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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ УДОСКОНАЛЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ РАМИ 

НАПІВВАГОНА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ 

 
Для зменшення навантаженості рами напіввагона при маневровому співударянні запропоновано 

встановлення в найбільш навантажених зонах хребтової балки кутових гофр. При цьому гофри роз-

міщуються з кожного боку хребтової балки в зонах взаємодії зі шворневими під кутом 450 з внутрі-

шнього та зовнішнього її боків.  

Для обґрунтування запропонованого рішення проведено моделювання навантаженості рами  напівва-

гона при найбільш несприятливому режимі навантаження – маневрове співударяння. З метою визна-

чення динамічних навантажень, які діють на раму напіввагона проведено математичне моделюван-

ня. Дослідження здійснені в плоскій системі координат. В якості прототипу обрано напіввагон моде-

лі 12-757 на візках 18-100. Враховано, що на задній упор автозчепу діє сила удару у 3,5 МН. Розв’язок 

диференціальних рівнянь здійснений за методом Рунге-Кутта в програмному комплексі MathCad при 

початкових умовах, рівних нулю. Результати розрахунку показали, що прискорення, які діють на не-

сучу конструкцію напіввагона складають 37,8 м/с2 (0,37g). Отримана величина прискорення врахова-

на при розрахунках на міцність рами напіввагона. При цьому використано метод скінчених елемен-

тів, який реалізовано в програмному комплексі SolidWorks Simulation. Графічні роботи щодо побудови 

просторової моделі рами здійснені в програмному комплексі SolidWorks. При складанні скінчено-

елементної моделі рами використані десяти вузлові ізопараметричні тетраедри. 

Проведені розрахунки показали, що максимальні еквівалентні напруження зосереджені в зоні взаємо-

дії хребтової балки зі шворневою та дорівнюють 328 МПа, що не перевищує допустимих значень та 

на 5% нижче ніж у типовій конструкції. Максимальні переміщення рами виникають у її середній ча-

стині та складають близько 14 мм. 

Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню міцності несучих конструкцій напіввагонів в екс-

плуатації та скороченню витрат на їх утримання. Також результати проведених досліджень спри-

ятимуть створенню напрацювань щодо проектування інноваційних конструкцій рухомого складу. 

Ключові слова: транспортна механіка, напіввагон, несуча конструкція, динамічна навантаженість, 

міцність. 

 

Актуальність дослідження. Перспективи розвитку залізничної галузі та утримання її першості в сегме-

нті перевізних послуг обумовлюють необхідність створення та впровадження інноваційних конструкцій рухо-

мого складу. Такий рухомий склад повинен мати покращені техніко-економічні, експлуатаційні та екологічні 

показники. Досягти цього можливо шляхом врахування конструкційних рішень, спрямованих на забезпечення 

його міцності та експлуатаційної надійності, а як наслідок скорочення витрат на утримання. Тому питання удо-

сконалення несучих конструкцій вагонів є досить актуальними. 

Постановка проблеми. Найбільш поширеним типом вагону, який використовується для перевезення ва-

нтажів, що не потребують захисту від атмосферних опадів є напіввагон. В умовах експлуатації його несуча кон-

струкція зазнає дії значних за величиною навантажень, які зумовлюють її пошкодження.  

 Найбільш навантаженим вузлом несучої конструкції напіввагона є рама. Основне повздовжнє наванта-

ження, яке діє на раму при експлуатаційних режимах сприймає хребтова балка. Внаслідок циклічності дії по-

вздовжніх навантажень на хребтову балку можуть мати місце поява тріщин, деформацій та інших її пошко-

джень. Така обставина викликає необхідність здійснення позапланових видів ремонту вагона. Крім того пошко-

дження несучої конструкції напіввагона на шляху прямування може сприяти екологічній небезпеці перевезень 

вантажів. У зв’язку з цим важливим є створення заходів, спрямованих на покращення міцності складових несу-

чої конструкції напіввагона при експлуатаційних режимах. 

Теоретичний аналіз дослідження. Дослідження міцності несучої конструкції напіввагона проводиться у 

роботі [1]. Наведені результати визначення втомної довговічності зварної конструкції кузова. Запропоновані 

заходи щодо підвищення ефективності експлуатації напіввагонів. 

Визначення міцності несучої конструкції вагона типу Zans проводиться у роботах [2, 3]. Вагон має удо-

сконалену конструкцію та покращені техніко-економічні характеристики. Розрахунок на міцність реалізований 

за методом скінчених елементів. Результати розрахунку підтвердили доцільність прийнятих при проектуванні 

рішень. 

