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У статті наведені результати визначення навантаженості несучої конструкції 

контейнера, розміщеного на вагоні-платформі при маневровому співударянні. Для 
забезпечення міцності контейнера при експлуатаційних режимах навантаження 
запропоновано постановку у фітинги пружно-в’язкого зв’язку. Доцільність запропонованих 
рішень підтверджено математичним моделюванням динамічної навантаженості 
контейнера з подальшим визначенням показників міцності його конструкції. Проведені 
дослідження сприятимуть створенню контейнерів нового покоління з покращеними 
техніко-економічними та екологічними показниками. 

Ключові слова: контейнер, динамічна навантаженість, міцність, маневрове 
співударяння, контейнерні перевезення. 

 
The article deals with determination of the dynamic loading of a universal dry cargo 

container located on a flat wagon under shunting impacts. In order to decrease the impact loads 
between the fittings of a container and the fitting stops of a flat wagon under shunting impacts when 
the impact loads exceed the friction force between the horizontal planes of the fittings and fitting 
stops, the author proposed to install elastic or viscous elements in the fittings of the container.  

The mathematical modelling was conducted for determination of the dynamic loads on a 
container considering the improvements. A 1СС type container located on a 13-4012 flat wagon 
was chosen as a prototype container. The mathematical model considered displacements of the 
container located on the flat-wagon at shunting impacts, i.e. displacements of the fittings of the 
container relative to the fitting stops of the flat-wagon. The modelling was conducted for visco-
elastic interaction in the fittings of the container. The solution to the differential equations of 
motion was made in Mathсad by reducing them to the Cauchy form with subsequent integration by 
the Runge–Kutta method. The optimal parameters of visco-elastic interaction together with their 
conformity with the dynamic loads to the container were determined. The strength calculation for 
the container with consideration of measures regarding improvement and determination of dynamic 
loads were made. The finite-element method in CosmosWorks was used as a calculation method. It 
was established that the container capacity at shunting impacts was ensured. 
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The research conducted encourages the development of new generation containers of 
enhanced performance and better ecological characteristics, and also promotes a higher efficiency 
of combined transportation.  

Keywords: container, dynamic loading, capacity, shunting impacts, container transportation. 
 

Вступ. Розвиток зовнішньоекономіч-
ної діяльності України з Євроазіатськими 
країнами багато в чому залежить від 
злагодженого функціонування транспорт-
ної галузі, однією з найбільш важливих 
складових якої є залізничний транспорт. 
Необхідність підвищення ефективності 
функціонування залізничного транспорту у 
міжнародному сполученні викликала 
створення та введення в експлуатацію 
контейнерних перевезень. 

За даними останніх років простежу-
ється постійне підвищення об’ємів 
перевезень контейнерів в Україні. Так, у 
2018 р. АТ «Укрзалізниця» здійснила 
перевезення 334,963 тис. контейнерів у 
двадцятифутовому еквіваленті (TEU), що 
на 13 % більше, ніж у 2017 р. (295,479 тис. 
TEU) [1]. 

Водночас підвищується і рівень 
пошкоджень контейнерів, а також вагонів-
платформ, на яких здійснюється їх 
перевезення. Згідно із зібраним 
статистичним матеріалом пошкоджень 
контейнерів у Одеському відділенні філії 
Центру транспортного сервісу “Ліски” 
АТ “Укрзалізниця” у 2018 р. близько 12 % 
від загальної кількості контейнерів мали 
пошкодження фітингів, що вище ніж у 
2017 р. на 3 %. Стосовно вагонів-платформ 
– у 2018 р. зафіксовано близько 16 % 
пошкоджень їх фітингових упорів, що на 
4 % вище ніж у 2017 р.  

Тому при створенні контейнерів 
нового покоління з покращеними техніко-
економічними та екологічними  
показниками необхідним є урахування 
уточнених величин навантажень, які діють 
на них, а також прийняття нових 
інноваційних рішень, спрямованих на 
зменшення динамічної навантаженості 
несучих конструкцій як контейнерів, так і 
вагонів-платформ в експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Особливості використання 
спрощених методів виміру напружено-
деформованого стану кузова-контейнера 
змінного об’єму наведені у [2]. У роботі 
запропонована схема навантаження та 
методика випробувань кузовів-контейнерів 
на поперечний на повздовжній перекоси. 

