
УДК 629.463.65 

DOI: 10.15587/1729-4061.2019.154282 

Визначення показників міцності несучої конструкції кузова критого 

вагону з круглих труб при перевезенні на залізничному поромі 

О. В. Фомін, А. О. Ловська, В. Г. Маслієв, А. В. Цимбалюк, 

О. В. Бурлуцький 

Підвищення ефективності перевізного процесу через міжнародні транс-

портні коридори сприяє розвитку інтероперабельних систем. Успішне функці-

онування інтероперабельного транспорту можливе лише при надійній та зла-

годженій роботі окремих складових між собою. У зв’язку з цим необхідним є 

впровадження в експлуатацію рухомого складу нового покоління з покращени-

ми техніко-економічними показниками. Розроблено несучу конструкцію крито-

го вагона, особливістю якого є те, що елементи кузова виготовлені з труб кру-

глого перерізу, а для надійності закріплення його відносно палуби залізничного 

порому на шворневих балках розміщуються вузли для закріплення ланцюгових 

стяжок. Для уточненого визначення показників міцності кузова критого ваго-

на досліджено його динамічну навантаженість при найбільш несприятливій 

розрахунковій схемі – кутові переміщення залізничного порому навколо повздо-

вжньої осі (еквівалент коливань бічна хитавиця в динаміці вагонів). Визначення 

максимальної величини прискорень здійснено шляхом математичного моделю-

вання процесу коливань залізничного порому з вагонами, розміщеними на його 

палубах з використанням метода Лагранжа ІІ роду. Розв’язання диференціаль-

ного рівняння коливань залізничного порому з вагонами, розміщеними на ньому, 

проведено за методом Рунге-Кутта в середовищі програмного забезпечення 

MathCad. При визначенні загальної величини прискорення, яке діє на кузов кри-

того вагона при перевезенні на залізничному поромі також враховано горизо-

нтальну складову прискорення вільного падіння, яка обумовлена кутом нахилу 

(крен) залізничного порому. Отримане значення прискорення, як складова ди-

намічного навантаження, враховане при дослідженні міцності несучої конс-

трукції кузова критого вагона. Розрахунок проведений за методом скінчених 

елементів в програмному забезпеченні CosmosWorks. Для цього розроблено мо-

дель міцності несучої конструкції кузова критого вагону з круглих труб при пе-

ревезенні на залізничному поромі. Встановлено, що максимальні еквівалентні 

напруження не перевищують допустимі для марки сталі металоконструкції 

кузова та складають близько 280 МПа. Визначено проектний строк служби 

вузла для закріплення ланцюгових стяжок на кузові критого вагону при переве-

зенні на залізничному поромі. Результати досліджень можуть використову-

ватися при проектуванні вагонів нового покоління з покращеними техніко-

економічними та експлуатаційними показниками 
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1. Вступ 

Підвищення ефективності функціонування транспортної галузі зумовлює 

необхідність впровадження в експлуатацію інтероперабельних транспортних 

систем. Однією з найбільш перспективних складових транспортної галузі є за-

лізнично-поромні перевезення. Особливістю таких перевезень є можливість 

слідування вагонів морем на спеціально обладнаних для цього судах – залізни-

чних поромах. Для забезпечення стійкості вагонів відносно палуб залізничних 

поромів відбувається закріплення несучих конструкцій за допомогою багатоо-

бертових засобів: ланцюгові стяжки, механічні упор-домкрати, гальмівні баш-

маки, тупікові упори.  

Аналіз умов експлуатації вагонів при перевезенні на залізничних поромах 

акваторією Чорного моря показав, що мають місце пошкодження елементів не-

сучої конструкції кузовів. Це обумовлено дією на них навантажень, які пере-

вищують експлуатаційні відносно магістральних колій, а також технічною не-

пристосованістю до надійної взаємодії з багатообертовими засобами закріплен-

ня відносно палуб. 

Внаслідок відсутності у несучій конструкції вагонів спеціальних вузлів 

для закріплення відносно палуб взаємодія з ланцюговими стяжками здійсню-

ється за елементи кузова, які не призначені для цього. Це спричиняє пошко-

дження несучої конструкції кузовів вагонів при їх перевезенні на залізничних 

поромах (рис. 1).  

