
РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ    
8. Для решения такой важной технико-

экономической проблемы необходимо в 
кратчайший срок провести перевооружение 
(переоснащение) технологической базы 
ремонтных предприятий и, самое главное, 
изменить подход к обновлению тепловозного 
парка дорог и промтранспорта, предложив 
операторам тяги в «салоне тепловозов» 
модернизированные универсальные 
локомотивы покупать, брать в аренду, 
приобретать по лизингу с последующим их 
сервисным обслуживанием со стороны 
«салона». 

9. Невозможность работы 
тепловозоремонтных заводов с железными 
дорогами и промтранспортом по старой 
схеме: «передача локомотива 
на модернизацию — модернизация — полная 
оплата — передача локомотива заказчику» 
обусловлена банальной причиной — 
отсутствием у заказчика денежных средств. 
Денежных средств нет и у 
тепловозоремонтных предприятий. Такие 

денежные средства будут у «салона 
тепловозов» за счет их финансирования 
сравнительно дешевыми кредитами из 
специальных фондов, созданных 
отечественными и зарубежными инвесторами. 

10. Такой нетрадиционный подход к 
обновлению тепловозного парка является на 
наш взгляд наиболее реалистичным. Он 
сужает рамки модернизации фактически до 
двух типов локомотивов и перекладывает 
финансирование модернизации парка на 
плечи «салона тепловозов», который на 
основании анализа потребностей операторов 
тяги и будет формировать заказы для 
тепловозоремонтных предприятий с 
последующей оплатой модернизации через 
фонды. Возврат же фондовых денег с 
прибылью — через аренду, лизинг, продажу 
модернизированных локомотивов операторам 
тяги. 

 
Д-р техн. наук, профессор  

Н. В. Панасенко 
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Введение и постановка проблемы 
На сегодня, железная дорога остается 

одним из самых экономически-развитым 
видом транспорта, как во всем мире, так и в 
Украине. Железнодорожный транспорт 
выполняет больше отгрузок и, 
соответственно, перевозок всех видов 
продукции, тем самым, обеспечивая 
выполнение стратегических планов 

государства. Вместе с этим, для успешного 
развития железнодорожного транспорта, то 
есть для роста объемов перевозок необходимо 
повысить уровень безопасности движения 
поездов. Последняя, является главным 
фактором для обеспечения устойчивого 
экономического роста железнодорожной 
отрасли. 

Для снижения эксплуатационных затрат и 
повышения экономической эффективности 
грузовых перевозок необходим переход к 
использованию вагонов нового поколения, то 
есть вагонов, которые по своим техническим 
характеристикам значительно превосходят 
существующие модели [1-7]. 

Улучшение технических параметров 
вагонов позволит сократить транспортную 
составляющую в цене перевозимой 
продукции, ускорить модернизацию 
материально-технической базы 
железнодорожного транспорта, увеличить 
массу поездов, сократить удельные расходы 
энергоресурсов на тягу, ускорить 
продвижение грузопотоков, повысить 
безопасность движения, безотказность и 

Ресурсозбереження 
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эксплуатационную готовность подвижного 
состава. Совершенствование конструкции 
касается как ходовых частей вагонов, так и 
кузовов. Так, при помощи моделирования [9] 
можно достичь повышения технических 
характеристик проектируемых вагонов. 

Вагонный парк делится на универсальные и 
специализированные грузовые вагоны, а 
наибольшая часть вагонного парка 
приходится на универсальные грузовые 
вагоны [6]. Основное их преимущество – 
возможность перевозки широкого 
ассортимента грузов, что позволяет 
уменьшить пустые пробеги. В связи с тем, что 
наиболее многочисленным является парк 
полувагонов, которые относятся к 
универсальным грузовым вагонам, основное 
направление совершенствования конструкции 
следует направить на усовершенствование 
этого типа вагонов. 

Анализ результатов конструкторских 
разработок [1-5, 7], которые направлены на 
развитие и усовершенствование конструкций 
полувагонов показал, что основными 
тенденциями в этой области для повышения 
прочности и обеспечения заданной 
надежности являются следующие 
направления: 

– повышение технико-экономических 
показателей; 

– совершенствование конструкции; 
– применение новых технологий 

изготовления кузовов и новых 
конструкционных материалов; 

– снижение металлоемкости конструкции. 
По мнению автора работы, в 

вагоностроении перспективным есть 
снижение металлоемкости конструкции 
кузова, которое позволит повысить 
грузоподъёмность полувагона. Такое 
снижение металлоёмкости может быть 
достигнуто с использованием основных 
принципов инженерии поверхности и 
сопротивления материалов. 

