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ANALYSIS OF THE FEM RESULTS OF SIMULATION OF VIBRATION TESTS  

OF THE BODY OF A DOUBLE-STOREY PASSENGER CAR 

Выполнен сравнительный анализ результатов вибрационных испытаний 

подробной и упрощенной расчетных схем кузова двухэтажного 

пассажирского вагона. 

A comparative analysis of the results of vibration tests of detailed and 

simplified design schemes for the body of a double-deck passenger car is carried 

out. 
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Методом конечных элементов выполнялось компьютерное 

моделирование вибрационных испытаний кузова двухэтажного 

пассажирского вагона модели 61-4465 [1]. Определялась собственная частота 

первого тонового изгибного колебания кузова в вертикальной плоскости. В 

соответствии с требованиями ГОСТ 34093-2017 [2], предъявляемыми к 

пассажирским вагонам, величина этой частоты должна быть ограничена 

наименьшим значением:  

- для стендовых испытаний оборудованного кузова – 8 Гц; 

- для предварительных расчётов (по соответствующей формуле) – 10 Гц; 

- для уточненных расчетов с применением расчетных схем (в том числе 

МКЭ) – 9 Гц. 

Уточненный расчет выполнялся на основе подробной конечно-

элементной, пластинчатой модели металлоконструкции кузова (рис. 1), по 

жесткостным и инерционным параметрам, приближенной к реальному кузову 

[3]. Она состоит из более 72 тыс. элементов, связанных 65 тыс. узлами. В 

расчетной схеме учтено распределение массы брутто кузова по несущей 

конструкции. Также учитывалось влияние перегородок купейных и 

служебных помещений на изгибную жесткость кузова.  

КЭ расчет модели показал искомое значение частоты в 10,3 Гц, что 

соответствует требованиями ГОСТ 34093-2017 и всего на 8,8% меньше 

результата натурных стендовых испытаний (11,3 Гц). 
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Рис. 1. Подробная КЭ модель кузова двухэтажного вагона  

 

Для сравнения была создана упрощенная модель кузова (рис. 2), 
состоящая из 18 элементов и 19 узлов. Она представляющая собой КЭ 
расчетную схему в виде пространственной балки с кусочно-постоянными по 
длине геометрическими и массовыми характеристиками. 

Поскольку кузов двухэтажного вагона имеет разную высоту сечения в 
средней (4,8 м) и концевых частях (4,2 м), то это было учтено в модели. 
Момент инерции сечения средней части кузова составил 𝐽𝑋ср = 0,11 м

4, для 

концевых частей (средний) – 𝐽𝑋ср = 0,10 м4. Масса кузова брутто (59,1 т) 

учитывалась путем изменения плотности материала конечных элементов, 
который по жесткостным характеристикам соответствует стали. 

 

 
Рис. 2. Упрощенная КЭ модель кузова двухэтажного вагона 

 

Наложение связей выполнялось аналогично подробной КЭ модели.  

В результате расчёта балочной схемы собственная частота первого 

тонового изгибного колебания составила 11,6 Гц, что также соответствует 

требованиями ГОСТ 34093-2017 и является близкой к показателю стендовых 

испытаний (на 2,7% больше). 

Проведя анализ результатов расчетов обоих схем можно сделать вывод. 

На начальном этапе проектирования пассажирских вагонов для общей оценки 

изгибной жесткости несущей конструкции кузова можно использовать 

упрощенные расчётные схемы. Но и при использовании более подробных 

моделей для оценки как общей, так и локальной картины напряженно-

деформированного состояния частей кузова необходимо выполнять данный 

проверочный расчет. 

Меньшее значение частоты колебаний для подробной схемы, в сравнении 

с упрощенной, может быть обусловлено податливостью материала в наиболее 

нагруженных зонах, в том числе и зоне опирания кузова. 
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ESTIMATION OF THE STRESS STATE OF THE BEARING STRUCTURE  

OF THE UNIVERSAL GONDOLA CAR BY THE FINE ELEMENT METHOD 

Методом конечных элементов выполнена оценка напряженного 

состояния кузова полувагона с луками в полу от действия эксплуатационных 

нагрузок. 

The finite element method was used to assess the stress state of a gondola car 

body with bows in the floor from the action of operational loads. 
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Среди всех типов грузовых вагонов, эксплуатирующийся в России, 

большую часть занимают полувагоны с разгрузочными люками (до 400 тысяч 

вагонов на 2019 год). Они предназначены для перевозки соответствующих 

насыпных и штучных грузов открытым способом.  

Каждый год из эксплуатации выводятся тысячи вагонов этого типа по 

причине большого физического износа несущих элементов. Им на замену 

промышленность выпускает полувагоны, как уже «проверенных временем», 

так и новых моделей, обладающих повышенными эксплуатационными 

параметрами. 
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