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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ РАМИ ВАГОНА З 

НАПОВНЮВАЧЕМ В ХРЕБТОВІЙ БАЛЦІ 

 
Проведено комп’ютерне моделювання навантаженості рами вагона з наповнювачем в хребтовій бал-

ці. Розрахунок здійснений в програмному комплексі SolidWorks Simulation, який реалізує метод скінче-

них елементів, на прикладі напіввагона. До уваги прийнятий найбільш несприятливий випадок наван-

таження рами напіввагона – маневрове співударяння. При цьому враховано, що на задній упор автоз-

чепу діє повздовжнє навантаження у 3,5 МН. Наявність матеріалу з в’язкими властивостями в рамі 

моделювалася постановкою зв’язків “пружина-демпфер” між задніми упорами автозчепів за допо-

могою опцій програмного комплексу. Результати розрахунку дозволили встановити, що максимальні 

прискорення зосереджені в середній частині рами напіввагона і складають близько 38 м/с2. Верифіка-

цію сформованої моделі здійснено за критерієм Фішера, шляхом співставлення двох вибірок, отрима-

них математичним та комп’ютерним моделюванням. Максимальний відсоток розбіжності склав 

5,7% та виникає при силі удару в автозчеп 2,9 МН. 

Розраховано основні показники міцності рами напіввагона. Максимальні еквівалентні напруження 

при цьому зафіксовані в зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою та склали 298,5 МПа, що на 9% 

нижче за напруження, які виникають в конструкції рами без наповнювача. Максимальні переміщення 

зафіксовані в середній частині рами та дорівнюють 7,6 мм, що на 11% нижче за переміщення в кон-

струкції рами без наповнювача. 

Дана реалізація є ефективною стосовно впровадження і на інших типах вантажних вагонів. Резуль-

тати розрахунку їх рам на міцність показали, що максимальні еквівалентні напруження нижчі на 4 – 

7% за ті, що виникають у типових конструкціях рам. 

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню навантаженості несучих конструкцій вагонів, пок-

ращенню їх втомної міцності, ресурсу експлуатації та зменшенню витрат на утримання.  

Ключові слова: транспортна механіка, вагон, несуча конструкція, динамічна навантаженість, міц-

ність. 

 

Актуальність дослідження. Залізничні перевезення відіграють важливу роль в функціонуванні транспо-

ртного комплексу багатьох країн. Без постійного удосконалення рухомого складу, модернізації існуючих кон-

струкцій, зниження коефіцієнту матеріаломісткості неможливо втримувати позиції одного з найбільших опера-

торів залізничних перевезень у Євразії. Тому впровадження в експлуатацію сучасних конструкцій рухомого 

складу з покращеними техніко-економічними характеристиками є актуальною та перспективною задачею.  

Постановка проблеми. Відомо, що одним з найбільш навантажених вузлів вагона в експлуатації є рама. 

Основні повздовжні навантаження сприймає хребтова балка рами. Внаслідок циклічності дії повздовжніх нава-

нтажень на хребтову балку можуть мати місце поява тріщин, деформацій та інших її пошкоджень. Така обста-

вина викликає необхідність здійснення позапланових видів ремонту вагона, додаткових витрат на його утри-

мання в експлуатації або взагалі виключення з інвентарного парку. Крім того, дані пошкодження можуть впли-

вати на екологічність та безпеку перевезень вантажів залізничним транспортом. Тому актуальним постає пи-

тання удосконалення несучих конструкцій вагонів для забезпечення міцності при найбільш несприятливих екс-

плуатаційних режимах навантаження. 

Теоретичний аналіз дослідження. Удосконалення несучої конструкції рами вагона для забезпечення 

міцності при експлуатаційних режимах проводиться в роботі [1]. Висвітлено особливості розрахунку на міц-

ність удосконаленої несучої конструкції вагона за допомогою комп’ютерного моделювання. Однак в роботі не 

зазначено перспектив щодо покращення техніко-економічних показників даного вагона. 

Особливості оптимізації несучих конструкцій вантажних вагонів висвітлюються в статті  [2]. Метою оп-

тимізації було зменшення матеріалоємності несучої конструкції вагона шляхом використання алюмінієвих па-

нелей в кузові. Застосування запропонованих панелей також сприяє зменшенню динамічної навантаженості ва-

гона за рахунок наявності податливих зв’язків в них. Однак питанням зменшення динамічної навантаженості 

рами вагона в роботі уваги не приділено. 

