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ЗВ’ЯЗКАМИ У ФІТИНГАХ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ 

В статті наведені результати комп‟ютерного моделювання динамічної 

навантаженості контейнера удосконаленої конструкції, розміщеного на вагоні-

платформі при маневровому співударянні. Особливістю конструкції контейнера є 

наявність у фітингах в‟язких та пружно-в‟язких зв‟язків, що дозволяє забезпечити 

динамічну навантаженість в межах нормативної. Результати проведених 

досліджень сприятимуть створенню контейнерів нового покоління з покращеними 

експлуатаційними показниками та підвищенню ефективності експлуатації 

контейнерних перевезень. 

Ключові слова: контейнер, моделювання, динамічна навантаженість,

прискорення, контейнерні перевезення. 

Вступ. Утримання лідерських позицій залізничного транспорту на ринку 

транспортних послуг зумовлює введення в експлуатацію комбінованих перевезень. 

Однією з найбільш пріоритетних складових є  контейнерні перевезення, що 

обумовлено мобільністю контейнера як транспортного засобу. 

Для підвищення ефективності контейнерних перевезень на сучасному етапі 

розвитку транспортної галузі необхідним є створення контейнерів нового 

покоління з покращеними техніко-економічними та експлуатаційними 

показниками. Конструкція таких контейнерів повинна передбачати можливість 

забезпечення  показників міцності при найбільш навантажених експлуатаційних 

режимах. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Визначення показників 

міцності підлоги 40-футового контейнера в середовищі програмного забезпечення 

Abaqus/CAE v. 6.1 наведені у [1]. За результатами проведених досліджень 

розроблені рекомендації щодо безпечної експлуатації даного типу контейнера. 

Дослідження напружено-деформованого стану кузова-контейнера при 

підійманні краном та переміщенні волоком проводиться у [2]. Теоретичне 

визначення показників міцності здійснено у пакеті програмного забезпечення АРМ

WinMachine. Експериментальне дослідження міцності проводилося за допомогою

метода електричного тензометрування.  

Особливості удосконалення несучої конструкції контейнера-цистерни для 

DOI: 10.32703/2617-9040-2019-33-2-3 



 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2019. Вип.33. Т.2 

 

29 

 

перевезення світлих нафтопродуктів проводиться у [3]. Для зменшення 

матеріалоємності контейнера-цистерни запропоновано виготовлення несучих 

елементів рами з труб круглого перерізу.  

Заходи щодо удосконалення несучої конструкції контейнера для зменшення 

його динамічної навантаженості при експлуатаційних режимах в зазначених 

роботах не наводяться. 

Моделювання навантаженості контейнера-цистерни при перевезенні у складі 

комбінованого поїзда на залізничному поромі проводиться у [4]. При цьому вагон-

платформа та контейнера-цистерни, розміщені на ньому розглянуті як прикріплені 

маси відносно палуби, які повторюють траєкторію переміщень залізничного 

порому при його коливаннях.  

Особливості створення контейнера для перевезення плодоовочевої продукції 

висвітлені у [5]. В статті наведені вимоги до кузова-контейнера, запропонована 

його конструкція та проведений розрахунок на міцність за методом скінчених 

елементів. 

Задача удосконалення несучої конструкції контейнера для зменшення його 

динамічної навантаженості у даних роботах не ставиться. 

Визначення факторів, які впливають на утворення дуального фрикційного зносу 

гальмових колодок рухомого складу проводиться у [6]. Викладено новий науковий 

підхід і метод дослідження дуального фрикційного клиноподібного зносу, 

обумовленого наявністю крайкової верхньої стертості колодки.  

Дослідження основних проблем динаміки залізничних вагонів, які пов‘язані з 

безпекою руху, проводиться у [7]. Розглянуті основні критерії, які 

використовуються при оцінці безпеки руху рухомого складу у відповідності до 

стандартів різних країн. 

Питання безпечної експлуатації контейнерів відносно магістральних колій в 

розглянутих роботах не висвітлюються. 

Шляхи покращення техніко-економічних показників та динамічних 

властивостей вантажних вагонів розглянуті у [8]. Запропоновано новий аспект 

проектування вантажних вагонів, який заснований на ідеалістичній стратегії 

розвитку технічних систем. 

Питання удосконалення несучих конструкцій контейнерів у роботі не 

досліджені. 

