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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

ТЕМПЕРАТУРНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  

ВАГОНА-ХОПЕРА 

 

В статті наведені результати комп’ютерного моделювання температурної нава-

нтаженості несучої конструкції вагона-хопера. Для цього створено просторову 

модель несучої конструкції вагона-хопера в програмному комплексі SolidWorks. В 

якості прототипу обраний вагон-хопер моделі 20-9749, побудови ДП "Укрспецва-

гон" та призначений для перевезення окатишів та гарячого агломерату. Розраху-

нок на міцність несучої конструкції вагона-хопера проведений за методом скінче-

них елементів, який реалізовано в програмному комплексі CosmosWorks. При скла-
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данні розрахункової схеми враховано температурний вплив від перевозимого ван-

тажу на внутрішню поверхню кузова вагона-хопера. Результати розрахунку пока-

зали, що максимальні еквівалентні напруження в несучій конструкції вагона-хопера 

становлять близько 340 МПа і зосереджені в зоні взаємодії хребтової балки зі 

шворневою. Максимальні напруження в несучій конструкції вагона-хопера, які зу-

мовлені температурним навантаженням виникають у вертикальних стійках та 

горбилі і складають 335 МПа, що на 3% нижче за напруження плинності матеріа-

лу конструкції. Визначено вплив температурного навантаження на показники міц-

ності несучої конструкції вагона-хопера. Встановлено, що дана залежність є лі-

нійною. Максимальні еквівалентні напруження при температурі перевозимого ва-

нтажу у 700°С майже дорівнюють межі плинності матеріалу конструкції. При 

незначному збільшенні температурного впливу на несучу конструкцію її показники 

міцності не будуть забезпечуватися. Тому виникає необхідність удосконалення не-

сучої конструкції вагона-хопера для забезпечення його міцності в експлуатації. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проектування 

сучасних конструкцій вантажних вагонів з покращеними техніко-економічними 

показниками. 

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-хопер, несуча конструкція, міцність, 

навантаженість кузова, температурний вплив. 

 

O.V. Fomin, A.O. Lovska, S.S. Sova, A.S. Lytvynenko. Computer modeling of the tem-

perature resistance of the load-bearing structure of the hopper car. This article de-

scribes the results of computer modeling of temperature resistance of the hopper car 

load-bearing structure. For this purpose, a spacious model of load-bearing structure of 

an opera-car in SolidWorks program complex was created. As a prototype the hopper car 

model 20-9749 was used, which was built by "Ukrspetsvagon" and is intended for trans-

portation of pellets and hot sinter. Calculation of the strength of the load-bearing struc-

ture of the operating car was carried out by the method of concatenated elements, which 

is implemented in the program complex CosmosWorks. When creating the design scheme, 

the temperature impact of the transported cargo on the inner surface of the hopper body 

was taken into account. The results of the calculation showed that the maximum equiva-

lent loads in the load-bearing structure of the hopper car is about 340 MPa and is locat-

ed in the area of interaction between the backbone beam with the kingpin. The maximum 

load in the load-bearing structure of the opera-car, which is caused by temperature pres-

sure, occurs in the vertical struts and hump and amounts to 335 MPa, which is 3% lower 

than the load of the plinth of the material of the structure. The influence of temperature 

load on the indicators of load-bearing capacity of opera-car structure has been deter-

mined. It was found that this dependence is linear. The maximum equivalent loads at a 

temperature of transported cargo at 700°C are more or less equal to the plinth of the ma-

terial of the structure. With a slight increase in the temperature impact on the supporting 

structure of its strength indicators will not be ensured. Therefore, there is a need to im-

prove the load-bearing structure of the opera car to ensure its durability in operation. 

The conducted research will contribute to the creation of guidelines for the design of 

modern designs of freight cars with improved technical and economical indicators. 

Key words: transport mechanics, hopper car, load-bearing structure, strength, body load, 

temperature influence. 

 

Постановка проблеми. Забезпечення плідного функціонування транспортної галузі зу-

мовлює необхідність впровадження в експлуатацію сучасних транспортних засобів. Оскільки 

основний сегмент перевізного процесу відводиться залізничному транспорту, то до створення 

сучасних конструкцій вагонів повинні перед’являтися особливі вимоги.  

Одним з найбільш поширених типів вагонів, які експлуатуються на коліях промислових 

підприємств є вагони-хопери для перевезення гарячого агломерату з температурою не вище 

700°С, а також сипучих матеріалів (щебінь, пісок, вугілля, керамзит), які не потребують захисту 
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від атмосферних опадів [1]. Особливістю цих вагонів є те, що обшивка бокових стін не прива-

рюється до стійок, а навішується на каркас. 

