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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Лкtуа.nьнос'l'ь проблемы. В постановлении Ui< !ШСС "OctloDHыe 
наnраDлениJt экономического и ооци(l.Jlьного раэвит11н СССР нu 

I~OI-I9B5 годы и на период до I99J года" перед тра11сnорто1о1 стра

ны ставится ряд важных :щцач по 06еспечени11 постоянно возрас

тающего оиьема 11ереnозок народ1ю-хо:тис·rве111шх грузов. d ::~том 

постановлении под черкиDает ся, что более noл<,DИll\l всего грузо

оборота приходится на железные дороги. iJ то Jiie время оющается 
дальнеilшее увеличение гру:.~оо6орота железнодорож11ого транспорта 

на 15 
.liа..nьнейшес увеличение грузооборота тро6уот пощ1wония nро

возно;\ и 11ропускнои способности жолоз11uх дорог, а ::~то, в свою 

очередь, вызывает необходимость nо1шшенил массы и скоростоИ .nви

жен1111 грузовых поездов. 

i3 свя:.~и с от им должна возрастать nерера6атunающая способ

ность горок за счет орга1111заl\ионно -тсхничсс"их мсроприят1Н\ и 

повышения скоростей роспуска вагонов. Yi•e сейчас уроnе11ь наrру
женности вагонов при соударениях на горках достато•шо nucoк, 

что приводит к значительно1.~у ущербу от поnре;:щения вагонов и 

перевозимых грузов. 

В последнее время, благодаря работам ведущих организаций 

железнодорожного транспорта, достигнуты значителыше успохи в 

совt1ршенствовании 1~стодов расчета вагона на прочность при удар

ных нагруже11иях через автосцепку. Тем не менео переход на се

рИRный выпуск. вагонов с металлической об111ив1tой, увеличе1111е пар

ка специа.nизированных вагонов,тDебу11т даль.нейшего совершенстзо

ваниR теоретических методов расчета вагонов при соударениях. 

В связи с зтим является актуальноИ зщ~ачей раэра6о'l'ка спо

собов расчета. использующих структуры, оолее полно отражающие 

работу кузовов вагонов при ударах в автосцепку с целью повышения 

их прочности. 

Цель настоящей работы состоит в создании на основе методоа 

теории колебании, дифференциально-разностного метода и методов 

численного интегрирования методики расчета динамической наrружен

ности кузоDов грузовых вагонов как плоских систем, подкреn.nен

ных взаимоортогона.льными ребрами; изучении с помощью р~:tзра6отан

ной ме~rодики и nакета nрикладных программ диншшчес1сой нагру

женности кузовов вагонов при ударах в автосuепку и оценке дина

мического напряженного состояния их элементов с приkенением МКЗ • 

.Диепропетровс~ий 
ииститут инженеров 
жел. дор. тр·'нс;11.орта 
им. м. и. кз.1ииииа 
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Методика исследований. Исследования выполнены с использо
ванием методов математического моделирования неJIИнейных задач 

динамихи двумерных иеханических систем с переиенными параметра

ми и подкреПJ1ониыми взаимоортогона.J1Ьными ребрами. 

Решещtе поставленной цеJIИ вкJШча.nо следующие задачи: 

- разработка математической модели д.IUI исследования нестацио

нарных пространственных колебаний двумерной механической си

С'l'емы при ударных нагружениях; 

- пореход при по~1ощи ди!jференциuьно-разностного метода к сис

'l'еме обыкновенных д1t1fх,{Jеренциuьных уравнениv., описывающих ко

.nебани11 дие1tретной моде.ин; 

- раз-рабатка упрощенных схем (двумерных) для исследования ПJ1ос
ких и пространственных колебаний вагонов при соударениях; 

- построение пакета прикладных программ (ППП) дJl.R чисJ1енного ин
тегрирования на ЭВМ и оценка точности получаемых при помощи 

ПШ1 результатов; 

- исследование плоских колебаний восьмиосного полувагона при 

ооудареииях с учетом влияния жесткостных параметров грузов; 

- иоследование нестационарных кодебаний вагона ддя хододнока

tаной ст8JIИ с учетом массы и размещения ру.1онов; 

- иссдедоnа.ние напряв:енкоrо сос'l'ояния торцевой стены вагона д.l!Я 

nеревозк1t ~о.1однокат8Jtой отuи при ударном взаимодействии ее 

С ру JIQ НаNИ , 

Научная l:IОВИзка. 

I. Раэрабо'fана уточненная методика модедирования нагруженности 
кузовов вагонов при ударах в автосцеmtу как двумерных механи

ческих систем о переменными параметрами. 

