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Визначення динамічної навантаженості напіввагона з двотрубною 
хребтовою балкою 

О. В. Фомін, А. О. Ловська, О. А. Дакі, В. І. Богом’я, О. М. Тимощук, 
В. П. Ткаченко 

Для забезпечення міцності несучих конструкцій напіввагонів запропонова-
но впровадження концепту упряжного пристрою, який можна реалізувати на 
напіввагонах з несучими елементи з круглих труб. Особливістю концепту є те, 
що консольні частини хребтової балки заповнені в’язкої речовиною з демпфую-
чими та антикорозійними властивостями. Для перетворення кінетичної енер-
гії удару в енергію дисипації в концепт входить поршень з двома дросельними 
клапанами (впускним та випускним). 

З метою визначення динамічної навантаженості несучої конструкції на-
піввагону, обладнаного концептом упряжного пристрою, проведено матема-
тичне моделювання. Складено математичну модель динамічної навантажено-
сті напіввагона при маневровому співударянні. Враховано, що на раму напівва-
гона діє повздовжнє навантаження у 3,5 МН. Розв’язок диференціальних рів-
нянь проведено за методом Рунге-Кутта в середовищі програмного забезпе-
чення Mathcad. Встановлено, що максимальна величина прискорення, яка діє на 
напіввагон, з урахуванням заходів щодо удосконалення, складає близько 30 м/с2. 
Запропоновані технічні рішення дозволяють знизити величину динамічної на-
вантаженості несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні 
на 25 %. 

Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості напів-
вагона в програмному забезпеченні CosmosWorks. В якості розрахункового ви-
користаний метод скінчених елементів. Максимальні прискорення при цьому 
склали близько 37 м/с2 та зосереджені в консольних частинах хребтової балки. 

Перевірка адекватності розроблених моделей динамічної навантаженості 
несучої конструкції напіввагона здійснена за критерієм Фішера (F-критерієм). 
Оптимальна кількість вимірів визначена за критерієм Горсета (Стьюдента). 

Результати проведених розрахунку показали, що гіпотеза про адекват-
ність не відхиляється. 

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню динамічної навантаже-
ності несучих конструкцій напіввагонів у експлуатації та витрат на позапла-
нові види ремонту. Проведені дослідження дозволять створити рекомендації 
щодо проектування інноваційного рухомого складу з покращеними техніко-
економічними показниками 

Ключові слова: напіввагон, несуча конструкція, прискорення, динамічна на-
вантаженість, упряжний пристрій, маневрове співударяння 
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1. Вступ 
Розвиток економічної діяльності між євроазіатськими державами вимагає 

забезпечення транспортної галузі інноваційним рухомим складом з покраще-
ними техніко-економічними показниками. Відомо, що одним з найбільш затре-
буваних типів рухомого складу в експлуатації є універсальні напіввагони. Ра-
зом з цим, напіввагони є одним з найбільш пошкоджуваних типів вагонів у екс-
плуатації. 

Значна кількість пошкоджень напіввагонів приходиться на їх несучі конс-
трукції при маневрових операціях, що обумовлено підвищеними швидкостями 
співударянь, які перевищують нормативні (рис. 1). 
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Рис. 1. Пошкодження кузова напіввагона при підвищених швидкостях співуда-
ряння: а – вузол взаємодії хребтової балки зі шворневою; б – вузол взаємодії 

вертикальної стійки зі шворневою балкою 
 
На гірках сортувальних станцій щодобово переробляється велика кількість 

вагонів. При цьому темпи роботи гіркових пристроїв безперервно підвищуються. 
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Маневрові операції супроводжуються збільшенням швидкостей співударянь ва-
гонів та підвищенням силових навантажень на їх складові конструкції. У зв’язку 
з цим кількість пошкоджень вагонів при маневрах постійно збільшується [1].  

При розпуску з гірок пошкоджень зазнають і нові напіввагони. Найбільша 
кількість пошкоджень при цьому припадає на елементи несучої конструкції ку-
зовів. Значних пошкоджень зазнають шворневі балки рами, це обумовлено тим, 
що найбільші величини напружень при ударній взаємодії вагонів зосереджені в 
зоні перетину її з хребтовою балкою.  