Важливим напрямком розвитку питань створення перспективних вагонів-хоперів є опти-

мізація їх кузовів. Це дозволило б здійснити зменшення їх матеріалоємності при дотриманні 

вантажопідйомності не нижче до відповідних конструкцій вагонів-прототипів. Таке рішення 

сприятиме зменшенню витрат на виготовлення вагонів, їх експлуатацію, а також підвищенню 

ефективності перевізного процесу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Прогнозування залишкового ресурсу вагона 

хопер-дозатора після тривалої експлуатації з урахуванням фактичних фізико-механічних харак-

теристик матеріалу несучих конструкцій проводиться у роботі [2]. Приведені результати вірту-

альних та експериментальних досліджень міцності несучої конструкції вагона.  

Особливості удосконалення конструкції вагона-хопера для перевезення зерна висвітлю-

ються у публікації [3]. Можливість оптимізації елементів кузова вагона проведено за аналізом 

найбільш характерних вузлів і конструктивних ознак спеціалізованих бункерних вагонів для 

перевезення сипучих вантажів. Тобто враховано досвід експлуатації окремих складових кузова 

з подальшою інтеграцією у нову конструкцію. Однак в розглянутих роботах при проведенні 

розрахунків на міцність  несучих конструкцій вагонів не враховано температурного впливу на 

їх складові. 

В роботі [4] наведені особливості топологічної оптимізації кузова вагона. При цьому ви-

користано комп’ютерне моделювання з застосуванням методу скінчених елементів. Результати 

досліджень підтвердили ефективність використання запропонованої методології для кузовів 

вагонів. При цьому у якості прикладу розрахунок проведений для кузова пасажирського вагона. 

Стосовно несучої конструкції вагона-хопера, як найбільш навантаженого типу вагона в експлу-

атації, дана методика не використовувалася. 

Питання оптимізації кузовів вантажних вагонів відкритого типу з несучою підлогою ви-

світлені у роботі [5]. Розроблений алгоритм сумісної структурної та параметричної оптимізації 

бокової стіни та рами напіввагона з несучою підлогою під осьове навантаження 25 т/вісь. Разом 

з цим питання визначення температурного впливу на несучу конструкцію вагона в роботі не 

проводилося. 

Структурно-оптимізаційна концепція створення кузова вагона з алюмінієвих панелей ви-

світлюється у публікації [6]. Особливістю панелей є те, що вони виготовлені по типу “сендвіч”. 

Характеристична функція пошуку оптимальної комбінації визначена максимальними напру-

женнями та зміщеннями.  

В роботах [7, 8] проведено визначення навантаженості несучої конструкції вагона-хопера 

при експлуатаційних режимах. Запропоновано заходи щодо підвищення ефективності експлуа-

тації вагона-хопера. Однак при проведенні розрахунків на міцність авторами не враховано тем-

пературного впливу на складові несучої конструкції. 

Аналіз літературних джерел [2-8] дозволяє зробити висновок, що питанням визначення 

температурного впливу на несучу конструкцію вагона-хопера не приділялося належної уваги. 

Це зумовлює необхідність проведення відповідних досліджень в цьому напрямку.  

Метою дослідження є визначення залежності максимальних еквівалентних напружень в 

несучій конструкції вагона-хопера від температурного впливу перевозимого у ньому вантажу. 

Для досягнення зазначеної мети поставлені такі завдання: 

- провести розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-хопера з урахуванням тем-

пературного впливу на його складові; 

- визначити вплив температурного навантаження на максимальні еквівалентні напружен-

ня в несучій конструкції вагона-хопера. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення температурної навантаженості несучої 

конструкції вагона-хопера проведено розрахунок за методом скінчених елементів. Для цього 

побудовано його просторову модель в програмному комплексі SolidWorks. У якості вагона-

прототипу обраний вагон-хопер моделі 20-9749, побудови ДП «Укрспецвагон» (Україна). 

Просторову геометричну модель несучої конструкції вагона-хопера наведено на рис. 1. 
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Рис. 1 – Просторова модель несучої конструкції вагона-хопера 

 

Розрахунок реалізований в середовищі програмного комплексу CosmosWorks [9-11]. При 

складанні скінчено-елементної моделі враховані ізопараметричні тетраедри. Оптимальна кіль-

кість елементів моделі визначена за графоаналітичним методом [12, 13].  Кількість вузлів моде-

лі склала 126221, елементів – 376670. Максимальний розмір елементу склав 60 мм, а мінімаль-

ний – 12 мм. Відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох – 7,43. Відсоток елемен-

тів з співвідношенням боків більше десяти – 32,5. Мінімальна кількість елементів в колі склала 

9, співвідношення збільшення розміру елементів – 1,6. 

Розрахункова схема несучої конструкції вагона-хопера при найбільш несприятливому 

експлуатаційному режимі – маневрове співударяння, наведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Розрахункова схема несучої конструкції вагона-хопера 

 

Враховано, що на несучу конструкцію вагона діє вертикальне статичне навантаження 

Рв
ст. Також на конструкцію кузова діє тиск розпору від насипного вантажу Рр, чисельне зна-

чення якого знайдено за формулою (1). На вертикальну поверхню заднього упору діє ударне 

навантаження Руд, чисельне значення якого відповідно до нормативних документів становить 

3,5 МН [14, 15]. До внутрішніх поверхонь кузова прикладалося температурне навантаження Рт, 

яке дорівнює 700°С. 