2. Преддожен ряд упрощенн11х ПJ1оских расчетных схем, позвоJ1Я1111111х 

оущест~еино сократить затраты шшииного времени. 

3. Разработаны алгоритм и пцет прикJ1вдных программ, позвош-
1111е иоследовать ПJ1оокие И.IИ nроотранственные ко.1ебаЮ1я кузо

вов вагонов с rрузами как двумерных механических систем. 

IJ. Оценена динамическая нагру11еннос'l'Ь кузовов восьмиосного по
.nуваrона и вагона дJIЯ перевозки хо.1однокатаной стади. 

5. Опреде.1еио напряженное состояние торцевой стены ваrона дJUI 
перевозки хо.1однохатаной отuи при. ударном нагружении. 

Прахтическая ценность. 

I. Равработаннвя методика позвоJ1Яет бoJiee поJiно и точно оцеии
ва~ь динамическ1ю наrруженнооть насуD1Их ежементов кузовов 

:ваrонов и кх взаимодействие о грузами. 
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2. Составленный для :ЭВМ пакет прикладных программ позволяет при 
конструировw1ии сократить объем дорогостоящих натур11ых испы

таний и общие сроки проектирования вагонов. 

J. Исследована д1111амическая на.груженность восью1осного полува
гона и вагона для перевозки холоднокатанои стали при ударах 

в автосцеmtу. Показано, что наличие зазоров межцу рулонами 

и торцевой стеной приводит к существенному росту сил при их 

взаимQllействии. Так, при зазоре равном O,OJ ми скорости соу
дарения 1 м/ с усилие взаимодействия рулона массоИ J2 т с тор
цевой стеной составляло 155 кН, а при скорости соударений 
2 м/ с - 9Jб кН. Изучена нагруже1111ость верх11его пояса восьми
осного полувагона при загрузке его грузами с различ1t1Jми жест

костными параметрами. 

1~. С использованием МКЗ методика позволяет уточнить напряженное 

состояние злементов 1:узовов вагонов и осуществить мероприятия 

по оGеспечению прочности. I1(1каза110, что учет специфики взаи

модействия рулонов с торцевой стеной позволяет уточнить ее 

напряженное состояние и доработать конструкцию. 

5. !311овь созданная конструкция торцевой стенu позволяет обеспе

чить ее прочность при скоростях соударения до 2 м/ с. 1Э отом 
случае максимальные напряжения в ней не пpeвumllJlи JOO МПа. 

Рео..пизацilЯ ра6оты. Результаты проведенных исследuваиий ис

пользовшш на .iiнепрод зержинскои вагоностроитель1101~ заводе ин ,га

зеты "Пршща" при проектировw1ии и разработке тех11ической доку

ментации на вагон для перевозки холоднокатаной ста.J1и с нагрузкой 

11а ось 216 кН (модель 12-lj()!I). В рамках со:ща11ия системы автома
тического проектирования САПР-Г.IН (П зтап) разработанный пакет 
прикладных програ1щ передается УраJJьскому вагоностроительному 

заводу ии. Ф.Э.Дзержинского. 

Апробация. Основные положения диссертuции доложены: 

1. На Всесоюз11ой ко11ференции по вибрационной технике, Тбилиси, 
1981. 

2. На Всесоюзной 1tонфереции "Проблемы механики железнодорожно
го транспорта", Днепропе·rров1,;к, 19131•. 

J. На Всесоюзной отраслевой н~чно-технической конференции моло
дых ученых и специалистов железнодорожного транспорта. Москва, 

1984. 
4 . На заседании кафедры "Оrроительная механика" ДИИТа, Днепропет

ровск, 1984. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



6 

!lубJ1ИКации.. По резу .11ьтатвм исследоввиии о nубJJиковано де

СIЯ'fь печатннх работ. 

Структура и об'Ьем работы • .диссертационная работа состоит 
из введения, пяти раздеJJов, закJШчения и списка .11Итературы. Pa
Cloora изJiожена на 165 страницах и содержит 60 рисунков и IЗ таб-
JIИЦ'о 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В введении обосновывается актуыьность выбранной в работе 

темы. Подчеркивается необходимость разработки способов расчета, 

иопо.11ьзу11щих двумерные структуры, 60.11ее по.11но отрвжаощие работу 

кузовов вагонов при ударах в автосцеmсу. 

В первой гJJаве дается обзор .11Итературы и осуществляется 

постановка зедачи. 

