексі SolidWorks. В 

якості прототипу обраний вагон-хопер моделі 20-9749, побудови ДП "Укрспецва-

гон" та призначений для перевезення окатишів та гарячого агломерату. Розраху-

нок на міцність несучої конструкції вагона-хопера проведений за методом скінче-

них елементів, який реалізовано в програмному комплексі CosmosWorks. При скла-
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