В публікаціях [3, 4] авторами проводиться удосконалення несучих конструкцій вагонів для зменшення їх 

динамічної навантаженості при експлуатаційних режимах. Досягнення зазначеної мети здійснюється шляхом 

використання матеріалу з енергопоглинальними властивостями в несучих конструкціях вагонів із труб круглого 

перерізу. Важливо сказати, що такі несучі конструкції вагонів характеризуються складністю з технологічної то-

чки зору виготовлення. 

Обґрунтування вибору нового профілю для хребтової балки вантажного вагона проводиться у роботі [5]. 

Наведений ряд конструктивних рішень рам вантажних вагонів різного типу. Представлені результати розрахун-

ку на міцність несучих конструкцій вагонів з урахуванням запропонованих рішень.  

Заходи щодо удосконалення несучої конструкції вагона наведені у роботі [6]. В якості розрахункового 

використаний метод ОПК. Конструктивна схема кузова, що проектується, дозволила знизити масу вагона і під-
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вищити його вантажопідйомність із забезпеченням необхідної міцності і надійності конструкції. Однак в даних 

роботах не запропоновано заходів щодо зменшення навантаженості несучої конструкції вагона при експлуата-

ційних режимах. 

Питання оптимізації несучих конструкцій вантажних вагонів висвітлюються у публікації [7]. З метою 

зменшення матеріалоємності вагона запропоновано використання у якості його несучих елементів труб кругло-

го перерізу. Однак дана реалізація викликає складнощі на етапі виготовлення та технічного обслуговування ва-

гона в експлуатації. 

Мета статті. Метою статті є висвітлення результатів моделювання навантаженості рами вагона з напов-

нювачем в хребтовій балці.  

Задачі дослідження. Для досягнення зазначеної мети визначені такі задачі: 

- провести комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості рами вагона; 

- провести верифікацію сформованої моделі динамічної навантаженості рами вагона; 

- провести визначення основних показників міцності рами вагона.  

Викладення основного матеріалу дослідження. Для зменшення навантаженості рами вагона запропо-

новано удосконалення її конструкції. Удосконалення полягає у тому, що хребтова балка має замкнений переріз, 

заповнений наповнювачем (рис. 1). З метою обґрунтування такого рішення проведено комп’ютерне моделю-

вання динамічної навантаженості. Розрахунок здійснений за методом скінчених елементів в програмному ком-

плексі SolidWorks Simulation на прикладі напіввагона. 

 

 
 

Рисунок 1 – Переріз хребтової балки рами напіввагона з наповнювачем 

 

В якості скінчених елементів при складанні скінчено-елементної моделі рами напіввагона застосовані 

ізопараметричні тетраедри. Визначення оптимальної кількості тетраедрів здійснено за графоаналітичним мето-

дом [8, 9]. Кількість елементів сітки склала 77072, вузлів – 25707. Максимальний розмір елементу сітки дорів-

нює 202,1 мм, мінімальний – 40,4 мм, максимальне співвідношення боків елементів – 719,31, відсоток елементів 

з співвідношенням боків менше трьох – 7,85, більше десяти – 42,6. Мінімальна кількість елементів в колі – 8, 

співвідношення збільшення розміру елементу – 1,6. Матеріал конструкції – сталь марки 09Г2С зі значенням 

межі міцності 490 МПа та межі плинності 345 МПа. При цьому за допустимі напруження прийняті напруження 

плинності [10, 11]. 

 Розрахункова схема рами напіввагона наведена на рис. 2. Враховано, що на раму напіввагона діє верти-

кальне статичне навантаження Рв
ст. При цьому використовується повна вантажопідйомність вагона. Також вра-

ховано, що на раму діє повздовжнє навантаження, яке прикладалося до заднього упору автозчепу і приймалося 

рівним 3,5 МН. 

 Закріплення моделі здійснювалося в зонах обпирання на візки. Наявність матеріалу з в’язкими властиво-

стями в рамі моделювалася постановкою зв’язків “пружина-демпфер” між задніми упорами автозчепів за допо-

могою опцій програмного комплексу SolidWorks Simulation. При цьому значення жорсткості приймалося бли-

зьким до нуля. 