Мета і завдання дослідження. Виявлення особливостей комп‘ютерного 

моделювання навантаженості контейнера з пружно-в‘язкими зв‘язками у фітингах 

при експлуатаційних режимах. Для досягнення зазначеної мети визначені такі 

задачі: 

1. Створити комп‘ютерну модель вагона-платформи з контейнерами, 

розміщеними на ньому; 

2. Провести комп‘ютерне моделювання динамічної навантаженості контейнера з 

урахуванням заходів щодо удосконалення; 

3. Верифікувати розроблені моделі динамічної навантаженості контейнера. 

Матеріали та методи дослідження. Одним з найбільш навантажених 

експлуатаційних режимів контейнерів, розміщених на вагоні-платформі є 

маневрове співударяння з урахуванням переміщення фітингів відносно фітингових 

упорів.  

Для зменшення ударних навантажень між фітингами контейнера та фітинговими 

упорами вагона-платформи при маневровому співударянні, в випадку коли ударне 
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навантаження перевищує силу тертя між горизонтальними площинами фітингів та 

фітингових упорів, пропонується постановка у фітинги контейнера пружних або 

в‘язких елементів. 

Визначення динамічної навантаженості контейнера при маневровому 

співударянні з урахуванням заходів щодо удосконалення на першепочатковому 

етапі проведено шляхом математичного моделювання.  

 Як вагон-прототип обрано вагон-платформу моделі 13-4012М. Дослідження 

проведені стосовно контейнера типорозміру 1СС. 

 Проведені розрахунки показали, що пружний зв'язок не компенсує у повній мірі 

величину динамічного навантаження, яке діє на контейнер. 

 При наявності у фітингах в‘язкого зв‘язку прискорення склало близько 20 м/с
2
 (

2g) та не перевищує нормативну величину [9]. При цьому в‘язкий опір 
переміщенню контейнера повинен знаходитися в діапазоні 10 – 50 кН∙с/м. 

Для зменшення динамічної навантаженості контейнера, розміщеного на вагоні-

платформі при маневровому співударянні також розглянутий варіант виконання 

фітингів з пружно-в‘язкими зв‘язками.  

Результати проведених розрахунків показали, що при значенні жорсткості 

пружного елементу 20 кН/м та коефіцієнта в‘язкого опору 30 кН∙с/м прискорення, 

які діють на контейнер, розміщений на вагоні-платформі при маневровому 

співударянні складають близько 20 м/с
2
 (2g) та знаходяться в межах 

допустимих [9]. 

Для дослідження динамічної навантаженості контейнера з урахуванням заходів 

щодо удосконалення проведено комп‘ютерне моделювання з використанням 

методу скінчених елементів, реалізованого в програмному пакеті 

CosmosWorks [10]. 

У якості скінчених елементів застосовані просторові ізопараметричні тетраедри, 

оптимальна кількість елементів яких визначена за графоаналітичним методом. 

Скінчено-елементна модель вагона-платформи з контейнерами наведена на рис. 1. 

Кількість вузлів сітки склала 285189, елементів – 853256. Максимальний розмір 

елементу дорівнює 100 мм, мінімальний – 20 мм. Мінімальна кількість елементів в 

колі склала 9, співвідношення збільшення розмірів елементів у сітці – 1,7. 

Максимальне співвідношення боків – 306,67, відсоток елементів зі 

співвідношенням боків менше 3 – 29,6, більше 10 – 21,2. 

 

 
Рис. 1. Скінчено-елементна модель вагона-платформи з контейнерами 
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Модель для визначення динамічної навантаженості вагона-платформи з 

контейнерами при маневровому співударянні наведена на рис. 2. В моделі враховано, 

що на фітинги контейнера діє горизонтальне навантаження 
г

Р , зумовлене дією на 

вертикальну поверхню заднього упору автозчепу ударного навантаження 
уд

Р , а також 

вертикальні реакції у зонах обпирання фітингів на фітингові упори 
в

Р . При складанні 

моделі не враховано дію вантажу, розміщеного у контейнері на його стіни. Закріплення 

контейнера здійснювалося у зонах його обпирання на вагон-платформу.  Враховано, 

що при дії на фітинги горизонтального  навантаження 
г

Р
 
здійснюється його 

переміщення відносно початкового положення на 30 мм.  

