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СТВОРЕННЯ ВИСОКОТОЧНОЇ РОЗРАХУНКОВОЇ МОДЕЛІ

ТРЬОХЕЛЕМЕНТНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВІЗКА ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 

Розроблено 3D-модель та розрахункову модель візка вантажного вагону типу 18-100. 

Проведено валідацію розрахункової моделі у порівнянні з комплексом ходових випробувань.

Проведено розрахунки та оцінено показники міцності та опору втоми для подальших

досліджень. На основі проведених розрахунків встановлено ймовірні зони накопичення втоми. 
Ключові слова: рухомий склад, вантажний вагон, несівні конструкції, міцність, модель,

розрахунки, САПР. 

Вступ. З метою проведення аналізу напружено-деформованого стану від статичних та
динамічних навантажень бічних рам та надресорних балок трьохелементної конструкції візка
вантажного вагона, з урахуванням уточнених математичних моделей, результатів випробувань,
які проводяться на сучасному та високоточному випробувальному обладнанні, виникає потреба
у створенні високоточної розрахункової моделі трьохелементної конструкції візка вантажного
вагона в системі автоматизованого проектування (далі – САПР). Візок вантажного вагону типу
18-100 під час обладнання його засобами вимірювальної техніки для проведення ходових
міцнісних та ходових динамічних випробувань приведено на рис. 1. 

Аналіз літературних даних і постановка проблеми. Як аналогічнф дослідження можна

виділити: [1] – створення розрахункових моделей, врахування наднормативних сил, що діють

здебільшого на сортувальних гірках, при цьому точність розрахунків потребує додаткових

досліджень; [2] – оцінено вплив уданих навантажень на запас опору втомі, не застосовано

високоточних розрахунків у САПР;
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Рис. 1. Візок вантажного вагону типу 18-100 під час обладнання його засобами вимірювальної

техніки 

[3] – враховано в розрахунковій моделі внутрішні литі дефекти; [4] – розроблено математичну

модель для врахування сил, що діють на візок. Дослідження щодо проведення розрахунків візків у

САПР проводяться такими організаціями, як СНУ ім. В. Даля, ДУІТ, ДІІТ, ДП «УкрНДІВ», філія
«НДКТІ» АТ «Укрзалізниця», ПАТ «КВБЗ», ВНИИЖТ тощо. В рамках цієї роботи досліджується

можливість створення високоточної розрахункової моделі трьохелементної конструкції візка

вантажного вагона на основі використання набільш сучасних технологій САПР та
багатоступінчастої валідації з комплексом ходових міцнісних випробувань. 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи – створення високоточної розрахункової моделі

трьохелементної конструкції візка вантажного вагона типу 18-100 з урахуванням результатів
дослідницьких ходових випробувань. 

Для досягнення поставленої мети були визначені і вирішені такі завдання: 

 аналіз раніше проведених досліджень в даній області; 

 аналіз конструкторської документації на візки типу 18-100; 
 створення 3D-моделі у САПР та розрахункових моделей; 

 проведення статичних міцнісних розрахунків та попередніх динамічних розрахунків;

 проведення випробувань для оцінки блоків навантажень з урахуванням результатів
попередніх розрахунків; 

проведення уточнених динамічних розрахунків та валідація моделі, у разі потреби

вдосконалення моделей; 

оцінка результатів дослідження. 
Матеріали і методи дослідження. Ходові міцнісні розрахунки приведено згідно [5–7]. При

створенні високоточної розрахункової моделі враховано результати досліджень [1–4]. 
Проведення розрахунків у програмному комплексі САПР SolidWorks побудовано на
використанні методу скінчених елементів. 