В умовах підвищених швидкостей співударяння еквівалентні напруження в 
елементах кузова можуть перевищувати допустимі. При значних силових наван-
таженнях може здійснюватися переміщення вантажу всередині кузова вагона, що 
спричиняє додатковий силовий вплив на несучу конструкцію. Особливо це має 
місце при слабкому кріпленні довгомірних вантажів в середині кузова. Наслід-
ками такого порушення є пошкодження торцевих стін напіввагонів або дверей.  

Значний вплив на пошкодження кузовів напіввагонів спричиняють мане-
врові технічні засоби. Підгіркові колії іноді мають ухили, що значно відрізня-
ються не тільки на окремо взятих станціях, що працюють в однакових умовах, 
але навіть в межах одного парку. 

Велика кількість всіх пошкоджень в процесі розпуску вагонів виникає вна-
слідок порушення встановленої технології сортувальної роботи. Більше полови-
ни з них відбувається за виною регулювальників швидкостей та операторів [1].  

Відомо, що для поглинання кінетичної енергії удару несучою конструкці-
єю вагона при маневрових операціях використовується упряжний пристрій з 
поглинальним апаратом всередині. При значних швидкостях співударянь в ви-
падку коли використовується повна енергоємність апарату він “зачиняється”, 
тобто не поглинає енергію. При цьому на вертикальну поверхню задніх упорів 
передається ударне навантаження без урахування можливого поглинання, що 
може призвести до пошкоджень несучих конструкцій вагонів та їх складових.  

Для забезпечення збереження напіввагонів при маневровому співударянні, 
як випадку найбільшої навантаженості конструкції у експлуатації, необхідним є 
удосконалення вагонів для зменшення динамічної навантаженості [2]. Одним з 
найбільш ефективних напрямків вирішення цього питання є впровадження у 
експлуатацію нового концепту упряжного пристрою для поглинання повздовж-
ньо-динамічних навантажень. Таке технічне рішення дозволить спростити 
конструкцію існуючого упряжного пристрою, а відповідно, підвищити його на-
дійність та енергоємність. Це сприятиме забезпеченню міцності несучих конс-
трукцій кузовів напіввагонів при експлуатаційних режимах навантаження, а та-
кож скороченню витрат на позапланові види ремонту. Також запропоновані за-
ходи дозволять підвищити ефективність експлуатації напіввагонів на сучасно-
му етапі розвитку залізничної галузі. 

 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Особливості експериментальної оцінки спектру ударного відгуку рухомого 

складу проводиться у [3]. В роботі наведені результати обробки результатів ви-
пробувань контейнера-цистерни моделі CTL–26/0,4 типа UN T14 при різних 
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режимах ударного навантаження. Отримана оцінка досліджуваних властивос-
тей контейнера-цистерни. Однак в роботі не приділяється уваги питанню удо-
сконалення упряжного пристрою автозчепу для зменшення динамічної наван-
таженості вагона в експлуатації. 

Заходи щодо удосконалення упряжного пристрою вагона з метою змен-
шення динамічної навантаженості при експлуатаційних режимах запропоновані 
у [4]. Наведено результати математичного та комп’ютерного моделювання ди-
намічної навантаженості вагона. Здійснено верифікацію наведених моделей. 
Дослідження динамічної навантаженості напіввагона, хребтова балка якого 
складається з двох круглих труб у роботі не проводиться. 

Обґрунтування впровадження стикованого виконання хребтової балки ва-
гонів-окатишевозів наведено у [5]. Результати проведених теоретичних розра-
хунків та експериментальних досліджень на міцність підтвердили доцільність 
запропонованого заходу. Заходи щодо зменшення динамічної навантаженості 
несучої конструкцій вагона при експлуатаційних режимах навантаження в ро-
боті не запропоновані. 

Особливості математичного моделювання просторових коливань системи 
“підрамник – трек” розглянуті у [6]. Розрахунок проведений за методом скінче-
них елементів, реалізованого в середовищі програмного забезпечення Ansys. 
Питання удосконалення конструкції рухомого складу для зменшення динаміч-
ної навантаженості в експлуатації з роботі не висвітлені. 