При моделюванні динамічної навантаженості контейнера з урахуванням 

наявності у фітингах в‘язкого зв‘язку загальний в‘язкий опір переміщенню одного 

контейнера прийнятий рівним 50 кН∙с/м. Для моделювання в‘язкого зв‘язку в 

програмному комплексі CosmosWorks використано опцію ―пружина-демпфер‖. При 

цьому значення жорсткості завдавалося близьким до нуля  (рис. 3). 

Як матеріал конструкції використано сталь марки 09Г2С з відповідними 

значеннями межі міцності та плинності [11, 12]. Результати розрахунку наведені на 

рис. 4. 

Максимальні прискорення, які діють на контейнера з урахуванням в‘язкої 

взаємодії фітингів з фітинговими упорами виникають у торцевих стінах з 

консольних частин рами вагона-платформи та складають близько 20 м/с
2
.  

 

Рис. 2. Модель для визначення динамічної навантаженості вагона-платформи 

 з контейнерами при маневровому співударянні 
 

 
Рис. 3. Моделювання в’язкого (пружно-в’язкого) зв’язку між фітингом 

 та фітинговим упором  
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Рис. 4. Розподілення прискорень, які діють на вагон-платформу 

 з контейнерами при маневровому співударянні 

 

У середній частині контейнера прискорення склали майже 15 м/с
2
. Найменша 

величина прискорень виникає у торцевих стінах контейнера за центром рами 

вагона-платформи – близько 8 м/с
2
. 

Максимальні прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи 

виникають у консольних частинах та складають близько 38 м/с
2
, за шкворневими 

перетинами рами – близько 30 м/с
2
. У середній частині хребтової балки 

прискорення складають 21,4 м/с
2
. Найменша величина прискорень виникає у 

середніх частинах основних повздовжніх балок рами вагона-платформи – 7,2 м/с
2
.  

При моделюванні динамічної навантаженості контейнера з урахуванням 

наявності у фітингах пружно-в‘язкого зв‘язку жорсткість пружного елементу 

прийнята рівною 20 кН/м та коефіцієнта в‘язкого опору 30 кН∙с/м. 

Результати розрахунку дозволили зробити висновок, що максимальні 

прискорення, які діють на несучу конструкцію контейнера, розміщеного на вагоні-

платформі склали, відповідно, 19,7 м/с
2
 та 38,4 м/с

2
.  

Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що максимальні 

прискорення, які діють на контейнер з урахуванням пружно-в‘язкого зв‘язку між 

фітингами та фітинговими упорами не перевищують допустимі [9]. 

З метою верифікації розроблених моделей застосований критерій Фішера [13-

15]. Вхідним параметром математичної та комп‘ютерної моделей є сила удару в 

автозчеп вагона-платформи, а вихідним – прискорення, які діють на контейнер, 

розміщений на вагоні-платформі (табл.1, 2).  

 

2

2

ад
р

y

S
F

S
 ,  (1) 

де 2

адS  – дисперсія адекватності; 2

yS  – дисперсія відтворюваності. 

Дисперсія адекватності знаходилася за формулою: 
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де р

і
y  – розрахункове значення величини, отриманої шляхом моделювання; 

і
f  – 

кількість ступенів вільності. 

 

  ,
i

f N q    (3) 

 

де N – кількість дослідів в матриці планування;  q – кількість коефіцієнтів рівняння. 

Дисперсія відтворюваності визначалася за формулою: 

 

  2 2

1

1
,

n

і

і

y
S S

N 

    (4) 

 

де 
2

і
S  – дисперсія в кожній строці, де проводилися паралельні експерименти.  

 

 

Таблиця 1. Чисельні значення прискорень, які діють на контейнер  

з в’язкими зв’язками у фітингах, розміщений на вагоні-платформі  

при маневровому співударянні 

 

Сила удару, МН Величина прискорення, м/с
2
 

Математична модель Комп‘ютерна модель 

2,6 14,6 15,1 

2,7 15,1 15,7 

2,8 15,7 16,2 

2,9 16,2 16,8 

3,0 16,8 17,4 

3,1 17,4 18,0 

3,2 17,8 18,5 

3,3 18,5 19,2 

3,4 19,0 19,7 

3,5 19,6 20,3 
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Таблиця 2. Чисельні значення прискорень, які діють на контейнер  

з пружно-в’язкими зв’язками у фітингах, розміщений на вагоні-платформі 

при маневровому співударянні 

 

Сила удару, МН Величина прискорення, м/с
2
 

Математична модель Комп‘ютерна модель 

2,6 14,2 14,8 

2,7 14,8 15,4 

2,8 15,4 15,9 

2,9 15,9 16,6 

3,0 16,7 17,5 

3,1 17,2 17,8 

3,2 17,8 18,1 

3,3 18,3 18,6 

3,4 18,8 19,2 

3,5 19,3 19,7 

 

Встановлено, що для випадку в‘язкої взаємодії фітингів з фітинговими упорами 

при дисперсії відтворюваності Sy=2,83 та дисперсії адекватності Sад
2
=3,1, фактичне 

значення критерію Фішера Fр=1,09, що менше табличного значення критерію 

Ft=3,07.  