Важливо сказати, що при проектуванні даних конструкцій вагонів не передбачено можливості зменшен-

ня їх навантаженості при експлуатаційних режимах.  

 Висвітлення особливостей оптимізації  та удосконалення несучих конструкцій вагонів проводиться у 

роботі [4]. При цьому дані удосконалення орієнтовані на подовження строку експлуатації вагона. Авторами та-

кож запропонована нова система технічної діагностики вагона. 
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Комплекс теоретичних досліджень щодо оптимізації несучої конструкції  вантажного вагона проводить-

ся у роботі [5]. Розрахунок проведений за методом скінчених елементів. В якості вагона-прототипу використа-

ний напіввагон типу “BOXN25”. 

Однак дані заходи не забезпечують можливості покращення міцності рами при експлуатаційних режимах 

навантаження.  

Удосконалення несучих конструкцій вагонів для підвищення ефективності їх експлуатації у міжнарод-

ному сполученні висвітлюються у роботах [6, 7]. Наведені результати моделювання динамічної навантаженості 

та міцності несучих конструкцій вагонів, які підтверджують доцільність запропонованих технічних рішень. 

Разом з цим в даних публікаціях не приділено уваги питанням зменшення навантаженості несучих конс-

трукцій вагонів при маневрових співударяннях.  

Мета статті. Метою статті є висвітлення результатів визначення навантаженості удосконаленої констру-

кції рами напіввагона при експлуатаційних режимах.  

Задачі дослідження. Для досягнення зазначеної мети поставлені такі задачі: 

- запропонувати заходи щодо удосконалення рами напіввагона; 

- провести математичне моделювання динамічної навантаженості напіввагона; 

- провести визначення основних показників міцності рами напіввагона.   

Викладення основного матеріалу дослідження. Для покращення міцності рами напіввагона при екс-

плуатаційних режимах навантаження, зокрема – маневровому співударянні, пропонується постановку в най-

більш навантажених зонах кутових гофр (рис. 1). 

 

 
  

Рисунок 1 – Рама напіввагона 

 

Гофри розміщуються з кожного боку хребтової балки в зонах взаємодії зі шворневими під кутом 450 з вну-

трішнього та зовнішнього її боків. Для обґрунтування запропонованого рішення проведено моделювання нава-

нтаженості рами  напіввагона. Для цього використано математичну модель, наведену у [8] з урахуванням її ада-

птації до визначення навантаженості несучої конструкції напіввагона. Модель враховує дію повздовжньої сили 

на автозчеп. Дослідження проведені у плоскій системі координат. В якості прототипу обрано напіввагон моделі 

12-757 на візках 18-100. Враховано, що на задній упор автозчепу діє сила удару у 3,5 МН. 
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де  Мбр – маса брутто вагона;  

МВ – маса несучої конструкції вагона;  

ІВ – момент інерції вагона;  

Рп  – величина повздовжньої сили на задній упор автозчепу;  

l – половина бази вагона;  

FТР 
– значення сили сухого тертя у ресорному комплекті;  

k1, k2  – жорсткість пружин ресорного підвішування візків вагона;  



x, φ, z  – координати, що відповідають, відповідно, повздовжньому, кутовому навколо поперечної осі та 

вертикальному переміщенню вагона. 

 

Розв’язок диференціальних рівнянь (1) – (3) здійснений за методом Рунге-Кутта в програмному комплексі 

MathCad [9, 10]. Початкові умови прийняті рівними нулю [11, 12]. Результати розрахунку показали, що приско-

рення, які діють на несучу конструкцію вагона складають 37,8 м/с2 (0,37g). Отримана величина прискорення 

врахована при розрахунках на міцність рами напіввагона. При цьому використано метод скінчених елементів, 

який реалізовано в програмному комплексі SolidWorks Simulation [13, 14]. Графічні роботи щодо побудови про-

сторової моделі рами здійснені в програмному комплексі SolidWorks. 

При складанні скінчено-елементної моделі використані десятивузлові ізопараметричні тетраедри (рис. 2). 

Оптимальна кількість тетраедрів визначена за графоаналітичним методом [15, 16]. Кількість елементів сітки 

склала 200409, вузлів – 66528. Максимальний розмір елементу сітки дорівнює 100 мм, мінімальний – 20 мм, 

максимальне співвідношення боків елементів – 5694,8, відсоток елементів з співвідношенням боків менше 

трьох – 27,8, більше десяти – 16,6. Мінімальна кількість елементів в колі – 12, співвідношення збільшення роз-

міру елементу – 1,8. Матеріал конструкції – сталь марки 09Г2С зі значенням межі міцності 490 МПа та межі 

плинності 345 МПа. 