 

  
а                                                           б 

 

Рис. 1. Пошкодження елементів несучої конструкції кузова критого вагона:  

а – деформація буксирної скоби; б – деформація обшивки кузова 

 

Тому необхідним є проектування та впровадження в експлуатацію прин-

ципово нових конструкцій вагонів з покращеними техніко-економічними пока-

зниками та адаптованими до експлуатації в напрямку міжнародних транспорт-

них коридорів. 
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2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 

Особливості та результати каталогізації несучих систем напіввагонів на 

прикладі застосування такого підходу для стіни торцевої однієї із базових мо-

делей напіввагонів розглянуті у [1]. Результати досліджень по визначенню ха-

рактеру і ступеня впливу різних вантажних візків на міцністні якості несучих 

систем вагонів розглянуті у [2]. Дослідження міцності удосконалених констру-

кцій кузовів вантажних вагонів при перевезенні на залізничному поромі в розг-

лянутих роботах не проводиться.  

Особливості розробки технології модернізації вантажних вагонів під час 

періодичного ремонту розглянуті у [3]. В рамках проекту пропонується вигото-

влення кузова вагона з композитних панелей, а фарбове покриття здійснювати 

антикорозійними матеріалами. Аналіз принципово-нових конструкцій вантаж-

них вагонів та технології виготовлення зазначені у [4]. Приводяться вимоги, 

яким повинні відповідати вантажні вагони на сучасному етапі розвитку. 

Питання дослідження динамічної навантаженості наведених конструкцій 

вантажних вагонів при перевезенні на залізничних поромах в розглянутих ро-

ботах не досліджувалися. 

Аналіз динамічних властивостей рухомого складу при експлуатації віднос-

но рейкових колій проводиться у [5]. Результати досліджень показали, що най-

більш чуттєвими інерційними властивостями є маса та вертикальний момент 

інерції, а найменш чуттєвими – повздовжні та бокові моменти інерції. Опис но-

вого способу проходження транспортного засобу через криву дільницю колії з 

використанням багатофункціонального обчислювального програмного забезпе-

чення наведено у [6].  

Необхідно зазначити, що питання дослідження динаміки вагонів та безпе-

ки їх руху при перевезенні на залізничних поромах уваги не приділяється. 

Результати, а також особливості проведених теоретичних та експеримен-

тальних досліджень з впровадження стикованого виконання хребтової балки 

вагонів-окатишевозів, наведено у [7]. Практична реалізація запропонованих рі-

шень дозволяє знизити собівартість виготовлення таких вагонів на 10 %. Особ-

ливості моделювання навантаженості несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при комбінованих перевезеннях наведені у [8]. Дослідження 

проведені за умови експлуатації вагона-платформи відносно магістральних ко-

лій та при перевезенні на залізничному поромі. 

Важливо зазначити, що комп’ютерне моделювання динамічної навантаже-

ності несучих конструкцій вагонів при перевезенні на залізничних поромах в 

роботах не проводиться.  

Аналіз конструкційних особливостей вагонів нового покоління приведе-

ний у [9]. Також наведені дослідження динаміки цих вагонів за умови обпиран-

ня на візки LEILA та SUSTRAIL. Розрахунок на міцність несучих конструкцій 

кузовів вагонів при перевезенні на залізничному поромі в статті не наведений. 

Особливості застосування методу адаптивної зваженої суми для багатоці-

льової оптимізації розглянуті у [10]. Метод визначає рівномірно-розподілені 

оптимальні рішення Парето, рішення на не опуклих областях та нехтує оптима-

льними рішеннями, які не відносяться до Парето. Важливо зазначити, що адап-Не
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тація зазначеного методу до задач оптимального проектування кузовів вантаж-

них вагонів в роботі не проводиться. 

Для забезпечення міцності несучих конструкцій кузовів критих вагонів не-

обхідним є визначення уточнених величин динамічних навантажень, які діють 

на них при перевезенні на залізничних поромах та дослідження показників міц-

ності несучих конструкцій. З метою безпеки перевезення вагонів на залізнич-

них поромах необхідним є пристосування несучих конструкцій до надійної вза-

ємодії з засобами закріплення відносно палуб.  

 

3. Ціль та задачі дослідження 

Метою роботи є виявлення особливостей визначення показників міцності 

несучих конструкцій кузовів критих вагонів з круглих труб при перевезенні на 

залізничному поромі. 