Обзор существующих решений 
Новые конструкции полувагонов 

независимо от их назначения необходимо 
создавать с учетом как современных, так и 
перспективных требований эксплуатации, и 
обеспечивать при этом безопасность 
движения, прочность и надежность [5, 6]. 
Кроме того, должны быть обеспечены 
максимальные удобства и наименьшие 

затраты при изготовлении, обслуживании и 
ремонте в эксплуатации полувагонов, а также 
предусмотрена возможность модернизации. 
Особое внимание при проектировании следует 
обращать на обеспечение техники 
безопасности обслуживающего персонала. 
Конструкция полувагона должна 
обеспечивать неповреждаемость и 
сохранность перевозимых грузов при их 
транспортировании и маневровых работах. 

Рассмотрим полувагон с глухим кузовом [6, 
8], а точнее его несущий настил пола. 

Несущий настил пола снижает напряжения 
в несущих элементах каркаса, поэтому для 
полувагонов с несущим полом есть 
дополнительный резерв по снижению 
металлоемкости элементов каркаса. При этом 
несущий настил подвергается 
одновременному действию вертикальной и 
горизонтальной нагрузок. В этом случае, от 
действия вертикальной нагрузки несущие 
элементы получают прогиб, величина 
которого определяет появление изгибающих 
моментов от горизонтальной нагрузки и 
дополнительных напряжений. Также 
дополнительные изгибающие моменты могут 
быть вызваны начальной изогнутостью 
несущих элементов. 

Расчет напряжений осложняется тем, что 
под действием изгибающих моментов от 
горизонтальных сжимающих нагрузок 
прогибы увеличиваются, т.е. задача является 
геометрически нелинейной. 

Влияние начальной изогнутости 
подкрепляющих элементов кузова на их 
напряженное состояние и способы 
оптимизации несущих элементов, имеющих 
начальные геометрические несовершенства, 
проанализированы в различных 
исследованиях [6, 8]. При проведении 
расчетов задаются начальной изогнутостью 
настила пола, которую задают в пластинчатую 
модель кузова полувагона, т.е. вводятся 
начальные прогибы листов пола в каждом 
пролете (рис. 1) путем создания 
соответствующей геометрической модели 
рамы и конечно-элементной модели на ее 
основе. При этом задаются величиной 
начального прогиба f0. На каждом пролете 
изогнутость представляется полуволной 
синусоиды между продольными и 
поперечными балками рамы. 

 

ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №1-2/2016                         43 



РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ    
 

 
Рис. 1 – Эскиз поперечного сечения кузова 

полувагона с изогнутым настилом пола 
(сечение по шкворневой балке и посередине 
рамы). 

 
 
Анализ конструкций полувагонов с глухим 

кузовом [1-7] показал, что несущий настил 
пола изготавливают из прокатного листа, в 
отдельных случаях, лист дополнительно 
штампуется для образования выступов – гофр, 
с целью увеличения прочности, а также 
используют материалы, которые обладают 
меньшим удельным весом и большей 
прочностью. 

Цель работы 
Целью работы является снижение 

металлоемкости полувагона повышением 
прочностных характеристик несущих 
элементов кузова на основе принципов 
геометрии поверхности и сопротивления 
материалов. 

Из приведенного вида поперечного сечения 
кузова полувагона (рис. 1) следует, что для 
предотвращения изгибов несущего листа 
необходимо задать изначально напряженное 
состояние, т.е. прогибы превратятся в 
выпуклости, что, в свою очередь, обеспечит 
большую прочность конструкции пола. Для 
доказательства выдвинутой гипотезы 
проведем следующее теоретическое 
исследование с последующим обоснованием 
про увеличение прочности конструкции пола 
полувагона. 

Результаты исследований 
Рассмотрим совместное действие изгиба и 

растяжения в несущем полу полувагона, то 
есть Qy = 0 и Qx = 0, т.к. поперечная сила при 
расчётах на прочность не учитывается [10]. 
При этом условие прочности: 
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где Nz , Mx, My – сила и изгибающие 
моменты; 

А – площадь поперечного сечения; 
Wx и Wy – осевые моменты сопротивления; 
[σ] – допускаемое напряжение. 
Исходя из условия прочности, можно 

заключить следующее: чтобы снизить 
металлоёмкость кузова необходимо изменить 
форму поверхности, которой будут 
свойственны высшие значения А, Wx и Wy. Для 
этого рассмотрим существующие профили и, 
соответствующие им характеристики. 