При пружно-в‘язкій взаємодії фітингів з фітинговими упорами дисперсія 

відтворюваності склала Sy=2,7 та дисперсія адекватності Sад
2
=3,0. Фактичне 

значення критерію Фішера Fр=1,11, що менше табличного значення Ft=3,07.  

Отже гіпотеза про адекватність в обох варіантах розрахунку не заперечується. 
Висновки. На підставі проведених досліджень можна зробити такі висновки: 

1. Для зменшення динамічної навантаженості контейнерів, розміщених на 

вагоні-платформі при маневровому співударянні запропоновано постановку у 

фітинги в‘язких (пружно-в‘язких) елементів; 

2. Проведено комп‘ютерне моделювання динамічної навантаженості контейнера 

удосконаленої конструкції, розміщеного на вагоні-платформі при маневровому 

співударянні. Встановлено, що максимальні прискорення, які діють на контейнер 

складають близько 20 м/с
2
. Тобто знаходяться в межах допустимих. Максимальні 

прискорення, які діють при цьому на вагон-платформу складають близько 40 м/с
2
; 

3. Верифіковано розроблені моделі динамічної навантаженості контейнера, 

розміщеного на вагоні-платформі при маневровому співударянні за критерієм 

Фішера. Встановлено, що гіпотеза про адекватність не заперечується; 

4. Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації 

комбінованого транспорту через міжнародні транспортні коридори та посиленню 

зовнішньоекономічних зв‘язків України. 
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ОСОБЕННОСТИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

НАГРУЖЕНОСТИ КОНТЕЙНЕРА С УПРУГО-ВЯЗКИМИ СВЯЗЯМИ  

В ФИТИНГАХ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМАХ 

 

В статье приведены результаты компьютерного моделирования динамической 

нагруженности контейнера усовершенствованной конструкции, размещенного на 

вагоне-платформе при маневровом соударении. Особенностью конструкции 

контейнера является наличие в фитингах вязких и упруго-вязких связей, что 

позволяет обеспечить динамическую нагруженность в пределах нормативной. 

Результаты проведенных исследований будут способствовать созданию 

контейнеров нового поколения с улучшенными эксплуатационными показателями и 

повышению эффективности эксплуатации контейнерных перевозок. 

Ключевые слова: контейнер, моделирование, динамическая нагруженность, 

ускорения, контейнерные перевозки. 
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FEATURES OF THE COMPUTER MODELING OF LOADING  

OF CONTAINER WITH ELASTIC-RELATED CONNECTIONS  

IN THE FITTINGS IN OPERATING MODES 

 

The article presents the results of computer simulation of the dynamic loading of the 

container of the improved design, located on the platform carriage, with maneuvering 

coaxing. The design feature of the container is the presence in the fittings of viscous and 
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elastic-viscous bonds, which allows ensuring the dynamic loading of the container within 

the limits of the normative. 

The mathematical modeling of the dynamic loading of the container is carried out 

taking into account the elastic, viscous and elastic-viscous bonds between the fittings and 

the fittings of the platform carriage. It has been established that the elastic bond does not 

compensate for the dynamic loads that act on the container placed on the platform 

carriage while maneuvering the bending. When viscous and elastic-viscous interaction of 

fittings with fittings, the value of dynamic loads is within the permissible limits. 

The results of computer modeling of the dynamic loading of the container are 

presented. The calculation is based on the finite element method implemented in the 

CosmosWorks software environment. The magnitudes and fields of concentration of 

accelerations acting on the container are determined. Verification of the developed 

models is carried out according to the F-criterion. 

The results of the research will promote the creation of new generation containers 

with improved performance and increase the efficiency of container transport operations. 

Keywords: container, modeling, dynamic loading, acceleration, container 

transportation. 

  


