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Рассматриваются особенности решения задач о динамике 
и прочности конструкций железнодорожного подвижного 
состава в случаях высокой деформативности транспорти-
руемого груза на основе компьютерного моделирования в 
инженерных пакетах твердотельного и конечноэлементно-
го анализа. Представлены результаты анализа крепления 
рельсов при их транспортировке на сцепе железнодорож-
ных платформ. Исследованы напряжения и деформации в 
контейнере-цистерне C11N17 T11, возникающие при удар-
ном воздействии на нее. Приведен анализ влияния когезии 
сыпучего груза на силы, действующие на кузов вагона при 
его соударении. Полученные результаты позволяют анали-
зировать безопасность перевозки и прогнозировать сохран-
ность грузов с различными геометрическими и физическими 
характеристиками при транспортировке железнодорожным 
транспортом.
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The features of solving problems on the railway rolling stock 
design dynamics and strength on the basis of computer mod-
eling in engineering packages of solid-state and finite element 
analysis are considered taking into account high deformability 
of the transported cargo. There are demonstrated the results 
of the analysis of rails fastening dynamics for the case of rails 
transportation on the coupling of railway platforms. The stress-
es and deformations in the C11N17 T11 tank container at the 
longitudinal impact of cars are investigated. There is presented 
the analysis of the bulk cargo cohesion influence on the forces 
acting the car body at the collision of cars. The obtained results 
make it possible to analyze the transportation safety and to 
predict the safety of cargo with various geometric and physical 
characteristics during rail transportation.
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в в е д е н и е
К перевозке различными видами транспорта часто 

предъявляются грузы, которые в процессе транспор-
тировки значительно деформируются под действием 
динамических нагрузок различного происхождения, 
продолжительности и характера. К числу таких грузов 
относятся жидкие, сыпучие, а также длинномерные, 

которые перевозятся на сцепах платформ и полуваго-
нов. Для выявления особенностей их динамического 
поведения возникает необходимость решения меж-
дисциплинарных задач о взаимодействии с элементами 
крепления и конструкцией транспортного средства, 
в частности, о нахождении относительного смеще-
ния частей грузов либо их центров масс, если речь 
идет о перевозках наливных и сыпучих грузов. Для 
повышения безопасности транспортировки грузов 
необходим полный учет всех этих явлений на основе 
использования аналитических и численных методов 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

76
А . В .  П у т я т о ,  А . о .  Ш и м А н о В с к и й , 
м . Г .  Г е Г е д е Ш ,  П . м .  А ф А н А с ь к о В
С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е  К О Н С Т Р У К Ц И Й 
Ж Е Л Е З Н О Д О Р О Ж Н О Г О  П О Д В И Ж Н О Г О  С О С Т А В А 
Н А  О С Н О В Е  У Ч Е Т А  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я 
Т Р А Н С П О Р Т И Р У Е М О Г О  Г Р У З А

2 0 2 4 / 1

т е х н о л о Г и и

механики твердого и деформируемого тел, сплошной 
среды, жидкостей и газов с учетом особенностей орга-
низации перевозочной и маневровой работы. 

Нормативными документами регламентируется 
крепление грузов в вагонах без учета возможности их 
деформирования. Исследователями стран СНГ и даль-
него зарубежья неоднократно выполнялись работы по 
моделированию транспортировки железнодорожным 
транспортом твердотельных стандартных [15, 31] и 
длинномерных [4], грузов. Существует лишь относи-
тельно небольшое число публикаций, в которых при 
расчетах размещения и крепления длинномерных 
грузов и транспортировке жидкостей железнодорож-
ным транспортом принимается во внимание дефор-
мируемость перевозимых грузов жидких [8, 18, 23] и 
насыпных [22], а также средств их крепления [3, 20]. 
Как показывает практика, учет деформаций грузов в 
таких случаях позволяет выявить причины поврежде-
ния подвижного состава, а также средств крепления, 
которые не могут быть предсказаны при рассмотре-
нии грузов как абсолютно твердых тел. 

Цель представленной работы заключается в ана-
лизе возможностей инженерных программных про-
дуктов для прогнозирования сохранности перевозки 
грузов, обладающих невысокой жесткостью, железно-
дорожным транспортом и повышения безопасности 
перевозочного процесса.