Визначення напружено-
деформованого стану кузова-контейнера 
змінного об’єму проводиться у [3]. 
Розрахунок здійснений у середовищі 
програмного забезпечення Ansys. Для 
перевірки адекватності отриманих 
результатів проводилися експериментальні 
дослідження на поперечний перекіс 
контейнера при незначних величинах 
навантажень. 

Заходи щодо удосконалення несучої 
конструкції контейнера для зменшення 
його динамічної навантаженості при 
експлуатаційних режимах у зазначених 
роботах не наводяться. 

Дослідження напружено-
деформованого стану кузова-контейнера 
при підійманні краном та переміщенні 
волоком проводиться у [4]. Теоретичне 
визначення показників міцності здійснено у 
пакеті програмного забезпечення АРМ 
WinMachine. Експериментальне досліджен-
ня міцності проводилося за допомогою 
методу електричного тензометрування. 

Особливості створення контейнера 
для перевезення плодоовочевої продукції 
висвітлені у [5]. У статті наведені вимоги 
до кузова-контейнера, запропонована його 
конструкція та проведений розрахунок на 
міцність за методом скінченних елементів. 

Важливо зазначити, що дослідження 
динамічної навантаженості контейнерів у 
цих роботах не проводиться, а визначення 
показників міцності здійснюється з ураху-
ванням нормативних величин навантажень. 
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Дослідження динамічної навантаже-
ності контейнерів, розміщених на вагоні-
платформі, при маневровому співударянні 
шляхом математичного та комп’ютерного 
моделювання проводиться у [6]. У статті 
наведені результати визначення прискорень 
як складових динамічних навантажень для 
випадку відсутності зазорів між 
фітинговими упорами вагона-платформи та 
контейнерів, а також при їх наявності. 

Завдання удосконалення несучої 
конструкції контейнера для забезпечення 
його міцності при експлуатаційних 
режимах навантаження в розглянутій 
роботі не ставиться. 

Дослідження динамічних наванта-
жень, що діють на контейнер-цистерну, 
розміщену на вагоні-платформі, при 
маневровому співударянні наведені в [7]. 
Взаємодія контейнера-цистерни з вагоном-
платформою імітувалася пружно-
дисипативним зв’язком при повздовжньому 
навантаженні від вагона-бойка 2200–
2800 кН. Вибір параметрів амортизуючого 
пристрою проводився для випадку коли 
зазори між фітингами та фітинговими 
упорами максимальні, а рух наливного 
вантажу відсутній. Наведена модель 
ураховує наявність трьох ступенів вільності 
контейнера.  

Максимальна величина повздовжньої 
сили удару, яка може діяти на вагон-
платформу з розміщеним на ньому 
вантажем, у тому числі контейнерами, при 
маневровому співударянні становить 
3,5 МН [8, 9]. 

Тому з метою отримання уточненого 
значення прискорень, які діють на 
контейнер в експлуатації, необхідним є 
проведення додаткових досліджень. 

Визначення динамічної 
навантаженості контейнера при 
експлуатаційних режимах навантаження 
проведено у [10]. Отримані величини 
динамічних навантажень ураховано при 
розрахунках на міцність контейнера в 
середовищі програмного забезпечення 
Ansys. 

Особливості розрахунку на міцність 
підлоги 40-футового контейнера у програм-
ному комплексі Abaqus/CAE v 6.1 наведені 
в [11]. Запропоновані рекомендації щодо 
безпечної експлуатації цього типу 
контейнера. 

Заходи щодо удосконалення несучих 
конструкцій контейнерів з метою 
зменшення їх динамічної навантаженості 
при маневровому співударянні в 
розглянутих роботах не запропоновані. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою статті є визначення 
навантаженості контейнера, розміщеного 
на вагоні-платформі, при пружно-в’язкій 
взаємодії фітингів з фітинговими упорами. 
Для досягнення зазначеної мети поставлені 
такі завдання: 

1. Удосконалення несучої конструкції 
контейнера з метою зменшення динамічної 
навантаженості при найбільш несприятли-
вих експлуатаційних режимах. 