Результати досліджень. Модель візка крім основних несівних елементів – бічна рама

та надресорна балка (далі – НК) доповнена додатковими елементами. Додаткові елементі

використовують для моделювання зв’язків між тілами, які представляють собою геометричні

примітиви. Ці допоміжні елементи змодельовані абсолютно жорсткими тілами. Додаткові

елементи та НК пов’язані між собою пружними елементами з жорсткістними характеристиками

відсутнього тіла. Відсутнє тіло – це елемент конструкції, який контактує з НК рами візка 18-100 

та передає зусилля або момент сил, або приймає участь в обмеженні руху. Додатковими

елементами для рами візка 18-100 є: колісна вісь з буксами, клини та кузов вагона. 3D-модель

розрахункової рами візка 18-100 подана на рис. 2. 
Фрикційний клин змодельовано абсолютно жорстким тілом. Нормальна жорсткість між

«боковою балкою – клином» та «між клином – надресорною балкою» визначається за

допомогою комп’ютерного моделювання.  
Жорсткість «балка-клин»: 9030321 Н/м. Жорсткість «клин-надресорна балка»: 1,191*10

9
 Нм. 
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Рис. 2. Модель візка типу 18-100 

При побудові динамічної моделі елементи буксового вузла візка 18-100 а саме букса та 

колісна пара представлені абсолютно твердими тілами та зв’язані з боковиною пружними 
елементами високої жорсткості. 

До пружних елементів шворневого вузла візка 18-100 відносимо контакт між кузовом та 

надресорною балкою. Жорсткість контакту між кузовом та підп’ятником та скользуном: 
210*10

9 
Н/м. 

На рис. 3 а приведено схему з’єднання бічної рами з клинами та надресорною балкою, на 

рис. 3 б приведено схему з’єднання бічної рами з буксами, на рис. 3 в приведено схему 

з’єднання надресорної балки з кузовом вагону. Значення маси, її положення у просторі та 
інерційні показники моделюються у САПР згідно схеми, приведної на рис. 4. 

Один зі ступенів валідації моделі є порівняння частот коливань візка під час дослідної 

поїздки та під час моделювання (модального аналізу). Приклад амплітудного спектру 
деформацій двох тензодатчиків на верхньому поясі бічної приведено на рис. 5 (а, б).  

Для перших трьох мод (розрахункової моделі) похибки складають 1,7%; 5,3%; 1,5%. 

Розраховані частоти узгоджуються з результатами випробувань, це означає що розрахункова 

модель побудована вірно. 

а) б) в) 

Рис. 3. Модель з’єднання елементів візка типу 18-100 

Рис. 4. Модель з’єднання візка з кузовом 
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Наступним етапом валідації є порівняння середньоквадратичних значень отриманих з

випробувань та розрахункових напружень. Для цього під час ходових випробувань формуються

блоки навантажень з дослідних тензорезисторів, акселерометрів. На основі прикладання блоків
навантажень прискорень букс та бічних рам, проводяться порівняння середньоквадратичних

значень напружень, отриманих з випробувань та розрахункових – рис. 6. На рис. 7 приведено

приклад епюри середньоквадратичних значень дотичних напружень – а); приклад епюри

статичних дотичних напружень від сил тяжіння – б). 

      а)  б)   
Рис. 5. Амплітудний спектр деформацій на верхньому поясі бічної рами візка 

а)  б)

Рис. 6. Порівняння рівнів експериментальних та розрахункових динамічних напружень бічної

рами візка 

За результатами проведених досліджень напружено-деформованого стану та втомної

довговічності несучих конструкцій рами візка 18-100 зроблено наступні висновки. 

В рамі візка 18-100 встановлено 13 імовірних зон виникнення пошкоджень: 
 зона 1: галтельний перехід від зовнішнього бурту підп’ятника до верхнього поясу;

 зона 2: кромки технологічних отворів верхнього поясу;  

 зона 3: внутрішній бурт підп’ятника;  

 зона 4: перехід нижнього поясу в бокову стінку;  
 зона 5: радіусні переходи R55 буксового прорізу (внутрішні);  

 зона 6: кромка технологічного отвору;

 зона 7: кромка технологічного отвору;
 зона 8: кромка технологічного отвору;

 зона 9: кут ресорного прорізу нижній;  
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зона 10: радіусні переходи направляючого бурта;  

 зона 11: технологічний отвір над буксовим прорізом;  

 зона 12: галтельний перехід від зовнішнього бурту підп’ятника до верхнього поясу;
 зона 13: радіусні переходи R55 буксового прорізу (зовнішні). 

          а)                      б)  

Рис. 7. Епюра середньоквадратичних значень дотичних напружень, статичних дотичних

напружень від сил тяжіння 

Рис. 8.  Криві втоми  

Згідно з [8], з урахуванням схематизованих діаграм з визначення границь витривалості,

будуються криві втоми за параметром імовірності відмови для кожної дослідної зони НК візка.
Криві втомі для всіх 13 зон приведено на рис. 8. 