 
 

Рисунок 2 – Розрахункова схема рами напіввагона 

 



Результати розрахунку дозволили встановити, що максимальні прискорення зосереджені в середній час-

тині рами напіввагона і складають близько 38 м/с2 (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Розподілення прискорень відносно рами напіввагона 

 

 Для верифікації моделі динамічної навантаженості використано критерій Фішера [12, 13].   

 Визначення числа статистичних даних необхідних для отримання адекватного результату здійснено за 

формулою [14 – 16] 
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де  t – визначається із співвідношення ( ) / 2Ф t = ;  

Ф(t) – функція Лапласа, табличне значення;  

σ – середньоквадратичне відхилення випадкової величини, що досліджується, яке повинно бути відомо 

апріорно, ще до експериментальних вимірювань;  

δ2 – абсолютна погрішність результату вимірювань. 

Встановлено, що для отримання адекватного результату повинно бути проведено 6 дослідів. 

 Результати визначення прискорень, які отримані шляхом математичного [17] та комп’ютерного моде-

лювання динамічної навантаженості рами напіввагона, наведені в табл. 1. При цьому має місце лінійна залеж-

ність між силою удару та величиною прискорень (рис. 4). 

 

Таблиця 1  

Чисельні значення прискорень, які діють на раму напіввагона 

Сила удару в автозчеп, МН Величина прискорення, м/с2 

Математична модель Комп’ютерна модель 

2,8 28,8 30,5 

2,9 29,8 31,6 

3,0 31,5 32,8 

3,1 32,2 33,5 

3,2 33,1 34,7 

3,3 34,2 36,1 

3,4 35,5 37,5 

3,5 36,8 38,1 

 

 
Рисунок 4 – Залежність прискорень, які діють на раму напіввагона  від сили удару в автозчеп 



Розбіжність між результатами математичного та комп’ютерного моделювання динамічної навантаженос-

ті рами напіввагона наведена на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Розбіжність між результатами математичного та комп’ютерного моделювання 

 

Максимальний відсоток розбіжності склав 5,7% та виникає при силі удару в автозчеп 2,9 МН. 

Проведені розрахунки показали, що при дисперсії відтворюваності Sy=7,47 та дисперсії адекватності 

Sад=7,53, фактичне значення критерію Фішера Fр=1,0, що менше табличного значення критерію Ft=3,58 при рів-

ні значущості α=0,05. Отже гіпотеза про адекватність розробленої моделі не заперечується.  

Також в рамках дослідження проведено визначення основних показників міцності рами напіввагона. Ро-

зрахунок здійснений за схемою, наведеною на рисунку 2. 

Максимальні еквівалентні напруження при цьому зафіксовані в зоні взаємодії хребтової балки зі швор-

невою та склали 298,5 МПа, що на 9% нижче за напруження, які виникають в конструкції рами без наповнюва-

ча. Максимальні переміщення зафіксовані в середній частині рами та дорівнюють 7,6 мм, що на 11% нижче за 

переміщення в конструкції рами без наповнювача. 

Дана реалізація є ефективною стосовно впровадження і на інших типах вантажних вагонів (рисунок 6). 

Результати розрахунків на міцність несучих конструкцій вагонів з замкненими хребтовими балками, 

заповненими наповнювачем, наведені в табл. 2 – 5. 

 

а) б) 

  
 

в) г) 

 
 

Рисунок 6 – Просторові моделі рам основних типів вантажних вагонів з замкненими конструкціями хребтових 

балок 

а) критий вагон; б) вагон-платформа; в) вагон-хопер; г) вагон-цистерна 

 

 



Таблиця 2 

Основні показники міцності рами критого вагона 

 

Показник міцності 

Режим навантаження 

І режим ІІІ режим 

удар стиснення ривок-

розтяг-

нення 

удар-

стисне-ння 

ривок-

розтяг-

нення 

Напруження, МПа 329,3 306,2 298,3 276,4 248,7 

Переміщення в вузлах, мм 12,6 12,1 10,5 11,3 10,4 

 

Таблиця 3 

Основні показники міцності рами вагона-платформи 

 