Для досягнення поставленої мети визначені наступні задачі: 

– провести математичне моделювання динамічної навантаженості кузова 

критого вагона при перевезенні на залізничному поромі; 

– визначити показники міцності кузова критого вагона при перевезенні на 

залізничному поромі; 

– удосконалити несучу конструкцію кузова критого вагона для забезпе-

чення міцності при перевезенні на залізничному поромі; 

– провести комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості кузова 

критого вагона удосконаленої конструкції при перевезенні на залізничному 

поромі; 

–  верифікувати моделі динамічної навантаженості кузова критого вагона; 

– визначити показники міцності кузова критого вагона удосконаленої 

конструкції при перевезенні на залізничному поромі. 

 

4. Математичне моделювання динамічної навантаженості кузова кри-

того вагона при перевезенні на залізничному поромі 

Для дослідження динамічної навантаженості кузова критого вагона при 

перевезенні на залізничному поромі використано математичну модель, наведе-

ну у [11].  

До уваги прийняті кутові переміщення залізничного порому з вагонами, 

розміщеними на його палубах навколо повздовжньої осі (крен), як випадок 

найбільшої динамічної навантаженості вагонів при перевезенні морем (1). 
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де q – узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню навколо 

повздовжньої осі. Початок системи координат розміщений в центрі мас заліз-

ничного порому. 

ІΘ – момент інерції залізничного порому з вагонами, розміщеними віднос-

но його палуб; В – ширина залізничного порому; h – висота борта залізничного То
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порому; ΛΘ – коефіцієнт опору коливанням; p' – вітрове навантаження; F(t) – 

закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного порому з кузовами вагонів, роз-

міщеними на його палубах. 

Визначення коефіцієнту опору коливанням залізничного порому здійснено 

у відповідності до [12] 

 

  28
0 2
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
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I g
Fr Fr

D h
         (2) 

 

де λ – приєднаний момент інерції маси рідини; Fr – число Фруда, що залежить 

від швидкості руху; ω'0 – коефіцієнт, який визначається за спеціальною номо-

грамою та залежить від відношення В/Т, де Т – осадка залізничного порому, м. 

При складанні моделі враховано трохоідальний закон руху збурюючої дії 

(морської хвилі) на залізничний пором з кузовами вагонів, розміщеними на йо-

го палубах. Профіль такої хвилі описується рівняннями [13] 

 

 Re sin ,  kbx a ka t  

 

 Re cos ,  kbz b ka t    (3) 

 

де a та b – горизонтальна та вертикальна координати центра траєкторії, за якою 

обертається частинка, що має на даний час координати x та z; R – радіус траєк-

торії, за якою здійснюється оберт частинки; ω – частота морської хвилі; k – час-

тота траєкторії збурюючого зусилля. 

В моделі враховано, що вагон жорстко закріплений відносно палуби і здій-

снює переміщення разом з нею. Ударна дія морських хвиль на корпус залізнич-

ного порому з вагонами, розміщеними на його борту до уваги не приймалася. 

Враховано, що залізничний пором завантажений критими вагонами з викорис-

танням їх повної вантажопідйомності. 

Дослідження проведені для випадку перевезення вагонів на залізничному 

поромі “Герои Шипки” акваторією Чорного моря. 

Розв’язання диференціального рівняння (1) здійснено в середовищі про-

грамного забезпечення Mathcad [14, 15] за методом Рунге – Кутта.  

Встановлено, що при кутовому переміщенні залізничного порому з ваго-

нами, розміщеними на його палубах навколо повздовжньої осі максимальна ве-

личина прискорення склала близько 0,24g. Величина прискорення приведена 

для крайнього від фальшборта вагону, розміщеного на верхній палубі залізнич-

ного порому. 

 

5. Визначення показників міцності кузова критого вагона при переве-

зенні на залізничному поромі 

Для визначення показників міцності кузова критого вагона при перевезенні 

на залізничному поромі побудовано просторову модель в середовищі програм-Не
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ного забезпечення SolidWorks. У якості базової конструкції обраний критий ва-

гон моделі 11-217. При побудові моделі враховано елементи кузову, які жорст-

ко взаємодіють між собою, тобто в моделі до уваги не приймалися пересувні 

самоущільнені двері. 