Исс.11е.цованИ1J динамических уси.11ий в меиваrонных соединени.ях 

и изучениu динамики транспорт~ых экипажей при переходных режи

мах движения поездов и соударениях вагонов посвящены работы 

Н.Е.Куковского, В.А.Лазаряна, Л.Н.Нико.11ьского, Е.П.Б.11охина, 

С.В.Вt1рmинокого, В,Л.Камаева, J!Jl.Кузьмича, Б.Г.КегJ[Ина, И.А.Кос

тенко, В .Н .Котуранова, Я .А .Манаuина, Н .А .Панькина, ll.M .СокоJJо
ва, ВJ(.Хусидова, Г.И.Богомаза, Г.В.Костина, В.С.Ihоткина, 

1J.М,ЧеJ1Jа11ИНа1 А.В.llрченко и др. а,второв. Эти исс.tедовани.я пo-
880.lllJIИ р8111ить р~ вопросов, име11щих 6o.u.11oe практическое зна
че1111е. 

Разработанные ранее расчетнне схемы и соответств)'llщие им 

математические модели, испо.11ыуемые при изучении нестационарных 

10.11ебаний ввrонов с грузами nри ударах в автосщеnку, не позво

JIЯDт .цоотатоЧJ10 полно и точно оценить динамические ва.~-рузки, 

дейотву11щие на о.11ементы ~сузовов :ваrонов. Акuизируя конс'l'рук

тивнне схемы вагонов, а та~сже резуJIЬтаты исс.11едований, с.11вдует 

О'l'NеТИ'!'Ь, что в ряде оqчаев их Hll,ltO nрвдСТ&ВJIЯТЬ в виде экви

В8Jlевтннх no упругим и инерционным хара1tтеристикам двумерных 
механических систем. 8то необходимо '!'Оrда, когда 6о.11ее подроб

но исо.11е.цуется наrрухеннооть обшивки, нижнего и верхнего поя

сов, стое& (поJJУваrоны, крытне В&l'онн и т .д .) , хребтовой, 601tо
внх, поперечннх Cluoк и наотИJiа по.11а (транспортерн, п.аатформн 
О N8TВJIJIИЧ8CКИN ПOJIOM И Тод,). 

В овязи о тем, что математические моде.11и тахих механичес

ких систем внбира11тся в соответствии о ~еорией расчета подкреп

J1евнwх ПJ1аотин 1 в e'!'ol гJ1аве приJ!Одится краткая к.11аооификация 
811,1tач теори11 пжаотин переменной тоJ1111Инн, подкреIU1енинх rшастин 

к чис.uКН111х ме'!'о.дов их решени.я. РассматриВ811тся рез;rатмн 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



7 

исследований. 

Далее определяется цель работы - создание методики расче
та динамической наrружен11ости кузовов грузовых вагонов как 

плоских систем при ударных воздействиях через а.втосцеrоtу; иссле

дование плоских и простраttственнuх колеба11ий ваго11ов при соуда

рениях на сортировочных горках и при маневрах; опрс.цсление про

дольных и вертикальных нагрузок, действующих на продольнuе и 

поперечные элементы кузова, а также усили11, возникающих при 

взаимодействии кузова вагона с грузани; оценка ди1131-111чоского 

напряженного состояния его :эло1~снтов с при1~с11с1шсм ~П<Э. 

Затем формУлируются основнuо задачи работu. 

Во второй главе приводятся расчетные схемu и соотвотствую

щие им математические модели, используемые для исследования не

стационарных колебаний кузовов вагонов, оценки динамических на

грузок и напряженного состояния элементов. 

Расчетная схема кузова вагона пре.дстаnляется в виде экви

валентной дискретно-подкрепленной мастинu и жестко связ11111шх 

с ней абсоJJЮтно тверДых тел (грузов). Предполагается, что кnк 
пластина, твк и подкрепляющие ре()ра могут иметь переменные по 

координатнuм осям площади сечений, моменты инерции и положения 

центров тяжести сечений. Ребра располаrа11тся параллельно коор

динатным осям и могут быть смещены относите.пьно средиашой по

верхности пластины. Условия совместности деформаций в отом случае 

удовлетворяются JЩоnь линий пересечений вертикальных плоскостей 

симметрии ребер с срединной поверхностью пластины. Предnопаrает

ся. что в Kll)IQtoм сечении систеиы "подкреnnенная пластина-груз" 

перемен11ый по координатным осям центр масс может не совпацать 

с центром тяжести сечения. Пластина опирается на две податJ1Ивuе 

опоры. 