Показник міцності 

Режим навантаження 

І режим ІІІ режим 

удар стиснення ривок-

розтяг-

нення 

удар-

стисне-ння 

ривок-

розтяг-

нення 

Напруження, МПа 321,3 290,2 276,5 273,4 268,5 

Переміщення в вузлах, мм 13,5 13,4 12,6 12,7 12,6 

 

Таблиця 4 

Основні показники міцності рами вагона-хопера 

 

Показник міцності 

Режим навантаження 

І режим ІІІ режим 

удар стиснення ривок-

розтяг-

нення 

удар-

стисне-ння 

ривок-

розтяг-

нення 

Напруження, МПа 325,8 292,3 284,6 278,5 306,4 

Переміщення в вузлах, мм 15,3 15,2 14,6 14,7 14,7 

 

Таблиця 5  

Основні показники міцності рами вагона-цистерни 

 

Показник міцності 

Режим навантаження 

І режим ІІІ режим 

стиснення ривок-розтяг-

нення 

удар-стисне-

ння 

ривок-

розтяг-

нення 

Напруження, МПа 232,6 218,2 203,5 206,5 

Переміщення в вузлах, мм 5,2 4,8 4,7 5,1 

 

За даними, наведеними у табл. 2 – 5, можна зробити висновок, що міцність рам розглянутих типів вагонів 

при основних експлуатаційних режимах забезпечується. При цьому максимальні еквівалентні напруження в не-

сучих конструкціях вагонів нижчі на 4 – 7% за ті, що виникають у типових конструкціях рам. 

Висновки:  

1. Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості рами вагона. Розрахунок реалізований 

в програмному комплексі SolidWorks Simulation на прикладі напіввагона. Результати розрахунку дозволили 

встановити, що максимальні прискорення зосереджені в середній частині рами напіввагона і складають близько 

38 м/с2.  

2. Проведено верифікацію сформованої моделі динамічної навантаженості рами вагона. При цьому вико-

ристано критерій Фішера. Встановлено, що при дисперсії відтворюваності Sy=7,47 та дисперсії адекватності 

Sад=7,53, фактичне значення критерію Фішера Fр=1,0, що менше табличного значення критерію Ft=3,58. Отже 

гіпотеза про адекватність не заперечується. 

3. Проведено визначення основних показників міцності рами вагона. Максимальні еквівалентні напружен-

ня при цьому зафіксовані в зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою та склали 298,5 МПа, що на 9% нижче 



за напруження, які виникають в конструкції рами без наповнювача. Максимальні переміщення зафіксовані в се-

редній частині рами та дорівнюють 7,6 мм, що на 11% нижче за переміщення в конструкції рами без наповню-

вача.  

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню навантаженості несучих конструкцій вагонів, пок-

ращенню їх втомної міцності, ресурсу експлуатації та зменшенню витрат на утримання. 
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Computer simulation of loading of car frame with filler in a ridge beam is done. Calculation is carried out in SolidWorks Simulation 

software package which implements finite element method by the example of a gondola car. The worst case of gondola frame load-

ing - shunting collision - is taken into consideration. It is considered that there is a longitudinal load of 3.5 MN on the rear coupler 

stop. The presence of material with ductile properties in the frame was modeled by setting up "spring-dampener" links between the 

rear coupler stops with the help of software package options. Results of calculation let establish that maximum accelerations are con-

centrated in the middle part of the gondola frame and make about 38 m/s2. Verification of the formed model was carried out by Fish-

er's criterion, by comparing two samples obtained by mathematical and computer modeling. The maximum discrepancy percentage 

was 5.7% and occurs at an impact force of 2.9 MN in the coupling. 

Basic indexes of gondola frame strength are calculated. Maximum equivalent stresses at that are fixed in the area of back beam and 

kingpin interaction and are 298.5 MPa, which is 9% lower than stresses which occur in frame structure without filler. The maximum 

displacements were recorded in the middle part of the frame and were 7.6 mm, which is 11% lower than the displacements in the un-

filled frame design. 

This implementation is effective for implementation on other types of freight cars as well. The results of their frame strength calcula-

tion showed that maximum equivalent stresses are lower by 4 - 7% than those which occur in typical frame constructions. 

Carried out researches will help to decrease load-bearing structures of wagons, to improve their fatigue resistance, service life and to 

decrease the maintenance costs. 

Key words: transport mechanics, wagon, load-bearing structure, dynamic loading, durability. 
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