Параметри скінчено-елементної моделі візка вантажного вагону приведено у таблиці 1. 

Таблиця 1. Параметри скінчено-елементної моделі візка вантажного вагона 

№ п/п Параметр скінчено-елементної моделі Значення 

1 Розмір елемента 12 і 6 

2 Кількість елементів 2298613 

3 Кількість вузлів 555374 

Таким чином, з урахуванням [1, 5–7, 9–11] розроблено високоточну розрахункову модель
трьохелементної конструкції візка вантажного вагона, яка враховує якісну 3D-модель, пружні

зв’язки візка, двоступінчасту валідацію моделі (по прискоренням на напруженням при

експериментально отриманих блоках навантажень). Розроблена модель дозволяє проводити
більш глибокі дослідження напружено-деформованого стану візка вантажного вагону з

урахуванням модернізацій, різноманітних блоків навантажень для існуючих та перспективних

завдань. 

Ця публікація виконана в рамках проєкту: «Розроблення концептуальних засад для

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

1E+04 1E+06 1E+08 1E+10

МПа 

Цикли 

Зона 1

Зона 2

Зона 3

Зона 4

Зона 5

Зона 6 

108



  МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Вип. 36 

                  
 

відновлення ефективного функціонування застарілих вантажних вагонів (Development of 

conceptual frameworks for restoring the efficient operation of obsolete freight cars)» (Реєстраційний 

номер проєкту: 2020.02/0122), фінансування якого здійснюється Національним фондом 
досліджень України за кошти державного бюджету. 

Висновки. Розроблено високоточну розрахункову модель трьохелементної конструкції візка 

вантажного вагона, яка враховує розробку 3D-моделі, пружних зв’язки візка, проведення та 

оцінку результатів ходових випробувань, двоступінчасту валідацію моделі. За результатами 
порівняння рівнів прискорень елементів візка  похибки знаходяться на рівні 1,5 –5,3%. 

На основі розробленої моделі візка вантажного вагону, проведено комплекс розрахунків та 

встановлено ймовірні зони накопичення втоми: галтельний перехід від зовнішнього бурту 
підп’ятника до верхнього поясу, кромки технологічних отворів верхнього поясу, внутрішній 

бурт підп’ятника, перехід нижнього поясу в бокову стінку, радіусні переходи буксового прорізу 

R55 (з обох сторін буксового прорізу), кромки всіх технологічних отворів, нижній кут 

ресорного прорізу, радіусні переходи направляючого бурта, технологічний отвір над буксовим 
прорізом, галтельний перехід від зовнішнього бурту підп’ятника до верхнього поясу.  

Розроблена модель дозволяє проводити більш глибокі дослідження напружено-

деформованого стану візка вантажного вагону з урахуванням модернізацій, різноманітних 
блоків навантажень для існуючих та перспективних завдань. 
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СОЗДАНИЕ ВЫСОКОТОЧНОЙ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ТРЕХЭЛЕМЕНТНОЙ 

КОНСТРУКЦИИ ТЕЛЕЖКИ ГРУЗОВОГО ВАГОНА 

 
Разработана 3D-модель и расчетная модель тележки грузового вагона типа 18-100. 

Проведено валидацию расчетной модели по сравнению с комплексом ходовых испытаний. 

Проведены расчеты и оценены показатели прочности и сопротивления усталости для 

дальнейших исследований. На основе проведенных расчетов установлено вероятные зоны 
накопления усталости. 

Ключевые слова: подвижной состав, грузовой вагон, несущие конструкции, прочность, 

модель, расчеты, САПР. 
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CREATION OF A HIGH-PRECISION CALCULATION MODEL  

OF A THREE-ELEMENT STRUCTURE OF A FREIGHT CAR BOGIE 

 

A 3D model and computational model of a freight car bogie of type 18-100 has been developed. 
The design model was validated in comparison with the complex of running tests. Calculations were 

carried out and indicators of strength and fatigue resistance were evaluated for further research. On 

the basis of the calculations, the probable zones of fatigue accumulation have been established. 
Keywords: rolling stock, freight car, supporting structures, strength, model, calculations, CAD.  
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