Розрахунок на міцність проведений за методом скінчених елементів в про-

грамному пакеті CosmosWorks.  

Оптимальна кількість елементів скінчено-елементної моделі визначена з 

використанням графоаналітичного методу. При цьому кількість елементів сітки 

склала 637520, вузлів – 225092. Максимальний розмір елементу сітки дорівнює 

100,0 мм, мінімальний – 20,0 мм, максимальне співвідношення боків елемен-

тів – 525,19, відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох – 11,1, 

більше десяти – 46,7. Мінімальна кількість елементів в колі – 22, співвідношен-

ня збільшення розміру елементу – 1,8, коефіцієнт спрощення моделі у зонах ро-

зміщення округлень та отворах складає 0,4. 

Комп’ютерна модель міцності несучої конструкції кузова критого вагону 

при кутових переміщеннях залізничного порому відносно повздовжньої осі на-

ведена на рис. 2.  

При складанні моделі міцності враховано такі навантаження: вертикальне 

статичне Pв
ст

 та динамічне навантаження, вітрове навантаження на бокову по-

верхню кузова вагону, а також навантаження, які діють на кузов вагона через 

ланцюгові стяжки Рлс. Оскільки ланцюгові стяжки мають просторове розмі-

щення, то зусилля, які будуть передаватися на несучу конструкцію через них 

розкладалося на три складові, з урахуванням кутів розміщення у просторі [16]. 

В моделі враховано, що кузов вагона завантажений умовним вантажем з вико-

ристанням повної вантажопідйомності. 

Закріплення моделі здійснювалося у зонах обпирання несучої конструкції 

вагона на ходові частини, а також опорні поверхні механічних упор-домкратів. 

В якості матеріалу несучої конструкції вагона застосована сталь марки 09Г2С, 

зі значенням межі міцності σв=490 МПа та межі плинності σТ=345 МПа. 

 

 
 

Рис. 2. Модель міцності несучої конструкції критого вагона при перевезен-

ні на залізничному поромі 
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Результати розрахунку на міцність несучої конструкції критого вагона на-

ведено на рис. 3. Максимальні еквівалентні напруження виникають у зонах вза-

ємодії кузова (буксирні скоби) з ланцюговими стяжками та складають близько 

360 МПа. Тобто перевищують допустимі для марки сталі металоконструкції 

[17, 18].  

 

 
 

 

Рис. 3. Напружений стан несучої конструкції критого вагона при закріпленні 

відносно палуби за буксирні скоби 

 

Максимальні переміщення склали близько 11 мм, деформації – 21,196 10 .  

Це зумовлює необхідність удосконалення несучої конструкції кузова кри-

того вагона для забезпечення міцності при перевезенні на залізничному поромі. 

 

6. Удосконалення несучої конструкції кузова критого вагона для за-

безпечення міцності при перевезенні на залізничному поромі  

Для підвищення ефективності експлуатації залізничного транспорту роз-

роблено нову конструкцію критого вагону, особливістю якої є те, що несучі 

елементи виготовлені з труб круглого перетину (рис. 4). Таке технічне рішення 

дозволило знизити масу тари критого вагона на 4 % у порівнянні з вагоном-

прототипом при забезпеченні умов міцності в умовах експлуатаційних наван-

тажень [19]. Для можливості перевезення критого вагону на залізничному по-

ромі пропонується встановлення на його шворневих балках вузлів для закріп-

лення відносно палуб (рис. 5). 
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Рис. 4. Удосконалена несуча конструкція критого вагону 

 

 
                                  а                                                                   б 

 

Рис. 5. Вузол для закріплення гака ланцюгової стяжки:  

а – конструкційні особливості; б – розміщення на вагоні; 1 – напрямна гака;  

2 – радіальний прилив; 3 – циліндрична частина; 4 – призматична частина;  

5 – посилення; 6 – опорна частина 

 

7. Комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості кузова кри-

того вагона при перевезенні на залізничному поромі 

З метою апробації отриманих величин прискорень проведено комп’ютерне 

моделювання динаміки несучої конструкції кузова критого вагона з круглих 

труб при перевезенні на залізничному поромі. Дослідження проведені в середо-

вищі програмного забезпечення CosmosWorks, версія 2015. Розрахунок викона-

но за допомогою методу скінчених елементів. 