 

 

Рисунок 2 – Скінчено-елементна модель рами 

 

При складанні розрахункової схеми рами враховано, що на неї діє вертикальне навантаження Рв з викорис-

танням повної вантажопідйомності вагона, повздовжня сила Рп на задній упор автозчепу, а також горизонтальні 

реакції в п’ятниках Р'п. 

 

 

 

 

 

   

Рисунок 3 – Розрахункова схема рами 

  

  

 

 

 

Рисунок 4 – Реакції в п’ятнику рами 
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 Результати розрахунку наведені на рис. 5, 6. 

       

Рисунок 5 – Напружений стан рами 

 

Рисунок 6 – Напружений стан рами в зоні розміщення гофр 

 

 Проведені розрахунки показали, що максимальні еквівалентні напруження зосереджені в зоні взаємодії 

хребтової балки зі шворневою та дорівнюють 328 МПа, що не перевищує допустимих значень [17, 18] та на 5% 

нижче ніж у типовій конструкції. Максимальні переміщення рами виникають у її середній частині та складають 

близько 14 мм. 

Висновки:  

1. Запропоновано заходи щодо удосконалення рами напіввагона. Для покращення міцності рами напівва-

гона при експлуатаційних режимах навантаження, зокрема – маневровому співударянні, пропонується постано-

вку в найбільш навантажених зонах кутових гофр. Гофри розміщуються з кожного боку хребтової балки в зонах 

взаємодії зі шворневими під кутом 450 з внутрішнього та зовнішнього її боків. 

2. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості напіввагона з удосконаленою конст-

рукцією рами. Результати розрахунку показали, що прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона скла-

дають 37,8 м/с2 (0,37g). Отримана величина прискорення врахована при розрахунках на міцніть рами напівваго-

на. 

3. Проведено визначення основних показників міцності рами напіввагона.  Максимальні еквівалентні на-

пруження зосереджені в зоні взаємодії хребтової балки зі шкворневою та дорівнюють 328 МПа, що не переви-

щує допустимих значень та на 5% нижче ніж у типовій конструкції. Максимальні переміщення рами виникають 

у її середній частині та складають близько 14 мм. 

Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню міцності несучих конструкцій напіввагонів в експлуа-

тації та скороченню витрат на їх утримання. Також результати проведених досліджень сприятимуть створенню 

напрацювань щодо проектування інноваційних конструкцій рухомого складу. 
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To reduce the load on the frame of the gondola car during shunting collision, it is proposed to install angular corrugations in the 

most loaded areas of the spine beam. The corrugations are placed on each side of the spine beam in the areas of interaction with the 

pivot at an angle of 450 on the inner and outer sides. 

To substantiate the proposed solution, modeling of the load of the gondola frame at the most unfavorable load mode - shunting colli-

sion. In order to determine the dynamic loads acting on the frame of the gondola, mathematical modeling was performed. The re-

search was carried out in a flat coordinate system. The gondola model 12-757 on carts 18-100 was chosen as a prototype. It is taken 

into account that an impact force of 3.5 MN acts on the rear stop of the autocoupling. The solution of differential equations is carried 

out by the Runge-Kutta method in the MathCad software package under initial conditions equal to zero. The calculation results 

showed that the accelerations acting on the supporting structure of the gondola are 37.8 m / s2 (0.37g). The obtained value of accel-

eration is taken into account when calculating the strength of the frame of the gondola. The finite element method is used, which is 

implemented in the SolidWorks Simulation software package. Graphic work on the construction of a spatial model of the frame was 

carried out in the software package SolidWorks. Ten nodal isoparametric tetrahedra were used in compiling the finite element model 

of the frame. 

The calculations showed that the maximum equivalent stresses are concentrated in the area of interaction of the spine beam with the 

pivot and is equal to 328 MPa, which does not exceed the allowable values and is 5% lower than in the typical design. The maximum 

displacements of the frame occur in its middle part and are about 14 mm. 

The conducted researches will promote maintenance of durability of bearing designs of gondola cars in operation and reduction of 

expenses for their maintenance. Also, the results of the research will contribute to the creation of developments in the design of inno-

vative structures of rolling stock. 

Key words: transport mechanics, gondola car, load - bearing structure, dynamic loading, strength. 
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