Визначення динамічної навантаженості кузова напіввагона при перевезенні 
на залізничному поромі проводиться у [7]. Особливістю кузова вагона є наяв-
ність вузлів для закріплення відносно палуб. Дослідження проведені при основ-
них видах коливань залізничного порому. При цьому в роботі не проводиться ви-
значення динамічної навантаженості напіввагона при маневровому співударянні. 

Особливості гарячого запікання матеріалів під тиском при змінному струмі 
наведені у [8]. Встановлено, що матеріали після даної процедури володіють пі-
двищеною твердістю та деякою еластичністю. Перспективи використання дано-
го наноматеріалу в вагонних конструкціях для зменшення їх динамічної наван-
таженості у експлуатації в роботі не висвітлюються.  

Висвітлення стратегічних задач вагонобудівників в розвитку важковагово-
го руху проводиться у [9]. Розглянуті можливі варіанти збільшення вантажопі-
дйомності рухомого складу, погонного навантаження, зниження тари. При цьо-
му в роботі не оговорюються можливі заходи щодо зниження динамічної нава-
нтаженості вагонів.  

Конструкційні особливості інноваційного рухомого складу побудови 
“Уралвагонзавода” (Росія) для колії 1520 мм розглянуті у [10]. Висвітлені захо-
ди щодо модернізації рухомого складу та його складових для підвищення ефек-
тивності роботи. В конструкціях розглянутих типів вагонів не передбачено вуз-
лів, які сприяли би зменшенню динамічної навантаженості несучих конструкцій 
при найбільш несприятливих режимах експлуатації. 

Заходи щодо удосконалення конструкції вагона-хопера наведені у [11]. В 
якості розрахункового використаний метод ОПК. Конструктивна схема кузова, 
що проектується, дозволила знизити масу вагона-хопера і підвищити його ван-

Ті
ль
ки

 дл
я ч
ит
ан
ня

 



тажопідйомність із забезпеченням необхідної міцності і надійності конструкції. 
В роботі не проводиться дослідження динамічної навантаженості вагона-хопера 
при маневровому співударянні. Також в розробленій конструкції вагона-хопера 
не передбачено складових, які сприяли би зменшенню динамічної навантаже-
ності кузова в експлуатації. 

Дослідження динамічної навантаженості та міцності несучої конструкції 
кузова напіввагон при маневровому співударянні проводиться у [12]. В якості 
прототипу обраний напіввагон моделі 12-757, який вичерпав свій нормативний 
ресурс. Результати досліджень дозволили зробити висновок про можливість 
подовження строку експлуатації напіввагона. Удосконаленню упряжного при-
строю вагона з метою зменшення динамічної навантаженості несучої конструк-
ції у експлуатації в роботі уваги не приділяється. 

Дослідження фактору безпеки від сходу з рейок рухомого складу прово-
диться у [13]. Запропоновано коефіцієнт безпеки проти сходу з рейок залізнич-
ного рухомого складу. Обґрунтовано надійність запропонованого критерію. 
Однак в роботі не приділяється уваги дослідженню динамічної навантаженості 
рухомого складу при експлуатаційних режимах, а також удосконаленню його 
несучої конструкції для зменшення динамічної навантаженості.  

 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є дослідження динамічної навантаженості напіввагона з 

двотрубною хребтовою балкою при маневровому співударянні. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– удосконалити несучу конструкцію напіввагона для зменшення динаміч-

ної навантаженості при маневровому співударянні;  
– провести математичне моделювання динамічної навантаженості удоско-

наленої несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні; 
– провести комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості удоско-

наленої несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні; 
– перевірити адекватність моделей динамічної навантаженості удоскона-

леної несучої конструкції напіввагона. 
 
4. Удосконалення несучої конструкції напіввагона для зменшення ди-

намічної навантаженості при маневровому співударянні 
Для зменшення тари напіввагонів та скорочення витрат на їх виготовлення 

при дотриманні експлуатаційної міцності запропоновано виготовлення несучих 
конструкцій з круглих труб (рис. 2). Параметри круглих труб обрані за резерва-
ми міцності типової конструкції напіввагона [5], яка взята за прототип – напів-
вагон моделі 12-757, побудови ПАТ “КВБЗ” (м. Кременчук, Україна). 