При складанні скінчено-елементної моделі використані просторові ізопа-

раметричні тетраедри. У якості скінчених елементів використані ізопарамет-
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   5 
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ричні тетраедри, оптимальна чисельність яких визначена за графоаналітичним 

методом. Кількість елементів сітки склала 1723354, вузлів – 574624. Максима-

льний розмір елементу сітки дорівнює 80,0 мм, мінімальний – 16,0 мм, макси-

мальне співвідношення боків елементів – 1523,8, відсоток елементів з співвід-

ношенням боків менше трьох – 32,4, більше десяти – 21,7. Мінімальна кіль-

кість елементів в колі – 22, співвідношення збільшення розміру елементу – 

1,8, коефіцієнт спрощення моделі у зонах розміщення округлень та отворах 

складає 0,4. 

Модель міцності несучої конструкції критого вагона при кутових перемі-

щеннях навколо повздовжньої осі наведено на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Модель міцності несучої конструкції критого вагона 

 

В моделі враховано навантаження, зазначені при розрахунку типової конс-

трукції кузова критого вагона з відповідними чисельними значеннями. 

Результати проведених досліджень показали, що максимальні прискорення 

кузова критого вагона виникають у середніх частинах основних повздовжніх 

балок рами та складають близько 0,11 м/c
2
 (рис. 7, 8). З урахуванням складової 

прискорення вільного падіння максимальне прискорення, яке діє на кузов кри-

того вагона склало 2,18 м/c
2
 (0,22g).  
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Рис. 7. Розподілення полів прискорень, які діють на несучу конструкцію кузова 

критого вагона з круглих труб при перевезенні на залізничному поромі  

(вид збоку) 

 

 

 
 

Рис. 8. Розподілення полів прискорень, які діють на несучу конструкцію кузова 

критого вагона з круглих труб при перевезенні на залізничному поромі  

(вид знизу) 

 

В середній частині хребтової балки рами вагона прискорення складає бли-

зько 0,1 м/с
2
. Найменша величина прискорень спостерігається в зонах обпиран-

ня несучої конструкції кузова на ходові частини.  
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8. Верифікація моделей динамічної навантаженості кузова критого ва-

гона 

З метою верифікації наведених моделей застосований критерій Фішера. 

Вхідною змінною математичної та комп’ютерної моделей динамічної наванта-

женості кузова критого вагона при перевезенні на залізничному поромі є кут 

крену у інтервалі від 5
о
 до 20

о
, а вихідним – прискорення, які виникають в не-

сучій конструкції кузова критого вагона.  

Встановлено, що модель, яка розглядається, є лінійною та характеризує 

зміну прискорень несучої конструкції кузова критого вагона з круглих труб від 

кута крену залізничного порому (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Залежність прискорень, які діють на кузов критого вагона від кута крену 

залізничного порому 

 

Результати визначення прискорень, які отримані шляхом моделювання ди-

намічної навантаженості кузова критого вагона, наведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Чисельні значення прискорень, які діють на несучу конструкцію кузова критого 

вагона при коливаннях залізничного порому 

Кут крену 
Величина прискорення, м/с

2
 

Математична модель Комп’ютерна модель 

5 0,98 0,78 

7,5 1,57 1,23 

10 1,95 1,53 

12,5 2,39 2,18 

15 2,92 2,34 

17,5 3,34 2,95 Не
 яв
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20 3,93 3,56 

22,5 4,32 4,23 

25 4,91 4,83 

 

При цьому кількість ступенів вільності при N=9 буде складати f1=7. 

Результати розрахунку показали, що при дисперсії відтворюваності Sy=2,48 

та дисперсії адекватності Sад
2
=7,94, фактичне значення критерію Фішера Fр=3,2, 

що менше табличного значення критерію Ft=3,29. Отже гіпотеза про адекват-

ність розробленої моделі не заперечується. Похибка апроксимації при цьому 

склала 10,6 %. 

 

9. Визначення показників міцності кузова критого вагона при переве-

зенні на залізничному поромі 

Для визначення показників міцності кузова критого вагона з круглих труб 

використаний метод скінчених елементів. Особливості побудови моделі міцно-

сті кузова зазначені вище. Результати розрахунку на міцність наведені на  

рис. 10, 11. Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що максима-

льні еквівалентні напруження виникають у зонах взаємодії шворневих балок з 

хребтовою та складають близько 280 МПа, тобто не перевищують допустимі у 

відповідності з [17, 18]. 