т р а н с П о р т и р о в к а  д Л и н н о м е р н ы х  Г р у З о в
На Белорусской железной дороге достаточно ча-

сто возникает необходимость перевозки рельсов Р65 
длины 25 м без болтовых соединений, которые грузят-
ся, как правило, на сцеп из двух платформ, имеющих 
базу 9,72 м. Еще с 50-х годов ХХ в. [2] установлено, 
что наиболее простой с технической точки зрения 
является перевозка рельсов на сцепах платформ и на 
платформах сочлененного типа [16]. На железных до-
рогах колеи 1520 мм размещение и крепление рельсов 
на платформах осуществляется поярусно в соответ-
ствии с [14] с помощью подкладок, брусьев, прово-
лочных растяжек и обвязок. 

Практика перевозки рельсов показывает, что через 
некоторое время после начала транспортировки та-
кого груза может наблюдаться разрыв подкладочного 
бруса с одной из сторон нижнего яруса. В результате 
деформируются проволочные обвязки, ярусы рель-
сов выходят из состояния равновесия и распадаются. 
Это приводит к необходимости повторного закре-
пления груза, что требует использования подъемно-
транспортного оборудования и занимает достаточно 
много времени.

Для анализа динамики сцепа платформ с погру-
женными на них рельсами были созданы компьютер-
ные модели в среде MSC ADAMS. В них предусма-
тривалось, что рельсы укладываются на сцеп из двух 
платформ 13–401 с базой 9720 мм в соответствии с 

главой 3 частью 1 Приложения 14 к [14] (рис. 1). При 
этом производилось жесткое закрепление одного 
конца нижнего яруса, для другого предусматривалась 
возможность свободного перемещения в продольном 
направлении. Отдельно нижний ярус закреплялся 
с использованием растяжек и обвязок, а остальные 
ярусы связаны между собой и с нижним при помощи 
обвязок. 

Выполнен анализ движения сцепа по прямолиней-
ной траектории и при входе сцепа в кривую малого 
(350 м) радиуса при скорости 5 м/с. Результаты расче-
тов показали, что при исследовании движения такого 
сцепа вдоль пути транспортируемые рельсы, имеющие 
сложную геометрию, можно заменить при моделиро-
вании упрощенными геометрическими телами (парал-
лелепипедами) соответствующей массы.

При моделировании движения в кривой опреде-
лено максимальное смещение нижнего яруса рельсов 
в сравнении с первоначальным его положением, т. е. 
максимальное отклонение продольной оси нижнего 
яруса рельсов от продольной оси платформы, кото-
рое составило 115 мм. То есть на практике при раз-
мещении костылей в деревянных подкладках на та-
ком расстоянии от нижнего яруса с каждой стороны, 
целостность подкладки от удара рельсов о костыли 
нарушаться не должна. Однако следует предусмотреть 
замену костылей на другие приспособления, огра-
ничивающие свободу перемещения нижнего яруса в 
продольном направлении, поскольку в деревянных 
подкладках возникают области повышенного напря-
жения и микротрещины, которые при малейшем не-
соблюдении требований, предъявляемых к перевозке 
рельсов, приводит к разрыву подкладки и возможно-
му разрушению ярусов.

При рассмотренном смещении костыля расстоя-
ние между ним и концом деревянной подкладки умень-
шается, а это может привести к образованию трещин 
и разрыва подкладки. Для выявления особенностей 
взаимодействия элементов системы «деревянный 
брусок – костыль» в среде A�S�S создана конечноэ-A�S�S создана конечноэ- создана конечноэ-
лементная модель. Она включала деревянный брусок, 
рассматривающийся как ортотропный материал, ко-

р и с .  1 .
Компьютерная модель перевозки рельсов на сцепе их двух 
платформ 13–401 в инженерном пакете MSC ADAMS
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торый в средней части имеет трещину с размещенным 
в ней стальным костылем. 