Для зменшення динамічної навантаженості несучої конструкції напівваго-
на при експлуатаційних режимах навантаження запропоновано використання 
замість упряжного пристрою автозчепу нового концепту (рис. 3, 4). 
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Рис. 2. Несуча конструкція напіввагона з круглих труб: а – вид збоку; б – вид 
знизу 

 

 
 

Рис. 3. Концепт упряжного пристрою автозчепу: 1 – корпус автозчепу; 2 – клин; 
3 – поршень; 4 – дросельні клапани; 5 – упорна планка 
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Рис. 4. Розміщення концепту упряжного пристрою на напіввагоні 
 
Особливістю концепту є те, що консольні частини хребтової балки заповне-

ні в’язкої речовиною з демпфуючими властивостями. Для перетворення кінетич-
ної енергії удару в енергію дисипації в концепт входить поршень з двома дросе-
льними клапанами (впускним та випускним). Передача повздовжнього наванта-
ження від корпусу автозчепу на концепт здійснюється через опорну планку, яка 
посередництвом вилки передає його на двохдискові поршні. При переміщенні 
поршнів в бік п’ятника вагона (порожнина А) відкривається впускні клапани, 
при цьому випускні клапани – закриті. При зворотньому переміщенні поршнів 
(ривок, стискання) відкриваються випускні клапани поршнів, впускні – закриті. 
Здійснюється перетікання в’язкої речовини в порожнину В з боку корпуса автоз-
чепу. Схема роботи концепту упряжного пристрою наведена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Схема роботи концепту упряжного пристрою напіввагона 
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Важливо зазначити, що наявність в’язкої речовини у консольних частинах 
також сприятиме антикорозійному захисту хребтової балки вагону в даних зо-
нах. 

 
5. Моделювання динамічної навантаженості удосконаленої несучої 

конструкції напіввагона при маневровому співударянні  
5. 1. Математичне моделювання динамічної навантаженості удоскона-

леної несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні 
З метою визначення динамічної навантаженості напіввагона, оснащеного 

концептом упряжного пристрою, складено математичну модель (1)–(3). При 
цьому використано математичну модель, наведену у [14], яка складена для ви-
значення навантаженості вагона-платформи з контейнерами. Тому дана модель 
була перероблена та доповнена шляхом введення в неї коефіцієнтів в’язкого 
опору. Розрахункова схема динамічної навантаженості напіввагона наведена на 
рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Розрахункова схема напіввагона при маневровому співударянні 
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де МВ – маса несучої конструкції вагона; IВ – момент інерції вагона віднос-

но повздовжньої вісі; Sa – величина повздовжньої сили удару в автозчеп; mT – 
маса візка; IКП – момент інерції колісної пари; r – радіус середнєзношеного ко-
леса; n – кількість осей візка; l – половина бази вагона; Fтр – абсолютне значен-
ня сили сухого тертя у ресорному комплекті; k1, k2 – жорсткість пружин ресор-
ного підвішування візків вагона; xВ, φВ, zВ – координати, що відповідають, від-
повідно, повздовжньому, кутовому навколо поперечної вісі та вертикальному 
переміщенню вагона.  

Розв’язання диференціальних рівнянь (1)–(3) здійснено в програмному 
комплексі MathCad. При цьому рівняння зводилися до нормальної форми Коші 
з послідуючим рішенням за методом Рунге–Кутта з фіксованим кроком. Даний 
метод обраний у зв’язку з тим, що він є одним з найбільш поширених при 
розв’язку задачі Коші та має достатню точність у порівнянні з іншими метода-
ми.  

Для вирішення рівнянь (1)–(3) використано стандартну функцію rkfixed(Y0, 
tn, tk, n, Q), вбудовану в MathCad. Вектор Y0 містить початкові умови. Величи-
ни tn і tk визначають початкову та кінцеву змінну інтегрування, n – фіксоване 
число кроків, Q – символьний вектор [15].  

Перехід від диференціальних рівнянь другого порядку (1)–(3) до системи 
диференціальних рівнянь першого порядку (6) проведений для застосування 
стандартних алгоритмів вирішення системи в Mathcad. 