Осевые моменты сопротивления 
определяются, как [10]: 
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где xI , yI  – моменты инерции 

относительно оси x или y соответственно; 

maxх , maxy  – расстояние от оси x или y до 
наиболее удаленной точки поперечного 
сечения соответственно. 

Поскольку настил пола можно представить 
как прямоугольное сечение, то для такого 
сечения приведем основные характеристики 
[10]: 
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где a, b – длина и ширина прямоугольного 

сечения соответственно. 
Далее приведем характеристики кругового 

полукольца, внешний вид которого приведен 
на рис. 2 [10]: 
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где r, r1 – радиусы кругового полукольца. 
 

 
Рис. 2 – Поперечный разрез кругового 

полукольца. 
 
Если принять, что ширина прямоугольного 

сечения b численно равна диаметру кругового 
полукольца, т.е. b = d, а внутренний диаметр 
внутреннего полукольца  d1 = b – a, то, имея 
одинаковые члены уравнений можно 
сравнить, например, площадь поперечного 
сечения прямоугольника и полукольца. 
Получим следующее взаимоотношение 
площадей: 
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Поскольку, в нашем случае b >> a, то 

поперечная площадь кругового полукольца в 

2
π

 раз больше за площадь прямоугольника. 

То же самое касается и боковой площади с 
длиной l, т.е. боковая площадь кругового 

полукольца в 
2
π

 раз больше за боковую 

площадь прямоугольника длиной l. 
Также следует отметить и увеличение 

моментов инерции кругового полукольца 
относительно оси x и y по сравнению с 
моментом инерции прямоугольника. Так, 
отношения моментов инерции (приведены 
значимые части) составляют: 
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Выводы 
Указанные значения отношений площади и 

моментов инерции подтверждают тот факт, 
что изменение формы приведет к 
значительному уменьшению суммарных 
напряжений.  

Изменение формы настила пола, в свою 
очередь, при том же значении допустимого 
напряжения, позволяет уменьшить толщину 
листа настила пола полувагона. Однако длину 
дуги и её центр необходимо подбирать так, 
чтобы происходило увеличение площади и 
моментов инерции, но и, при этом, 
обеспечивалось снижение металлоёмкости 
кузова полувагона. 

Исходя из вышеупомянутого, следует, что 
форма листа должна иметь 
дифференцированную поверхность, т.е. 
состоящую из прямоугольного сечения и 
кругового сечения, в виде частей дуг. 
Прямоугольное сечение будет обеспечивать 
крепление к раме полувагона, а круговые 
сечения будут обеспечивать повышение 
прочности, запас которой можно использовать 
для снижения металлоёмкости кузова.  
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Вступ  
Сучасні процеси реформування 

транспортної галузі України впливають та 
створюють нові виклики у всіх сферах 
економіки держави. Гармонічний розвиток 
транспорту створює умови для успішного 
розвитку промислових підприємств та 

економіки цілих регіонів. Провідну роль у 
забезпеченні потреб виробничої сфери і 
населення України в перевезеннях відіграє 
залізничний транспорт. На сьогодні його 
частка у вантажообігу країни становить понад 
80% (без урахування трубопровідного 
транспорту), за обсягами вантажних 
перевезень залізниці України посідають 
четверте місце на Євразійському континенті, 
та шосте місце у світі. Традиційними 
перевагами залізничного транспорту є його 
економічність, безпечність, доступність та 
екологічність.  

Постановка проблеми 
Важливою умовою забезпечення 

прибутковості і конкурентоспроможності 
залізничного транспорту у складі єдиної 
транспортної системи є формування цілісної 
логістичної структури управління з метою 
реалізації сучасних технологій доставки 
вантажів. Але отримання загальносистемного 
ефекту у підприємств-вантажовласників від 
своєчасної доставки вантажів можливо тільки 
в умовах використання сучасних 
інформаційно-керуючих систем (ІКС) в тому 
числі - у процесі підвищення рівня 
доступності залізничного транспорту шляхом 

Інформаційні системи 
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