2. Визначення динамічної наванта-
женості контейнера з урахуванням заходів 
щодо удосконалення шляхом 
математичного моделювання. 

3. Визначення показників міцності 
несучої конструкції контейнера з 
урахуванням заходів щодо удосконалення. 

4. Визначення динамічної наванта-
женості контейнера з урахуванням заходів 
щодо удосконалення шляхом комп’ютер-
ного моделювання. 

5. Верифікація розроблених моделей. 
6. Визначення критичних частот 

коливань контейнера удосконаленої 
конструкції, розміщеного на вагоні-
платформі, при маневровому співударянні. 

Основна частина дослідження. Для 
зменшення ударних навантажень між 
фітингами контейнера та фітинговими 
упорами вагона-платформи при 
маневровому співударянні, якщо динамічне 
навантаження 

д
Р  перевищує силу тертя 

між горизонтальними площинами фітингів 
та фітингових упорів, пропонується 
постановка у фітинги контейнера пружних 
елементів (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема дії повздовжньої сили на вагон-платформу з контейнерами,  
розміщеними на ньому: 1 – фітинг; 2 – пружний елемент; 3 – фітинговий упор 

 
Для визначення динамічної наванта-

женості контейнера при маневровому 
співударянні з урахуванням заходів щодо 
удосконалення складено математичну 
модель (1), яка враховує переміщення 
контейнера, розміщеного на вагоні-
платформі.  

Як вагон-прототип обрано вагон-
платформу моделі 13-4012М. Дослідження 
проведені стосовно контейнера 
типорозміру 1СС. 

Схема дії сил між фітингом 
контейнера та фітинговим упором вагона-
платформи при маневровому співударянні з 
урахуванням заходів щодо удосконалення 
наведена на рис. 2. 

У моделі враховано силу сухого 
тертя, яка виникає при переміщенні 
фітингів контейнерів відносно 
горизонтальних площин фітингових упорів 
та пружний зв'язок між фітинговими 
упорами та фітингами [7]. Дослідження 

динамічної навантаженості контейнера 
проводилося у плоскій системі координат. 

При складанні моделі прийнято 
припущення, що контейнер завантажений 
умовним вантажем з використанням 
максимально допустимої вантажопідйом-
ності. Тобто в розрахунках ураховано 
повну вагу брутто контейнера. 

Оскільки ударне навантаження, яке 
дорівнює 3,5 МН, відповідно до [8, 9] при-
кладається до опорної поверхні заднього 
упора автозчепу з одного боку вагона та 
врівноважується повздовжніми силами 
інерції мас кузова вагона, візків, автозчепів 
та вантажу, то в моделі не враховано 
наявність поглинального апарату. 

Розв’язання математичної моделі (1) 
здійснено в середовищі програмного 
забезпечення MathCad [12, 13]. При цьому 
вона зводилася до нормальної форми Коші 

( ) ( , )y t Q t y=&  [13], де 
1 1q y= ; 

2 2q y= ; 

1 3q y=& ; 
2 4q y=& . 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2019, вип. 184

10 

 
 

Рис. 2. Схема дії сил між фітингом контейнера та фітинговим упором вагона-платформи при 
маневровому співударянні з урахуванням заходів щодо удосконалення: 

1 – фітинг; 2 – фітинговий упор; 3 – повздовжня балка вагона-платформа 
 

( )
( )

1 1 2 1 2
1

2 1 2 1 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

n
повн

ВПФ уд ТР ф

i

k ТР ф

М q Р F sign q q С q q

М q F sign q q C q q

=

 ⋅ = − ⋅ − + −

 ⋅ = ⋅ − + ⋅ −

∑&& & &

&& & &                         (1) 

 
де 

ВПФ

повнМ  – маса-брутто вагона-платформи; 

уд
Р  – величина повздовжньої сили, що діє 

на автозчеп; n – кількість контейнерів, 
розміщених на вагоні-платформі; ТР

F  – 
сила тертя між фітинговими упорами та 
фітингами; 

k
M  – маса контейнера; 

ф
C  – 

жорсткість пружних елементів у фітингах 
контейнера; 

1 2,q q – координати, що 
визначають переміщення, відповідно 
вагона-платформи та контейнера відносно 
повздовжньої осі. 