При моделировании использованы 10-узловые 
тэтраэдальные объемные конечные элементы. С це-
лью обеспечения наилучшей аппроксимации переме-
щений и напряжений в области контакта сгущалась 
сетка конечных элементов. Области возможного со-
прикосновения поверхности древесины с костылем 
промоделированы плоскими контактными элемента-
ми. На рисунке 2 приведен фрагмент полученной ко-2 приведен фрагмент полученной ко- приведен фрагмент полученной ко-
нечноэлементной модели.

На рисунке 3 приведена эпюра распределения эк-
вивалентных по Мизесу напряжений в исследуемой 
системе по плоскости сечения, нормальной к про-
дольной оси костыля. Анализ результатов расчета по-
зволил зафиксировать раскрытие трещины по волок-
нам древесины и показал наличие высоких значений 
контактных напряжений в граничных областях между 
деревянной поверхностью и костылем.

Полученные результаты позволили выработать ре-
комендации по усовершенствованию способов кре-
плений длинномерных грузов на сцепе вагонов.

Одним из перспективных направлений разви-
тия железнодорожного транспорта во всех регионах 
является строительство и эксплуатация высокоско-
ростных магистралей, для которых используются 
рельсовые плети различной длины для формирования 
бесстыкового пути. Сварка рельсов может осущест-
вляться непосредственно на перегоне, однако для до-
стижения более высокого качества ее целесообразно 
производить в стационарных условиях. В работе [1] 
исследуется транспортировка готовых рельсовых 
плетей длиной 100 м, авторы патента [7] предлагают 
устройство для перевозки рельсов, имеющих длину 
до 250 м. На территории стран СНГ используются 
рельсовые плети длиной до 800 м [10], которые, как 
показывает опыт американских компаний, могут так-
же транспортироваться в готовом к укладке на специ-
альных устройствах, уложенных на железнодорожные 
платформы. Обоснование максимальной безопасной 

скорости такой перевозки связано с необходимостью 
определения поперечных сил, возникающих при из-
гибе перевозимых рельсовых плетей, и нахождению 
условий устойчивости движения вагонов по перегону. 
Решение данной комплексной задачи возможно толь-
ко на основе компьютерного моделирования процес-
са транспортировки.

П е р е в о З к а  н а Л и в н ы х  Г р у З о в 
Главной особенностью перевозки наливных грузов 

является возможность перемещения груза относи-
тельно резервуара, которое может привести к возник-
новению значительных давлений на корпус резервуа-
ра. Задачей данной части работы является разработка 
способов, позволяющих определять характеристики 
напряженно-деформированного состояния железно-
дорожных цистерн при нестационарных движениях 
на основе компьютерного моделирования. 

Значительное число исследований отечественных 
и зарубежных авторов, приведенных, например, в [24, 
25, 27, 30], посвящено анализу динамики и прочности 
железнодорожных вагонов-цистерн. В то же время 
достаточно большой объем перевозки жидких гру-
зов осуществляется с использованием контейнеров-
цистерн, требования к прочности которых отлича-
ются ввиду того, что они могут перевозиться как 
железнодорожным, так и другими видами транспор-
та. Конструкция такой цистерны может повредиться 
вследствие сильных ударных воздействий, вызванных 
соударением вагонов, а также иных динамических 
процессов, обусловленных изменением кривизны 
железнодорожного пути в плане и профиле, состоя-
нием железнодорожного полотна и пути, резким из-
менением тяговых или тормозных сил, в том числе 
приводящих к возникновению волновых процессов в 
транспортируемом наливном грузе. Кроме того, при 
разработке конструкций резервуаров контейнеров-
цистерн следует учитывать особенности их динамиче-
ского нагружения, характерные для условий движения 
и по автомобильным дорогам.

р и с .  2 .
Фрагмент конечноэлементной модели в ANSYS

р и с .  3 . 
Распределение напряжений (кПа) в поперечной плоскости 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

78
А . В .  П у т я т о ,  А . о .  Ш и м А н о В с к и й , 
м . Г .  Г е Г е д е Ш ,  П . м .  А ф А н А с ь к о В
С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е  К О Н С Т Р У К Ц И Й 
Ж Е Л Е З Н О Д О Р О Ж Н О Г О  П О Д В И Ж Н О Г О  С О С Т А В А 
Н А  О С Н О В Е  У Ч Е Т А  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я 
Т Р А Н С П О Р Т И Р У Е М О Г О  Г Р У З А

2 0 2 4 / 1

т е х н о л о Г и и

В работе [28] авторами получены значения гори-
зонтальных сил, действующих на днище перевозимой 
на платформе цистерны с водой, для случая соударе-
ния вагонов и определено, что зависимость от време-
ни сил, действующих на торцевую стенку резервуара 
со стороны жидкости, имеет колебательный характер, 
что, в свою очередь, существенно влияет на устойчи-
вость и прочность цистерны, а также на напряжения, 
возникающие в средствах крепления.