Активний тиск розпору насипного вантажу визначений за формулою [1] 

 

  

2 ,
4 2

а
Р g H tg

 


 
=    − 

 
  (1)

 

де  γ – щільність насипного вантажу, т/м3; 

      H – висота бокової стіни, м; 

      φ – кіт природнього відкосу вантажу, рад; 

      g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
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Закріплення моделі здійснювалося в зонах обпирання кузова на ходові частини. Матеріал 

конструкції – сталь марки 09Г2С.  Результати розрахунку наведені нижче (рис. 3, 4). 

 

             
   

Рис. 3 – Напружений стан несучої конструкції вагона-хопера 

 

 
 

Рис. 4 – Переміщення в вузлах несучої конструкції вагона-хопера 

 

Максимальні еквівалентні напруження в несучій конструкції вагона-хопера становлять 

близько 340 МПа і зосереджені в зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою. Максимальні 

переміщення виникають в розвантажувальних бункерах, а також верхньому обв’язуванні і 

складають близько 12,0 мм. Максимальні напруження в несучій конструкції вагона-хопера, які 

зумовлені температурним навантаженням виникають у вертикальних стійках та горбилі. 

За розрахунковою схемою, наведеною на рис. 2, побудовано розподілення максимальних 

еквівалентних напружень за висотою стійки. Результати розрахунку наведено на рис. 5. 
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Рис. 5 – Розподілення максимальних еквівалентних напружень за висотою стійки 

вагона-хопера 

 

При цьому максимальне еквівалентне напруження виникає ближче до нижньої частини 

стійки і складає 335 МПа, що на 3% нижче за напруження плинності матеріалу конструкції [14, 

15]. 

На рис. 6 наведено залежність максимальних еквівалентних напружень в вертикальній 

стійці вагона-хопера від температурного впливу. 

 

 
Рис. 6 – Залежність максимальних еквівалентних напружень в вертикальній стійці 

вагона-хопера від температурного впливу 

 

З рис. 6 видно, що дана залежність є лінійною. При цьому напруження знімалися з най-

більш навантаженої зони вертикальної стійки. 

Максимальні еквівалентні напруження при температурі перевозимого вантажу у 700°С 

майже дорівнюють межі плинності матеріалу конструкції. При незначному збільшенні 

температурного впливу на несучу конструкцію її показники міцності не будуть 
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забезпечуватися.  Це викликає необхідність створення заходів щодо забезпечення міцності 

складових несучої конструкції вагона-хопера. Наприклад, удосконалення несучої конструкції 

вагона-хопера шляхом виконання найбільш навантажених складових з термостійкого 

матеріалу. 

 

Висновки 

1. Проведено розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-хопера з урахуванням 

температурного впливу на його складові. Встановлено, що максимальні еквівалентні напру-

ження в несучій конструкції вагона-хопера становлять близько 340 МПа і зосереджені в зоні 

взаємодії хребтової балки зі шворневою.  

Максимальні напруження в несучій конструкції вагона-хопера, які зумовлені температу-

рним навантаженням виникають у вертикальних стійках та горбилі і складають 335 МПа, що на 

3% нижче за напруження плинності матеріалу конструкції. 

2. Визначено вплив температурного навантаження на максимальні еквівалентні напру-

ження в несучій конструкції вагона-хопера. Встановлено, що дана залежність є лінійною. Мак-

симальні еквівалентні напруження при температурі перевозимого вантажу у 700°С майже дорі-

внюють межі плинності матеріалу конструкції. При незначному збільшенні температурного 

впливу на несучу конструкцію її показники міцності не будуть забезпечуватися. Тому виникає 

необхідність удосконалення несучої конструкції вагона-хопера для забезпечення його міцності 

в експлуатації. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проектування сучас-

них конструкцій вантажних-вагонів з покращеними техніко-економічними показниками. 
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ОЦІНКА ВИМОГ ІНТЕРОПЕРАБЕЛЬНОСТІ ДО УКРАЇНСЬКИХ ВАГОНІВ-

ЦИСТЕРН, ЯКІ ПРИЗНАЧЕНІ ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ  
НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ ЗАЛІЗНИЧНИМ ТРАНСПОРТОМ 

 

Забезпечення безпеки при перевезенні вантажів залізничним транспортом з 

мінімалізацією рівня ризиків є пріоритетним завданням сьогодення. Зроблен аналіз, 

який показує, що в Україні існують значні напрацювання в області удосконалення 

конструкції вагонів, їх динамічних характеристик і безпеки. Виробники залізничних 

вагонів прагнуть до збільшення кількості нового, якісного і технічно-досконалого 
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