 
 

Розв’язання системи диференціальних 
рівнянь (1) у нормальній формі 
проводилося інтегруванням за методом 
Рунге-Кутта. 

Початкові умови прийняті рівними 
нулю, при цьому ( )1 2 0,03y y− <  

[12]. 

На підставі проведених розрахунків 
отримано прискорення, які діють на 
удосконалену конструкцію контейнера, 
розміщеного на вагоні-платформі, при 
маневровому співударянні (рис. 3). Ця 
величина прискорення становить близько 
50 м/с2 (≈ 5g), тобто перевищує норматив-
ну величину прискорення на 60 % [15]. 

 

( ) ( )

3

4

3 4 1 2
1

3 4 1 2

( ) ( )
,

( ) ( )

n

уд ТР ф

i

повн

ВПФ

ТР ф

k

у

у

Р F sign y y С y y
Q t y

М

F sign y y C y y

М

=

− ⋅ − + −
=

⋅ − + ⋅ −

∑    (2) 
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( 0, , , , )Z rkfixed Y tn tk n Q′= , 
 

де Y0 – вектор, який містить початкові 
умови; tn, tk – величини, які визначають 
початкову та кінцеву змінну інтегрування; 
n' – фіксована кількість кроків; Q – 
символьний вектор. 

Отже, пружний зв'язок між фітингами 
та фітинговими упорами при цій 
розрахунковій схемі не компенсує повною 
мірою величину динамічного наванта-
ження, яке діє на контейнер. 

Тому розглянуто випадок в’язкої взає-
модії фітингів контейнера з фітинговими 
упорами вагона-платформи (рис. 4). 

 
 

 
Рис. 3. Прискорення, які діють на контейнер з пружними зв’язками у фітингах, розміщений 

на вагоні-платформі, при маневровому співударянні 
 

 

 
 

Рис. 4. Взаємодія фітингового упору з фітингом: 
1 – фітинг; 2 – в’язкий елемент; 3 – фітинговий упор 

 

Математична модель динамічної на-
вантаженості контейнера при маневровому 

співударянні з урахуванням наявності у 
фітингах в’язкого зв’язку наведена нижче. 
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де 
ф

β  – коефіцієнт в’язкого опору у 
фітингах контейнера. 

 

Прискорення, які діють на контейнер 
з в’язкими зв’язками у фітингах, розміще-
ний на вагоні-платформі, при маневровому 
співударянні, наведені на рис. 5.  

При заданій величині в’язкого опору 
у фітингах контейнера прискорення 
становило близько 20 м/с2 (≈ 2g) та не 
перевищувало нормативну величину [15]. 

При цьому в’язкий опір переміщенню 
контейнера повинен перебувати 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. Математична модель для 
визначення динамічної навантаженості 
контейнера наведена нижче. 
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Рис. 5. Прискорення, які діють на контейнер з в’язкими зв’язками у фітингах,  
розміщений на вагоні-платформі, при маневровому співударянні 

 

Результати проведених розрахунків 
показали, що при значенні жорсткості 
пружного елемента 20 кН/м та коефіцієнта 
в’язкого опору 30 кН·с/м прискорення, які 

діють на контейнер, розміщений на вагоні-
платформі, при маневровому співударянні 
становлять близько 20 м/с2 (≈ 2g) (рис. 6) 
та перебувають у межах допустимих [15].
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Рис. 6. Прискорення, які діють на 
контейнер з пружно-в’язкими зв’язками у 
фітингах, розміщений на вагоні-платформі, 

при маневровому співударянні 

Для дослідження міцності контейнера 
з урахуванням заходів щодо удосконалення 
побудовано його просторову модель 
(рис. 7). Графічні роботи виконувалися в 
середовищі програмного забезпечення 
SolidWorks. Розрахунок проведений за мето-
дом скінчених елементів, реалізованого в 
програмному пакеті CosmosWorks [16]. 

