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Анотація
Вступ. Транспортна галузь є невід’ємною частиною розвитку національної 

економіки країни. Для забезпечення її безперебійного функціонування особлива ува-
га має приділятися технічній забезпеченості залізничного парку. Тому важливим є 
впровадження заходів, які сприятимуть покращенню експлуатації рухомого складу.  
Мета. Обґрунтування впровадження пружних елементів у несучі конструкції ван-
тажних вагонів для зменшення їх динамічної навантаженості в експлуатації.  
Результати. Для зменшення динамічної навантаженості основних типів вантажних 
вагонів в експлуатації запропоновано впровадження в їх несучі конструкції пружних 
елементів. За рахунок опору сил сухого тертя між вертикальними частинами гори-
зонтальних листів, під якими розміщуються пружні елементи, та стінок П-подібного 
профілю здійснюється зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій 
вагонів. Для обґрунтування запропонованого рішення проведено математичне моделю-
вання. Для цього складено математичну модель, яка враховує вертикальні переміщення 
вагонів, що рухаються в порожньому стані стиковою нерівністю. Розв’язок матема-
тичної моделі здійснений у програмному комплексі MathCad. Дослідження проведені 
стосовно найбільш поширених типів вантажних вагонів в експлуатації: напіввагон, 
вагон-платформа, критий вагон. Встановлено, що запропоновані рішення дають змогу 
зменшити динамічну навантаженість несучих конструкцій вагонів порівняно з ваго-
нами-прототипами: напіввагон – 35%, вагон-платформа – 15%, критий вагон – 20%. 
Хід руху вагонів оцінюється як «відмінний». Висновки. Проведені дослідження спри-
ятимуть зменшенню втомної міцності несучих конструкцій вагонів, створенню від-
повідних напрацювань щодо проектування інноваційних конструкцій вагонів, а також 
підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту.

Ключові слова: транспортна механіка, вантажний вагон, несуча конструк-
ція, динамічна навантаженість, моделювання динаміки.

1 Ці дослідження проведені в рамках наукової теми молодих вчених «Інноваційні засади створення ресурсо- 
зберігаючих конструктивів вагонів шляхом урахування уточнених динамічних навантажень та функціонально-
адаптивних флеш-концептів», яка виконується коштом державного бюджету України з 2020 р.
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Summary
Introduction. The transport sector is an integral part of the development of the 

national economy. To ensure its smooth operation, special attention should be paid 
to the technical security of the railway fleet. Therefore, it is important to implement 
measures that will improve the operation of rolling stock. Purpose. Rationale for the 
introduction of elastic elements in the load-bearing structures of freight cars to reduce 
their dynamic load in operation. Results. To reduce the dynamic load of the main types 
of freight cars in operation, it is proposed to introduce elastic elements in their load-
bearing structures. Due to the resistance of dry friction forces between the vertical parts 
of the horizontal sheets, under which the elastic elements are placed, and the walls of 
the U-shaped profile, the dynamic load of the load-bearing structures of cars is reduced. 
Mathematical modeling was performed to substantiate the proposed solution. To do this, 
a mathematical model is developed that takes into account the vertical movements of 
cars moving in the empty state by the butt roughness. The solution of the mathematical 
model is made in the MathCad software package. Research has been conducted on the 
most common types of freight cars in operation: gondola car, platform car, covered 
car. It is established that the proposed solutions allow to reduce the dynamic load 
of the load-bearing structures of cars in comparison with prototype cars: gondola – 
35%, platform car – 15%, covered car – 20%. The movement of cars is assessed as 
“excellent”. Conclusions. The conducted researches will promote reduction of fatigue 
strength of bearing designs of cars, creation of corresponding developments concerning 
designing of innovative designs of cars, and also increase of efficiency of operation of 
railway transport.

Key words: transport mechanics, freight car, load-bearing structure, dynamic 
loading, dynamics modeling.

Постановка проблеми. Забезпечення ефективної експлуатації транспортної 
галузі можливе за умови надійної та злагодженої експлуатації окремих її склад-
ників. Відомо, що залізничний транспорт є однією з ключових складових частин 
транспортної галузі. Для утримання лідерських позицій залізничного транспорту 
важливим є впровадження в експлуатацію інноваційного рухомого складу.