Позначимо 
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На підставі проведених розрахунків встановлено, що максимальна величи-

на прискорення, яка діє на напіввагон, з урахуванням заходів щодо удоскона-
лення, складає близько 30 м/с2. При цьому коефіцієнт в’язкості прийнятий рів-
ним 120 кН·с/м. Тобто запропоновані заходи дозволяють знизити величину ди-
намічної навантаженості несучої конструкції напіввагона при маневровому 
співударянні на 25 %. 

 
5. 2. Комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості удоскона-

леної несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні 
Для комп’ютерного моделювання динамічної навантаженості напіввагона 

удосконаленої конструкції при маневровому співударянні використаний про-
грамний комплекс CosmosWorks. Розрахунок проведений за методом скінчених 
елементів. 

Модель міцності напіввагона наведена на рис. 7. В моделі враховано такі 
навантаження: вертикальне статичне ст

в ,P  обумовлене вагою брутто, розпору 
насипного вантажу – Рр, ударне Руд. 

В якості насипного вантажу прийняте кам’яне вугілля. Зусилля розпору 
насипного вантажу на бокові стіни та торцеві двері кузову напіввагону визна-
чені за методикою, наведеною в [16]. Згідно цієї методики приймається, що на-
вантаження розпору насипного вантажу на бокові стіни кузова вагону розподі-
лене за законом трикутника з максимумом у його основи, а на торцеву – за за-
коном трапеції. 

Максимальні навантаження біля основ стійок бокової стіни визначаються: 
 

1 10,5 ,= ⋅ ⋅aq p l    (7) 
 

( )2 1 20,5 ,= ⋅ ⋅ +aq p l l    (8) 
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( )3 2 30,5 ,= ⋅ ⋅ +aq p l l    (9) 
 

( )4 3 40,5 ,= ⋅ ⋅ +aq p l l    (10) 
 
де pa – активний (статичний) тиск розпору насипного вантажу, який при-

ходиться на одиницю площі поверхні вертикальної стіни на рівні підлоги, кПа; 
l1 – відстань від кінцевої балки рами до геометричної вісі п’ятника вагона, м; l2 
– відстань від геометричної вісі п’ятника вагона до другої стійки кузова, м; l3 – 
відстань від другої стійки кузова до третьої, м; l4 – відстань від третьої стійки 
кузова до вертикальної геометричної вісі кузова вагона, м. 

Активний тиск розпору насипного вантажу визначається за формулою 
 

2 ,
4 2
π ϕ = γ ⋅ ⋅ ⋅ −  ap g H tg    (11) 

 
де γ – щільність насипного вантажу, т/м3; H – висота бокової стіни, м; φ – 

кут природнього відкосу вантажу, рад; g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
Тиск нерівномірно розподіленого навантаження, яке прикладене до стулки 

торцевої двері визначається за формулою: 
 

,= +a np p p    (12) 
 
де pn – пасивний тиск насипного вантажу, який визначається за формулою 

(11), в якій квадрат тангенса різності двох кутів замінюється квадратом танген-
са їх суми та з урахуванням коефіцієнту вертикальної динаміки, а також кута 
природного відкосу. 

Інтенсивність трапецієподібного навантаження, що приходиться на кутову 
стійку визначається: 

 
( )н

1 10,5 ;= ⋅ + ⋅T а nq р р b    (13) 
 

в
1 10,5 ;= ⋅ ⋅T nq р b    (14) 

 
на проміжну стійку:  
 

( ) ( )н
2 1 20,5 ;= ⋅ + ⋅ +T а nq р р b b    (15) 

 
( )в

2 1 20,5 ;= ⋅ ⋅ +T nq р b b    (16) 
 
на середню стійку: 
 

( )н
3 20,5 ;= ⋅ + ⋅T а nq р р b    (17) 
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в
3 20,5 .= ⋅ ⋅T nq р b    (18) 

 
В якості скінчених елементів при складанні континуальної моделі врахо-

вані просторові тетраедри. Для визначення оптимальної кількості елементів ви-
користаний графоаналітичний метод. Метод заснований на графічному (геоме-
тричному) наведенні допустимих рішень та цільової функції задачі. Суть мето-
ду при розв’язку даної задачі полягає у побудові залежності максимальних ек-
вівалентних напружень від кількості скінчених елементів. Коли ця залежність 
починає описуватися горизонтальною лінією, це є оптимумом кількості скінче-
них елементів.  