Як скінчені елементи застосовані 
просторові ізопараметричні тетраедри, 
оптимальна кількість елементів яких 
визначена за графоаналітичним методом. 
Кількість вузлів сітки становила 39789, 
елементів – 123139 (риc. 8, а). Максималь-
ний розмір елемента дорівнює 120 мм, 
мінімальний – 24 мм. Мінімальна кількість 
елементів у колі становила 9, співвідно-
шення збільшення розмірів елементів у 
сітці – 1,7. Максимальне співвідношення 
боків – 8583,8, відсоток елементів зі 
співвідношенням боків менше 3 – 19,1, 
більше 10 – 47,3. 

 

 
Рис. 7. Просторова модель контейнера типорозміру 1СС 

 

а  б  
Рис. 8. Моделювання міцності контейнера:  

а – скінчено-елементна модель; б – розрахункова схема  
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При складанні моделі міцності 
контейнера враховано, що на фітинги діє 
динамічне навантаження 

д
Р , а також 

вертикальні реакції у зонах обпирання 
фітингів на фітингові упори 

в
Р (рис. 8, б). 

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

здійснювалося у зонах обпирання на вагон-
платформу. Ураховано, що при дії на 
фітинги динамічного навантаження 
здійснюється його переміщення відносно 
початкового положення.  

Як матеріал конструкції використано 
сталь марки 09Г2С. Результати розрахунку 
на міцність несучої конструкції контейнера 
наведені на рис. 9, 10. 

 

 
 

Рис. 9. Напружений стан контейнера, розміщеного на вагоні-платформі 
при маневровому співударянні 

 

 
 

Рис. 10. Переміщення у вузлах контейнера, розміщеного на вагоні-платформі,  
при маневровому співударянні 
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Максимальні еквівалентні напружен-
ня виникають у фітингах контейнера та 
становлять близько 100 МПа, максимальні 
переміщення дорівнюють 1,6 мм та зосе-
реджені в середній частині торцевої стіни 
контейнера, максимальні деформації – 

31,24 10−⋅ . Отже, максимальні еквівалентні 
напруження в несучій конструкції контей-
нера не перевищують допустимі [8, 9]. 

Також проведений розрахунок на 
міцність контейнера при наявності у 
фітингах пружно-в’язкого зв’язку, при 
цьому максимальні еквівалентні напружен-
ня становили 92 МПа, переміщення у 

вузлах – 1,3 мм, деформації – 31,18 10−⋅ . 
Тобто умова міцності виконується. 

Максимальні еквівалентні 
напруження, які діють на контейнер, з 
урахуванням заходів щодо удосконалення 
майже у 8 разів нижчі за напруження, що 
виникають у типовій конструкції 
контейнера при переміщенні фітингів 
відносно фітингових упорів (рис. 11). Отже, 
введення в’язкого або пружно-в’язкого 
зв’язку між фітинговими упорами та 
фітингами дає змогу значно знизити їх 
навантаженість та забезпечити міцність при 
експлуатаційних режимах. 

 

 
а 

  

б 

 
 

Рис. 11. Напружений стан фітингів контейнера:  
а – типова конструкція; б – удосконалена конструкція 

 
Результати напруженого стану фітин-

гів отримані для випадку наявності пере-
міщень контейнера відносно рами вагона-
платформи. Максимальні еквівалентні 
напруження у фітингах перевищують ті, що 
бувають при нерухомості контейнера, 
більше ніж у 2 рази [6]. Отже, для 
забезпечення міцності контейнерів на стадії 
їх проектування до уваги слід брати не 
тільки умови експлуатації, зазначені у [2–5, 
10, 11], а й маневрове співударяння з 
урахуванням переміщень фітингів відносно 
фітингових упорів.   

При цьому зменшення динамічної 
навантаженості контейнера пропонується 
досягти шляхом удосконалення фітингів, а 
не його несучої конструкції на відміну від 
проаналізованих вище заходів. 

Розподілення максимальних еквіва-
лентних напружень за довжиною нижнього 
поперечного бруса рами контейнера при 
наявності у фітингах в’язкого зв’язку 
наведено на рис. 12. Максимальні 
еквівалентні напруження при цьому 
виникають у кінцевих частинах бруса. 