Дослідження статистичних даних пошкоджень вагонів за останні роки дають 
змогу зробити висновок, що одним із найбільш пошкоджуваних вузлів є несучі 
конструкції вагонів. Це зумовлено дією на них значних динамічних навантажень, 



37

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(8), 2021

що виникають в експлуатації. Періодичність дії таких навантажень сприяє змен-
шенню втомної міцності несучих конструкцій вагонів, а отже, необхідності прове-
дення позапланових видів ремонту або виключення вагонів з інвентарного парку. 
У зв’язку з цим виникає необхідність впровадити заходи щодо зменшення дина-
мічної навантаженості несучих конструкцій вагонів в експлуатації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Визначення статичної міцності 
несучої конструкції вагона серії Zans висвітлюється в роботі [1]. Розрахунок 
здійснений за методом скінчених елементів у програмі CosmosWorks. Отримані 
результати сприятимуть створенню більш оптимальних конструкцій вагонів.

Дослідження міцності елементів рухомого складу на прикладі хребтових балок 
проводиться в роботі [2]. Наведений приклад використання запропонованого під-
ходу засвідчив його працездатність та ефективність, а також правильність спряму-
вання відповідних науково-дослідних робіт.

Однак заходів щодо зменшення динамічної навантаженості рами вагона шля-
хом застосування принципів мультифункціональності її елементів у цих роботах 
не запропоновано.

Виявлення причин виникнення тріщин у несучій конструкції рами вагона про-
водиться в роботі [3], де описується методологія, яка використовується для вияв-
лення причин виникнення тріщин поблизу зварювального з’єднання. Розрахунок 
проведений стосовно рами вагона типу Sgmns. Однак автори цієї роботи обмеж-
илися виявленням причин виникнення тріщин, а заходів щодо їх попередження 
в несучих конструкціях шляхом використання мультиматеріального підходу не 
запропонували.

У роботі [4] висвітлюються особливості проєктування, аналізу та проєктної 
розробки залізничних вагонів нового покоління. Дослідження проведені для Індій-
ської залізниці. При цьому використані міжнародні стандарти для різних умов 
завантаження, дотримання оптимальних габаритів вагонів тощо. Однак у про-
цесі проєктування цих конструкцій вагонів не враховано заходів щодо зменшення 
втомної міцності при експлуатаційних режимах навантаження.

Особливості вдосконалення несучої конструкції вантажного вагона шляхом 
використання алюмінієвих панелей проводиться в роботі [5]. Характеристична 
функція пошуку оптимальної комбінації визначена максимальними напруженнями 
та зміщеннями. Однак у роботі не зазначено, яким чином зменшується динамічна 
навантаженість вагона з урахуванням використання запропонованих панелей.

Заходи щодо зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій ваго-
нів при комбінованих перевезеннях запропоновані в роботах [6; 7]. При цьому 
пропонується використання пружних, а також в’язких зв’язків між одиницями 
транспортних засобів комбінованих перевезень. Однак впровадження пружних, 
а також в’язких зв’язків у несучі конструкції вагонів для зменшення їх динамічної 
навантаженості в зазначених роботах не проводиться.

На підставі аналізу літературних джерел [1–7] можна зробити висновок, що 
досі питанням зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій ван-
тажних вагонів шляхом впровадження пружинних елементів у них не висвітлю-
валися. Це викликає необхідність проведення відповідних досліджень у цьому 
напрямі.
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Формулювання мети статті. Метою статті є обґрунтування впровадження 
пружних елементів у несучі конструкції вантажних вагонів для зменшення їх 
динамічної навантаженості в експлуатації. Для досягнення зазначеної мети визна-
чені такі завдання:

1) запропонувати концепти основних несучих елементів кузовів (рам) вантаж-
них вагонів;

2) провести математичне моделювання динамічної навантаженості вагонів 
з урахуванням запропонованих заходів;

3) проаналізувати результати визначення динамічної навантаженості вагонів із 
пружними елементами в несучих конструкціях.