Кількість вузлів моделі склала 219157, елементів – 686568. Максимальний 
розмір елементу склав 85 мм, а мінімальний – 17 мм. Відсоток елементів з спів-
відношенням боків менше трьох – 30,2, більше десяти – 11,2. Мінімальна кількість 
елементів в колі склала 15, співвідношення збільшення розміру елементів – 1,9. 

Для моделювання в’язкого опору в консольних частинах рами напіввагона 
встановлювався зв'язок пружина-демпфер. При цьому значення жорсткості 
приймалося рівним нулю, а коефіцієнта в’язкого опору – 120 кН·с/м. Закріп-
лення моделі здійснювалося у зонах обпирання кузова на ходові частини ваго-
на. В якості матеріалу конструкції застосована сталь марки 09Г2С [17–19]. 

 

 
 

Рис. 7. Модель для визначення динамічної навантаженості вагона-платформи з 
контейнерами-цистернами при маневровому співударянні 

 
Результати розрахунку наведені на рис. 8. Максимальні прискорення, які 

діють на несучу конструкцію кузова на піввагона, складають близько 37 м/с2 та 
виникають у консольних частинах хребтової балки. В середній частині рами 
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прискорення склали близько 34 м/с2. В середніх частинах бокових стін приско-
рення склали близько 15 м/с2. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 8. Розподілення прискорень, які діють на несучу конструкцію напіввагона 
при маневровому співударянні: а – вид зверху; б – вид знизу 

 
Максимальні прискорення, які діють на несучу конструкцію напіввагона з 

урахуванням заходів щодо удосконалення не перевищують допустимі [17–19]. 
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6. Перевірка адекватності моделей динамічної навантаженості удоско-
наленої несучої конструкції напіввагона 

Перевірка адекватності наведених моделей здійснена за F-критерієм [20, 
21]. В якості варіаційного параметру використано силу удару вагона в автозчеп 
(рис. 9). Оптимальна кількість вимірів визначена за критерієм Горсета (Стью-
дента) [22]. При значенні дисперсії 87,7, математичному очікуванні – 26,1 та 
середньоквадратичному відхиленні – 9,4, оптимальна кількість дослідів склала 
– 6. Тобто розрахункова вибірка є достатньою. 

Рівняння лінії тренду математичної моделі має вигляд 
 

1,694 18,464.= +Мy x    (19) 
 
Комп’ютерної моделі 
 

1,9107 21,814.= +Кy x    (20) 
 
Відсоток розбіжності між результатами, отриманими шляхом математич-

ного та комп’ютерного моделювання, наведений на рис. 10. При цьому макси-
мальний відсоток розбіжності складає 15,2 % при силі удару в автозчеп 2,2 МН, 
найменший – 12,9 % при силі удару 3,3 МН.  

 

y = 1.694x + 18.464

y = 1.9107x + 21.814
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Рис. 9. Прискорення, які діють на несучу конструкцію напіввагона  
при маневровому співударянні 
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Рис. 10. Розбіжність між результатами математичного та комп’ютерного моде-
лювання 

 
Встановлено, що при дисперсії відтворюваності 2

y 17,3=S  та дисперсії аде-

кватності 2
ад 22,07,=S  фактичне значення F-критерію Fр=1,23, що менше табли-

чного значення критерію (Ft=3,07). Тобто гіпотеза про адекватність не запере-
чується. 

 
7. Обговорення результатів удосконалення несучої конструкції напів-

вагона для зменшення динамічної навантаженості при маневровому спів-
ударянні 

Для зменшення динамічної навантаженості напіввагона при маневровому 
співударянні запропоновано використання нового концепту упряжного при-
строю. Особливістю концепту є те, що консольні частини хребтової балки напі-
ввагона, несучі елементи якого виготовлені з круглих труб, заповнені в’язкої 
речовиною з демпфуючими властивостями. Для перетворення кінетичної енер-
гії удару в енергію дисипації в концепт входить поршень з двома дросельними 
клапанами (впускним та випускним). При сприйнятті повздовжніх навантажень 
здійснюється перетворення кінетичної енергії удару у енергію дисипації за ра-
хунок сил в’язкого опору у концепті. Запропоновані технічні заходи дозволя-
ють знизити величину динамічної навантаженості несучої конструкції напівва-
гона при маневровому співударянні на 25 %. 