При разработке новых контейнеров, предназна-
ченных для транспортировки на железнодорожном 
открытом подвижном составе, их необходимо испы-
тать на динамический удар в продольном направлении. 
Процедура проведения испытаний регламентируется 
руководством [13]. В ходе испытаний проверяется 
прочность конструкции, которую также можно ис-
следовать на основе компьютерного моделирования.

Рассмотрен случай ударного воздействия на 
контейнер-цистерну типа C11�17 T11 [9]. На ри-
сунке 4 представлен танк-контейнер и его модель в 
A�S�S. На рисунке 5 приведены некоторые резуль-. На рисунке 5 приведены некоторые резуль-
таты исследования прочности и жесткости конструк-
ции при ударном воздействии, при котором величина 
перегрузки согласно [5] составляет 4g. К торцевой 
стенке по ходу движения поезда прикладывалось дав-
ление, обусловленное гидродинамическим ударом 
транспортируемого жидкого груза, которое рассчиты-
валось в соответствии с [5] и составило 352,147 кПа. 
Также в расчетной схеме учитывался вес жидкости и 
общий вес брутто танк-контейнера с грузом, равный 
353,16 кН.

Результаты расчетов показали, что при единичном 
ударном воздействии максимальные деформации воз-
никают в верхней части каркасной рамы и не превы-
шают 1 мм, максимальные напряжения в продольном 
направлении составили 63,276 МПа, максимальные 
эквивалентные напряжения по Мизесу – 83,68 МПа, 
максимальные деформации – 0,58 мм. Таким образом, 
теоретически установлено, что напряжения в матери-
але не превышают допускаемых значений. Результаты 
проведенных испытаний подтвердили правильность 
представленного вывода.

Однако результаты анализа усталостных явлений 
по эквивалентным напряжениям, рассчитанным в 
соответствии с [5] на основе компьютерного моде-
лирования показали, что наиболее нагруженные об-
ласти конструкции контейнера-цистерны способны 
выдержать не более 1650 ударных воздействий, то есть 
при частой эксплуатации таких резервуаров в ударных 
режимах значительно снижается срок безаварийной 
эксплуатации контейнера-цистерны.

т р а н с П о р т и р о в к а  с ы П у Ч и х  Г р у З о в
Номенклатура перевозимых сыпучих грузов доста-

точно широка, а их характеристики (угол внутреннего 
трения, плотность, напряжение когезии и т.п.) суще-
ственно различаются. Применяемый в ГОСТ 33211 
подход для определения нагруженности элементов 
кузовов вагонов от сыпучего груза, основанный на 
применении теории Кулона, не учитывает некоторые 
физико-механические свойства материала, например, 
связанные с наличием когезии. Значение ее напряже-
ния может изменяться в широком диапазоне: так для 
идеального сыпучего песка она стремится к нулю, для 
сухого глинистого песка составляет 5 – 7 кПа, а для 
суглинка может достигать 90 кПа [29]. В работах раз-
личных исследователей проводился анализ нагружен-
ности кузова при перевозке сыпучего груза для стан-
дартного [6, 12,17, 26], а также увеличенного объема 
загрузки [19]. Однако оценка нагруженности кузова 
вагона, в частности, торцевой стены при изменении 
когезионных свойств перевозимого сыпучего груза не 
осуществлялась.