Об’єктом дослідження є несучі конструкції вантажних вагонів.
Предмет дослідження – динамічна навантаженість несучих конструкцій ван-

тажних вагонів.
Виклад основного матеріалу. З метою зменшення динамічної навантаженості 

несучих конструкцій вагонів та підвищення втомної міцності при експлуатаційних 
режимах пропонується впровадження в найбільш навантажені елементи їх рам 
пружних зв’язків. Підвищення втомної міцності здійснюється шляхом зменшення 
динамічної навантаженості основних несучих елементів рам за рахунок опору 
сил сухого тертя між вертикальними частинами горизонтальних листів, під якими 
розміщуються пружні елементи, та стінок П-подібного профілю. Дослідження 
проведені стосовно напіввагона, вагона-платформи та критого вагона (рис. 1).

       
                  а)                                           б)                                               в)

Рис. 1. Розміщення пружних елементів в основних несучих елементах вагонів: 
а) хребтова балка напіввагона; б) повздовжня балка довгобазного вагона-

платформи; в) хребтова балка критого вагона

Як прототипи вибраний напіввагон моделі 12-757, вагон-платформа моделі 
13-7024, а також критий вагон моделі 11-217 (рис. 2).

Розміщення пружних елементів у несучих конструкціях зазначених типів ваго-
нів наведено на рис. 3.

При цьому враховано, що вагони рухаються в порожньому стані стиковою 
нерівністю. Дослідження проведені в плоскій системі координат.

Рівняння руху, які описують переміщення несучих конструкцій вагонів, при 
цьому мають вигляд:
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                                    а)                                                                 б)

 
в)

Рис. 2. Досліджувані типи вантажних вагонів:  
а) напіввагон; б) вагон-платформа; в) критий вагон

  
                                  а)                                                                       б)

 
 в)

Рис. 3. Просторові моделі вантажних вагонів з пружними елементами  
в несучих конструкціях: а) напіввагон; б) вагон-платформа; в) критий вагон
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( ) ( )( )1 1 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1 2 ,TPM q C q C q C q F sign signδ δ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅ + 



( ) ( )( )1 1 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1 2 ,TPM q C q C q C q F sign signδ δ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅ + 

                                        (1)

( ) ( ) ( )2 2 2,1 1 2,2 2 2,2 2 1 1 2 1 2 ,TPM q C q C q B q F sign kδ η η β η η⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + + + +

  

( ) ( ) ( )2 2 2,1 1 2,2 2 2,2 2 1 1 2 1 2 ,TPM q C q C q B q F sign kδ η η β η η⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + + + +

                                 (2)

( ) ( ) ( )3 3 3,1 1 3,3 3 3,3 3 2 3 4 3 4 ,TPM q C q C q B q F sign kδ η η β η η⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + + + +

  

( ) ( ) ( )3 3 3,1 1 3,3 3 3,3 3 2 3 4 3 4 ,TPM q C q C q B q F sign kδ η η β η η⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + + + +

                                 (3)

де Мі – інерційні коефіцієнти елементів коливальної системи (кузов вагона 
та дві ходові частини); Сіj – характеристика пружності елементів коливальної 
системи; Bіj – функція розсіювання; а – половина бази візка; qі – узагальнені 
координати, що відповідають поступальному переміщенню відносно верти-
кальної осі, відповідно, кузова вагона, першого та другого візка; k – жорсткість 
колії; β – коефіцієнт демпфірування; FТР – сила абсолютного тертя в ресор-
ному комплекті; δі – деформації пружних елементів ресорного підвішування;  
η(t) – нерівності колії.

Для обґрунтування запропонованого рішення проведено математичне моделю-
вання. Розрахункова схема наведена на рис. 4.

 
 

 k  k β β 

kT kT FТР FТР 

X 

Z 

O 

M1 

η1(t) η2(t) η3(t) η4(t) 

М М

Рис. 4. Розрахункова схема вантажного вагона
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Зв’язок кузова з ходовою частиною описувався як послідовне пружне з’єднання:

С
k k k

k k k
b T T

b T T

�
� �
� �

( )

( )
.                                                   (4)

Стикова нерівність описувалася періодичною функцією [8]:

� �t
h

t� � � �� �
2

1 cos ,                                                 (5)

де h – глибина нерівності; ω – частота коливань, яка визначається за формулою 
ω=2πV/L (V – швидкість руху вагона, L – довжина нерівності).