Розподілення максимальних 
еквівалентних напружень за довжиною 
нижнього поперечного бруса рами 
контейнера при наявності пружно-в’язкого 
зв’язку у фітингах має вигляд, подібний до 
залежності, наведеної на рис. 12, але з 
відповідними числовими значеннями 
максимальних еквівалентних напружень. 

При цьому максимальні еквівалентні 
напруження у поперечному брусі контей-
нера нижчі на 15 %, ніж при типовій схемі 
взаємодії фітингів з фітинговими упорами.
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Рис. 12. Розподілення максимальних еквівалентних напружень  
за довжиною нижнього поперечного бруса рами контейнера 

 
За розробленою моделлю міцності 

здійснено визначення динамічної наванта-
женості контейнера шляхом комп’ютерного 
моделювання. Установлено, що 
максимальні прискорення, які діють на 
контейнер з урахуванням в’язкої взаємодії 
фітингів з фітинговими упорами, 
виникають у торцевих стінах з консольних 
частин рами вагона-платформи та 
становлять близько 20 м/с2. При пружно-
в’язкій взаємодії фітингів з фітинговими 
упорами прискорення становили 19,7 м/с2. 

З метою верифікації розроблених 
моделей застосований F-критерій [17]. 
Вхідним параметром математичної та 
комп’ютерної моделей динамічної 
навантаженості контейнера є сила удару в 
автозчеп вагона-платформи, а вихідним – 
прискорення, які діють на контейнер, 
розміщений на вагоні-платформі. 

 
2

2
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р

y

S
F

S
= ,  (5) 

де 2

ад
S  – дисперсія адекватності;  

2

yS  – дисперсія відтворюваності. 

Необхідне число статичних даних 
визначалося за формулою [18]. 
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2

t
n

σ
δ
⋅= ,                         (6) 

 

де t – табличне значення критерію 
Стьюдента; σ  – середньоквадратичне 
відхилення випадкової величини; 2δ  – 
абсолютна похибка результату вимірювань. 

 
Результати розрахунку показали, 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 
F-критерію Fр = 1,09, що менше від 
табличного значення критерію Ft = 3,07. 
Отже, гіпотеза про адекватність 
розробленої моделі не заперечується. 

При пружно-в’язкій взаємодії 
фітингів з фітинговими упорами дисперсія 
відтворюваності становила Sy = 2,7 та 
дисперсія адекватності Sад

2 = 3,0. Фактичне 
значення F-критерію Fр = 1,11, що менше 
від табличного значення Ft = 3,07. Тобто 
гіпотеза про адекватність не заперечується. 
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Для визначення критичних частот 
коливань контейнера удосконаленої 
конструкції, розміщеного на вагоні-
платформі, при маневровому співударянні 
проведений модальний аналіз у середовищі 
програмного забезпечення CosmosWorks. 

Числові значення критичних частот 
коливань наведені у таблиці.  

На підставі проведених досліджень 
можна зробити висновок, що значення 
критичних частот коливань перебувають у 
межах допустимих [8, 9]. 

 
 

Таблиця 
Числові значення критичних частот коливань контейнера удосконаленої конструкції 

 
Форма коливань 

Зв'язок у фітингах 
В’язкий  Пружно-в’язкий  

Частота, рад/с Частота, Гц Частота, рад/с Частота, Гц 
1 72,97 11,61 74,26 11,82 
2 104,41 16,62 105,84 16,85 
3 114,25 18,18 115,16 18,33 
4 133,75 21,29 135,69 21,6 
5 134,74 21,44 137,65 21,91 
6 135,11 21,5 137,85 21,94 
7 135,22 21,52 139,07 21,13 
8 138,3 22,0 139,87 22,26 

 
 
Висновки. На підставі проведених 

досліджень можна зробити такі висновки: 
1. Для зменшення ударних наванта-

жень між фітингами контейнера та 
фітинговими упорами вагона-платформи 
при маневровому співударянні запропоно-
вано удосконалення фітингів контейнерів 
шляхом введення у них в’язких та пружно-
в’язких зв’язків. 