Задача оценки нагруженности торцевой стены по-
лувагона решалась в плоской постановке в программ-
ном комплексе A�S�S, а деформирование материала 
описывалось теорией Друккера-Прагера [21]. Исполь-
зован 4-х узловой конечный элемент PLA�E42. Свой-
ства материала сыпучего груза представлены следую-
щими характеристиками: плотность γ = 1300 кг/м3; 
угол естественного откоса ϕ = 300; модуль упругости 
Е = 106 Н/м2; коэффициент Пуассона µ = 0,27. Стены 
кузова вагона выполнены из стали. Для анализа взаи-
модействия груза со стенами решалась контактная 
задача. Геометрия сыпучего груза в продольной пло-
скости представлена прямоугольником со сторонами 
h = 2 м, L = 10 м (рис. 6). Для моделирования изме-
нения объема груза и оценки возможности разгрузки 
торцевой стены предусмотрена установка сплошной 
поперечной перегородки высотой hb на расстоянии 
0 ≤ x ≤ L/2 (рис. 6).

Выполненные тестовые расчеты показали удо-
влетворительную сходимость результатов, получен-
ных с использованием описанной компьютерной 
модели с экспериментальными данными [11]. Про-
ведена оценка нагруженности кузова при соударении 
вагонов. На рисунке 7 приведены результаты расчета 
распределения динамического давления на торцевую 

р и с .  4 .
Общий вид и конечно-элементная модель контейнера-
цистерны типа C11N17 T11 
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стену и перегородку по высоте для различных значений 
x при с = 20 кПа, а на рисунке 8 – при с = 7 кПа.

Из приведенных зависимостей видно, что при 
c = 20 кПа по мере увеличения x снижается равномер-
ность распределения нагрузки по высоте и наибольшие 
давления оказываются в средней части. Эффект такого 
перераспределения давления обнаружен при x > 0,22L. 
В то же время, давление на перегородку для практиче-
ски всех рассмотренных мест ее установки оказывается 
на одном, достаточно высоком, уровне (коридор с кри-
выми 10). Отметим, что при установке перегородки в 
средней части вагона давления на торцевую стену и пе-
регородку имеют одинаковые значения (кривые 8 и 9).

Несколько иные зависимости получены при 
c = 7 кПа. Максимальные давления на торцевую стену 
имеют существенно меньшие значения и стабилизиру-
ются при x > 0,15L. Кривые распределения давлений 
на торцевую стену при значениях x > 0,15L, а на пере-
городку оказались в коридоре значений, обозначенных 
на рисунке 8 позицией 5.

Полученные результаты показали, что установка 
сплошной перегородки приводит к снижению дина-
мической нагруженности торцевой стены полувагона, 
причем для разных параметров груза место установки 
различно. В то же время давления сыпучего груза на 
установленную перегородку эквивалентны давлению 
на торцевую стену вагона без такой перегородки, что 
свидетельствует о нецелесообразности ее использова-
ния.

Анализ изменения динамической нагруженности 
торцевой стены для широкого диапазона значений на-
пряжений когезии сыпучего груза, а также при разных 
положениях перегородки показал, что при размещении 
перегородки на расстоянии 0 ≤ x ≤ 0,1L значения сред-
них давлений на торцевую стену для различных уров-
ней когезии сыпучего груза одинаковы. Далее, по мере 
увеличения значения напряжения когезии, наблюдает-
ся первая стадия разветвления зависимостей на интер-

р и с .  5 .
Результаты расчета эквивалентных напряжений по Мизесу и деформаций для контейнера-цистерны типа C11N17 T11 для 
случая единичного удара в продольном направлении в инженерном пакете ANSYS

р и с .  6 . 
Геометрическая схема расчетной модели

р и с .  7 . 
Распределение давления сыпучего груза по высоте тор-
цевой стены и перегородки при c = 20 кПа: 1 – x = 0,05L; 
2 – x = 0,075L; 3 – x = 0,1L;  4 – x = 0,15L; 5 – x = 0,2L; 
6 – x = 0,22L; 7 – x = 0,25L; 8,9 – x = 0,5L (на перегородку и 
стену); 10 – давление на перегородку при 0 ≤ x ≤ 0,5L
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вале 0,1L ≤ x ≤ 0,2L, а при значениях x > 0,2L можно 
выделить вторую стадию. Отметим, что при рассмо-
трении материала с когезией менее 1,5 кПа возникли 
сложности с применением модели Друккера-Прагера и 
ее численным решением в виду нарушения сходимости 
нелинейной задачи.