Важливо зазначити, що проведені дослідження мають обмеження. При 
складанні моделей динамічної навантаженості напіввагона не враховано мож-
ливі відхилення автозчепу при ударі від вагона-бойка чи суміжного вагона. 
Крім того, при складанні комп’ютерної моделі динамічної навантаженості напі-
ввагона не враховані кришки розвантажувальних люків. Тобто модель враховує 
елементи конструкції, які жорстко взаємодіють між собою. Як відомо, кришки 
люків мають шарнірне закріплення.  
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В подальших дослідженнях в даному напрямку необхідним є урахування 
вищезазначених факторів для отримання більш точної оцінки динамічної нава-
нтаженості напіввагона.  

В якості подальших перспектив даного дослідження можна зазначити не-
обхідність урахуванням різних в’язких речовин у концепті та вплив їх власти-
востей на динамічну навантаженість кузова. Також слід розглянути динамічну 
навантаженість інших типів вагонів за умови оснащення концептом упряжного 
пристрою. Важливим етапом дослідження є експериментальне моделювання 
динамічної навантаженості. Оскільки створення натурного зразка напіввагона 
викликає значні складнощі, то на початковому етапі планується проведення ек-
сперименту за методом подоби.  

 
8. Висновки 
1. Удосконалено несучу конструкцію напіввагона для зменшення динаміч-

ної навантаженості при маневровому співударянні. З метою зменшення динамі-
чної навантаженості несучої конструкції напіввагона при маневровому співуда-
рянні запропоновано використання нового концепту упряжного пристрою. 
Особливістю концепту є те, що консольні частини хребтової балки напіввагона, 
несучі елементи якого виготовлені з круглих труб, заповнені в’язкої речовиною 
з демпфуючими та антикорозійними властивостями.  

2. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості удо-
сконаленої несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні. 
Складено математичну модель, яка враховує навантаженість кузова вагона при 
маневровому співударянні з урахуванням наявності в’язкого опору. Вирішення 
диференціальних рівнянь моделі здійснено за методом Рунге-Кутта. Розрахунок 
проведений в програмному забезпеченні MathCad. Встановлено, що максима-
льна величина прискорення, яка діє на напіввагон з урахуванням заходів щодо 
удосконалення складає близько 30 м/с2 (≈3,0 g). Коефіцієнт в’язкості прийнятий 
рівним 120 кН·с/м. Запропоновані заходи дозволяють знизити величину дина-
мічної навантаженості несучої конструкції напіввагона при маневровому спів-
ударянні на 25 %. 

3. Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості удо-
сконаленої несучої конструкції напіввагона при маневровому співударянні. Ро-
зрахунок проведено за методом скінчених елементів в середовищі програмного 
забезпечення СosmosWorks. Визначено поля розподілення прискорень, як скла-
дових динамічного навантаження, відносно несучої конструкції напіввагона. 
Максимальні прискорення при цьому склали близько 37 м/с2 (≈3,7 g) та зосере-
джені в консольних частинах хребтової балки. 

4. Перевірено адекватність моделей динамічної навантаженості удоскона-
леної несучої конструкції напіввагона. Розрахунок проведений за критерієм 
Фішера. При значенні дисперсії відтворюваності 2

y 17,3=S  та дисперсії адеква-

тності 2
ад 22,07,=S  фактичне значення критерію склало Fр=1,23. Тобто є мен-

шим за табличне значення критерію (Ft=3,07). Отже гіпотеза про адекватність 
не заперечується. 
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Проведені дослідження сприятимуть зменшенню динамічної навантажено-
сті несучих конструкцій кузовів напіввагонів при маневровому співударянні. 
Це сприятиме скороченню витрат на позапланові види ремонту вагонів, а також 
підвищенню ефективності їх експлуатації. Також проведені дослідження сприя-
тимуть створенню рекомендацій щодо проектування інноваційного рухомого 
складу з покращеними техніко-економічними показниками. 
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