2. Визначено динамічну навантаже-
ність контейнера з урахуванням заходів 
щодо удосконалення. Для забезпечення 
міцності несучої конструкції контейнера 
значення коефіцієнта в’язкого опору у 
фітингах повинно перебувати в діапазоні 
10–50 кН·с/м. При наявності пружно-
в’язкого зв’язку у фітингах жорсткість 
пружного елемента повинна становити 
20 кН/м та коефіцієнта в’язкого опору – 
30 кН·с/м. 

3. Проведено розрахунок на міцність 
несучої конструкції контейнера з 
урахуванням заходів щодо удосконалення. 
Установлено, що при в’язкому зв’язку 
максимальні еквівалентні напруження 

виникають у фітингах контейнера та 
становлять близько 100 МПа, максимальні 
переміщення дорівнюють 1,6 мм, 
максимальні деформації – 31,24 10−⋅ . При 
пружно-в’язкому зв’язку максимальні 
еквівалентні напруження у контейнері 
становили 92 МПа, переміщення у вузлах – 
1,3 мм, деформації – 31,18 10−⋅ . Тобто умова 
міцності виконується. 

4. Проведено комп’ютерне моделю-
вання динамічної навантаженості контей-
нера, розміщеного на вагоні-платформі, при 
маневровому співударянні. При цьому 
максимальні прискорення, які діють на 
контейнер, з урахуванням в’язкої взаємодії 
фітингів з фітинговими упорами становлять 
близько 20 м/с2, при пружно-в’язкій 
взаємодії – 19,7 м/с2. 

5. Проведено верифікацію розробле-
них моделей динамічної навантаженості 
контейнера, розміщеного на вагоні-
платформі при маневровому співударянні 
за F-критерієм. Установлено, що гіпотеза 
про адекватність не відхиляється. 
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6. Визначено числові значення 
критичних частот коливань контейнера 
удосконаленої конструкції. При цьому 
значення частот коливань перебувають у 
межах допустимих; 

7. Проведені дослідження сприяти-
муть зменшенню навантаженості контей-
нерів при найбільш несприятливих 
режимах експлуатації та підвищенню 
ефективності функціонування комбінова-
них перевезень. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТОЧНОСТІ МОДЕЛЕЙ СТРУМУ КОМУТАЦІЇ, ЯКІ 
ВРАХОВУЮТЬ НАЯВНІСТЬ КОРОТКОЗАМКНЕНИХ ВИТКІВ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 
 

Канд. техн. наук О. Є. Зінченко, інж. І. Є. Флото 
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ACCURACY OF COMMUTATION  CURRENT 
MODELS, WHICH TAKE INTO ACCOUNT THE PRESENCE OF SHO RT-CIRCUITED 
TURNS OF THE ARMATURE WINDING 
 

PhD (Tech.) O. Zinchenko, Engineer I. Floto 
 

Розглянуто існуючі математичні моделі часової залежності струму комутації 
колекторного електродвигуна. Моделі класифіковано за підходами, використаними при 
описанні комутованого кола секції обмотки якоря. Визначено явні та неявні математичні й 
фізичні припущення, прийняті при побудові цих моделей. Дано оцінку ступеню прийнятності 
кожної з моделей з погляду точності відтворення реальної часової залежності струму 
комутації. 

Ключові слова: електродвигун, струм комутації, математична модель, обмотка 
якоря, коротке замикання, диференціальне рівняння. 

 
A modern strategy for locomotive maintenance is based on the operational diagnostics of 

their equipment. Currently, a large number of locomotives are equipped with DC electric motors. 
These locomotives will be operated in the short term. About half of the failures of DC electric 
motors are caused by the failure of the armature structure elements and, above all, the armature 
winding. Detection of the nature of damage to this winding and the extent of its damage reduces the 
time spent on repairing the motor. The large fleet of locomotives with DC commutator motors 
determines the relevance of the problem of diagnosing the armature winding. The greatest amount 
of information about the state of the winding contains the dependence of the commutation current of 
its sections on time. Existing publications have paid great attention to the development of 
competing or complementary models of such dependencies. However, solving the problem of 
quantitative comparison of the developed models still requires significant efforts. The object of the 