Полученные результаты расчетов позволили уста-
новить так называемый «определяющий объем» сы-
пучего тела Vопр, соответствующий продольной силе 
инерции, действующий на торцевую стену. Очевид-
но, что для различных сыпучих материалов он будет 
отличаться. Так, например, при с = 7 кПа получено 
Vопр = 12…17 % от общего объема перевозимого груза, 
при с = 15 кПа – Vопр ≈ 25 %, при с = 20 кПа – Vопр ≈ 30%. 
При с > 40 кПа градиент роста Vопр оказывается весьма 
незначительным.

Таким образом, имеет место высокий разброс зна-
чений нагруженности торцевой стены при соударении 
вагонов для материалов с различными когезионными 
свойствами. Из графика (рис. 9) видно, что при про-
чих принятых характеристиках сыпучего тела значение 
среднего динамического давления на торцевую стену 
вагона стабилизируется при с > 40 кПа. Таким обра-
зом, при оценке нагруженности торцевой стены при 
соударении вагонов и прочих принятых характеристи-
ках сыпучего груза значение Vопр составляет порядка 
35%, что соответствует рекомендации, приведенной в 
нормативной документации. Вместе с тем, следует от-
метить, что целесообразно ввести адаптивную оценку 
нагруженности кузовов вагонов, предназначенных для 
перевозки сыпучих грузов в зависимости от их номен-
клатуры, указанной в Технических условиях на вагон.

Такой подход приведет к разработке новых кон-
струкций, отвечающим условиям прочности и отли-
чающихся улучшенными технико-экономическими 
параметрами (снижение массы тары, увеличение грузо-
подъемности).

З а к Л Ю Ч е н и е
В ходе выполненных исследований рассмотрены 

различные случаи, при которых транспортируемый 
груз в процессе транспортировки смещается относи-
тельно кузова железнодорожного подвижного состава, 
и получены следующие основные результаты:

1. Анализ транспортировки рельсов на сцепе двух 
платформ показали, что при движении по кривой для 
предотвращения ударов рельсов о костыли, размещен-
ные в деревянных подкладках, такие костыли должны 
размещаться на расстоянии, большем, чем 12 см от 
крайнего рельса, что позволит обеспечить целостность 
груза. Однако указанное смещение костыля может при-
водить к образованию трещин и разрыву подкладки. 
Конечноэлементное моделирование позволило устано-
вить особенности напряженно-деформированного со-
стояния деталей крепления в зависимости от диаметра 
костыля и размеров бруска и выработать рекомендации 
по усовершенствованию способов креплений длинно-
мерных грузов на сцепе вагонов.

2. Выполнены прочностные расчеты контейнера-
цистерны C11�17 T11 под действием нагрузок, воз-
никающих при соударении вагонов. Результаты моде-
лирования в среде программного комплекса A�S�S 
оказались близкими к данным экспериментов и пока-
зали, что напряжения в материале конструкции не пре-
вышают допускаемые значения. 

3. В ходе компьютерного моделирования динамики 
вагона с сыпучим грузом установлено, что «определяю-
щий объем» 35%, указанный в нормативной документа-
ции, соответствует напряжению когезии сыпучего груза 
с > 40 кПа. При меньших значениях напряжения коге-
зии давление сыпучего груза на торцевую стенку кузова 
может оказаться в несколько раз меньшим. Учет данного 
факта при проектировании новых специализированных 
вагонов позволит разработать конструкции, обладаю-
щие улучшенными технико-экономическими параме-
трами по сравнению с универсальными вагонами.

р и с .  9
Изменение pср на торцевую стену от значения когезии 
(перегородка отсутствует)

р и с .  8 . 
Распределение давления сыпучего груза по высоте тор-
цевой стены и перегородки при c = 7 кПа: 1 – x = 0,05L; 
2 – x = 0,075L; 3 – x = 0,1L; 4 – x = 0,125L; 5 – давление на 
стену при x > 0,15L и на перегородку при 0 ≤ x ≤ 0,5L
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Работа выполнена при поддержке Белорусского 
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дований (проект Т22М-073).
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