Розв’язок диференціальних рівнянь руху здійснений у програмному комплексі 
MathCad [9–11]. Початкові переміщення та швидкості прийняті рівними нулю [12; 13]

Y0

0

0

0

0

0

0

= .                                                           (6)

Розв’язок моделі в програмному комплексі MathCad визначався у вигляді
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 − ⋅ δ + δ − ⋅ − ⋅ − ⋅
 

=  
 

⋅ δ + η + η +β η + η − ⋅ − ⋅ − ⋅ 
 
 
 ⋅ δ + η + η +β η + η − ⋅ − ⋅ − ⋅
 
  

 



 



 

 

(7)

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

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

Результати розрахунку наведені на рис. 5–7.
Максимальне вертикальне прискорення кузова напіввагона в порожньому 

стані становить близько 1,8 м/с2 (0,18 g). Хід вагона оцінюється як «відмінний» 
[14; 15]. При цьому використання хребтової балки з пружними елементами дає 
змогу зменшити динамічну навантаженість напіввагона порівняно з вагоном-про-
тотипом майже на 35%.
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Рис. 5. Прискорення несучої конструкції напіввагона в центрі мас
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Рис. 6. Прискорення несучої конструкції вагона-платформи в центрі мас

Максимальне вертикальне прискорення несучої конструкції вагона-платформи 
в порожньому стані становить близько 2,0 м/с2 (0,2 g). З урахуванням запропо-
нованого рішення стає можливим знизити вертикальні прискорення, які діють на 
несучу конструкцію вагона-платформи на 15% порівняно з вагоном-прототипом. 
Хід вагона оцінюється як «відмінний».
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Рис. 7. Прискорення несучої критого вагона в центрі мас
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Максимальне вертикальне прискорення несучої конструкції критого вагона 
в порожньому стані становить близько 1,57 м/с2 (0,16 g). З урахуванням запро-
понованого рішення стає можливим знизити вертикальні прискорення, які діють 
на несучу конструкцію критого вагона майже на 20%. Хід вагона оцінюється як 
«відмінний».

Отже, впровадження пружних елементів в несучі конструкції вантажних ваго-
нів сприяє зменшенню їх динамічної навантаженості на 20–35% порівняно з типо-
вими конструкціями вагонів (рис. 8).

 
 

35% 15% 
20% 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Напіввагон Вагон-платформа Критий вагон 

П
ри

ск
ор

ен
ня

, м
/с

² 

типова конструкція удосконалена конструкція 

Рис. 8. Порівняльний аналіз прискорень несучих конструкцій вагонів

Це сприятиме зменшенню втомної міцності несучих конструкцій вагонів, подо-
вженню строку їх експлуатації, зменшенню витрат на позапланові види ремонтів, 
а також створенню відповідних напрацювань щодо проєктування інноваційних 
конструкцій рухомого складу.

Висновки. Запропоновано концепти основних несучих елементів кузовів (рам) 
вантажних вагонів. Для зменшення динамічної навантаженості несучих конструк-
цій вагонів та підвищення втомної міцності при експлуатаційних режимах пропо-
нується впровадження в найбільш навантажені елементи їх рам пружних зв’язків.

Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості вагонів 
з урахуванням запропонованих заходів. Дослідження здійснені за умови руху ваго-
нів у порожньому стані стиковою нерівністю. Встановлено, що максимальне вер-
тикальне прискорення кузова напіввагона у порожньому стані становить близько 
1,8 м/с2 (0,18 g), вагона-платформи – близько 2,0 м/с2 (0,2 g), критого вагона – 
близько 1,57 м/с2.

Проаналізовано результати визначення динамічної навантаженості ваго-
нів із пружними елементами в несучих конструкціях. Використання хребтової 
балки з пружними елементами дає змогу зменшити динамічну навантаженість 
напіввагона порівняно з вагоном-прототипом майже на 35%. Впровадження 
пружних елементів у несучу конструкцію вагона-платформи дає змогу знизити 
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вертикальні прискорення, які діють на неї на 15% порівняно з вагоном-прото-
типом. Використання пружних елементів у несучій конструкції критого вагона 
дозволяє зменшити вертикальні прискорення, які діють на несучу конструкцію 
вагона майже на 20%.

При подальших дослідженнях питань впровадження пружних елементів 
у несучі конструкції вантажних вагонів важливим є визначення їхньої втомної 
міцності, а також проведення експериментальних досліджень. Отримані резуль-
тати сприятимуть створенню інноваційних конструкцій рухомого складу, а також 
підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту.
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