 

 

 
 

Рис. 10. Напружений стан несучої конструкції критого вагона при кутових  

переміщеннях навколо повздовжньої осі (вид знизу) 

 

Максимальні переміщення виникають у середній частині основної повздо-

вжньої балки рами з боку розміщення ланцюгових стяжок, які натягуються при 

кутовому переміщенні несучої конструкції вагона та складають 25,4 мм. Мак-

симальні деформації склали 3,15∙10
-3

. 
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Рис. 11. Напружений стан несучої конструкції критого вагона у зоні взаємодії 

хребтової балки зі шворневою 

 

З урахуванням закріплення несучої конструкції критого вагона відносно 

палуби за вузли для взаємодії з ланцюговими стяжками стає можливим знизити 

максимальні еквівалентні напруження в зонах закріплення кузова майже на 

20 % у порівнянні з закріпленням за буксирні скоби (рис. 12).  
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Рис. 12. Залежність максимальних еквівалентних напружень, що виникають у 

конструкційних елементах кузова вагона за які здійснюється закріплення  

відносно палуби від кута крену залізничного порому 
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З метою визначення проектного строку служби вузлів для закріплення ла-

нцюгових стяжок на критому вагоні при перевезенні на залізничному поромі 

використана методика, наведена в [20]: 

 

  1Д 0

п

в ав

/
,

 


 

m

m

n N
Т

B f
,    (4) 

 

де σ–1Д – середнє значення границі витривалості деталі, МПа; n – допустимий 

коефіцієнт запасу міцності; m– показник ступеня кривої втоми; N0 – база випро-

бувань; B – коефіцієнт, який характеризує час безперервної роботи об’єкту в 

секундах; fв – ефективна частота динамічних напружень, c
-1

; σав – амплітуда ек-

вівалентних динамічних напружень, МПа. 

При проведенні розрахунків середнє значення границі витривалості вузла 

визначене як 0,5σТ матеріалу (сталь марки 09Г2С). База випробувань склала 
710  циклів (рекомендована база випробувань для сталі). Час безперервної робо-

ти вузла склав 1,5∙10
6 
с. Ефективна частота динамічних напружень визначена на 

підставі параметрів збурюючої дії (морської хвилі) та для хвиль з періодом 9 с 

склала 0,1 c
-1

. Допустимий коефіцієнт запасу міцності дорівнює 2. Показник 

ступеня кривої втоми прийнятий рівним 4. Амплітуда еквівалентних динаміч-

них напружень визначена на підставі проведених розрахунків на міцність та 

склала близько 150 МПа у відповідності з [18, 19]. 

На підставі проведених розрахунків проектний строк служби вузла склав 

близько 5 років. 

Необхідно зазначити, що визначений строк служби вузла для закріплення у 

дійсності буде мати більше значення, оскільки навантаження його здійснюва-

тиметься за умови потрапляння залізничного порому в шторм. При нормальних 

умовах експлуатації (рух в штиль або невеликій бальності хвилювання моря), 

вузол для закріплення вагона відносно палуби буде навантажуватися тільки від 

зусилля натяжіння ланцюгових стяжок, яке складає близько 54 кН. 

З дотриманням відповідної системи технічного обслуговування та діагнос-

тування встановлений строк служби може бути збільшений. 

 

10. Обговорення результатів визначення міцності кузова критого ва-

гону при перевезенні на залізничному поромі 

Проведені дослідження дозволили визначити уточнене значення динаміч-

ного навантаження, яке діє на несучі конструкції кузовів критих вагонів при 

перевезенні на залізничному поромі. Отримана величина динамічного наванта-

ження перевищує ту, що діє на вагони при експлуатації відносно магістральних 

колій. Це пояснюється значним перевищенням параметрів збурюючої дії (мор-

ської хвилі) на кузова вагонів при перевезенні на залізничному поромі над екс-

плуатаційними відносно рейок. 

Розвиток конкурентного середовища на ринку транспортних послуг зумов-

лює необхідність впровадження в експлуатацію високоефективного рухомого 

складу, який може експлуатуватися при інтероперабельних перевезеннях. При 
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цьому рухомий склад, який експлуатується у міжнародному залізнично-

водному сполученні, як важливому сегменту інтероперабельних перевезень, не 

адаптований до завданих експлуатаційних режимів навантажень. Це зумовлює 

пошкодження його несучих конструкцій та необхідність проведення внеплано-

вих видів ремонту. Тому на стадії проектування вагонів необхідно брати до 

уваги навантаження та схеми прикладення, які притаманні не тільки основним 

експлуатаційним режимам навантаження, а і при перевезенні на залізничних 

поромах. Крім того, для забезпечення безпеки експлуатації інтероперабельного 

рухомого складу важливим є його адаптація до надійної взаємодії з засобами 

закріплення відносно палуб залізничних поромів.  

У зв’язку з цим проведено математичне моделювання динамічної наванта-

женості несучої конструкції кузова критого вагона з круглих труб при переве-

зенні на залізничному поромі. Особливістю використаної математичної моделі 

є можливість визначення динамічних навантажень, які діють на рухомий склад 

при перевезенні його різними за технічними характеристиками залізничними 

поромами. Також модель дозволяє враховувати різні гідрометеорологічні хара-

ктеристики акваторії плавання залізничних поромів та курсові кути хвилі по ві-

дношенню до його корпусу.  

Важливо зазначити, що наведена математична модель не враховує можли-

вих власних переміщень несучих конструкцій кузовів вагонів відносно палуб. 

Тому в перспективі необхідним є проведення відповідних досліджень та уточ-

нень. Також важливим етапом розвитку досліджень в даному напрямку є ура-

хування гідрометеорологічних характеристик інших акваторій руху залізничних 

поромів, а також їх параметрів. 

Проведені дослідження сприятимуть покращенню енергоефективності ви-

готовлення критих вагонів в умовах вагонобудівних підприємств, зменшенню 

витрат на експлуатацію та ремонт, а також підвищенню ефективності функціо-

нування критих вагонів у міжнародному сполученні.  

 

11. Висновки 

1. Розроблено удосконалену несучу конструкцію критого вагона. Особли-

вістю вагона є те, що несучі елементи кузова виготовлені з труб круглого пере-

різу, що дозволило знизити масу тари критого вагона на 4 %. Для можливості 

перевезення вагона на залізничному поромі на ньому передбачені вузли для за-

кріплення ланцюгових стяжок.  

Визначено максимальну величину прискорення, яке діє на несучу констру-

кцію кузова критого вагона при перевезенні на залізничному поромі. Встанов-

лено, що при кутовому переміщенні залізничного порому з вагонами на його 

борту навколо повздовжньої осі, як випадку найбільшої навантаженості конс-

трукції, для крайнього від фальшборта вагону, розміщеного на верхній палубі, 

величина прискорення склала 2,4 м/с
2 
(0,24g). 

2. Визначено максимальні еквівалентні прискорення, які діють на несучу 

конструкцію кузова критого вагона шляхом комп’ютерного моделювання. 

Встановлено, що максимальні прискорення кузова критого вагона виникають у 

середніх частинах основних повздовжніх балок рами та складають близько Не
 яв
ля
ет
ся
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0,11 м/c
2
 (0,01g), а з урахуванням складової прискорення вільного падіння – 

2,18 м/c
2
 (0,22g).  

3. Проведено верифікацію розроблених моделей з використанням критерію 

Фішера. Результати розрахунку показали, що при дисперсії відтворюваності 

Sy
2
=2,48 та дисперсії адекватності Sад

2
=7,94, фактичне значення критерію Фіше-

ра Fр=3,2. Отже гіпотеза про адекватність розробленої моделі не заперечується. 

Похибка апроксимації при цьому склала 10,6 %. 

4. Визначено максимальні еквівалентні напруження, які виникають у несу-

чій конструкції кузова критого вагона при перевезенні на залізничному поромі. 

Встановлено, що чисельне значення напружень не перевищує допустимі та 

складає близько 280 МПа. Максимальна величина переміщень в вузлах несучої 

конструкції кузова вагона склала 25,4 мм, деформації – 3,15∙10
-3

. Встановлено, 

що з урахуванням закріплення несучої конструкції критого вагона відносно па-

луби за вузли для взаємодії з ланцюговими стяжками стає можливим знизити 

максимальні еквівалентні напруження в зонах закріплення кузова майже на  

20 % у порівнянні з закріпленням за буксирні скоби. 
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