Нелинейные дифференциальные уравнения движения рассматри

ваемой двумерной механической системы, составленные с ИОПОJIЪЭО

ванием у равнений Jlarpaнжa второго рода, имеют ви.ц 1 
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З.цес:ь о учеtом nо.ц1tреПJ11D1щих ребер: 

(2) 
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В выражениях (I), (2) U. \1', W - перемещениn мо.11• осе& 
А ' Ц ~W 

::С, 'i, 1. ; v , l/i , Ч' - уг.пы поворота вохруr етих осе и; .Р, р ,J 
и ::J.._, ::l;J, ~~ - п.потности и моменты инерции (отнесенные к е~1dни
це площади) масс, вовлекаемые в ~в~жение мо.11ь координатных 

о(." о1.· !!."+.,; 
oceИ;a{~d.(X)=--t""- и }a}(°l)"'7- уr.пы наклона поперечных се-

чений к координатным п.поскостям l.OY и XD':I ;о(.
0

=о/. 0 (:Х:) и 
J1:.

0 

= }' 
0

(2) углы наклона срединной поверхности п.пастины к ПJIQС-
кости XOZ в направлении осеИ :t и r. ; ol~•c:C(~) м 
]' • =}" (Z) углы наклона .пинии, проходЯ111их через центрu 'fяжес-
ти сечеЮ\11 ребер, расположенных моль :~тих осеИ; h- h (~,i!) -
расстояние ме1.t11у срединной поверхностьu п.пасти:~ы и поворхнос'fь• 

це~тров ~асс, Изморенное MOJIЬ ОСИ 1J ; 51 , S~ И 
91 , 52. - продо.nьные силы, деИствующие в п.пастино и ребрах, 
напраВJ1енные по нормаJ1ям к поперечным сечениям~ Q1 и Q2. -
поnереЧНNе СИЛll, деИСТВ)'DЩИе В ЭТИХ сечениях; 1'/ И T'l.0 

касате.11ьные силн, деиствуuщие в пластине и направленнuе под 7r
лами ~ и о(. к плоскости )(02 ; т,· и ,2" - попереч-
ные силы при изгио: ребер 0относите~ьно оси. "«а с такими ие 

наnраВJ\еНиями; м 1 • м2. и м1 • М2 - изruоаащие мо-
• u• н· менты, действующие в пластине и в ребрах; Н 1 , n:z. и 1 , 

• Н2 - крутящие моменты, действующие тан жеJ P:ic:, р~, pi! и 
m:x:, m~, m l - внешние силы и моментu (в том числе и воэ.J(ейо'f-
вия грузов)~ Q 1 (.'Х) - расстояние ме111;Цу точками приложения 
сил р х. и срединнои поверхностьu п.пасти11ы; е2 (г) - расстоя

ния мецу точками приложения сил р ~ и этои поверхностьu; 

б(;ж:-;е~) и O(Z-i3) - б-функции ,Дирака. 
Внутренние усилия и моменты в пластине и ребрах определя

ются в соответствии с известными выражениями. 

Система дифференциаJ1ьных уравнений (I) с помощьu диффе
ренциально-разностного метода nри~эодитсn к системе обыкновен

ных диф"Реренциальных уравнений. При этом пренебрегаем ВJIИЯНИ

ем инерции поворота, деформации поперечного сдвига и нелинейнн

ми членами высшего порядка малости. Ди<;Реренциальные уравне

ния колебаний груза получВJОтся аналогичным образом. 

При исследовании соударений вагонов совместно с уравне

ниями, описывающими его колебания, необходимо решать дополни

тельные дифференциальные уравнения, описываuщие работу межва

гонного соединения. взаимодействие исследуемого вагона о ваrо

ном-боАком и служащие для нах01itl(ения усилия в амосцепке 
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~ci. l Р:с. = 5ci..) и веJ1ичины сжатия межваrонного соединения '}'~ 
JсиJ1Ие 5а. опредеJ1яется в соответствии с интегральной харак
теристикой поr.11ощаDщеrо аппарата фрикционного типа. Дифферен

циальные уравнения ко.11ебаниА исс.11едуемого вагона решаDтся при 

ну•евwх нача.~ьных и граничных условиях. Скорость соударения 

ваrоиа-бойКа задается 1:1 вИде нача.nьного усJ1овия в дополнитель

ных .цифференциа.льных уравнениях. 

Да.nее рассматриваются две упрощенные схемы кузовов вагонов. 

Так. при исследовании коJ1ебаний кузова восьмиосного поJ1увагона 

в от.це.11ьных сJ1учаях можно ограничиться рассмотрением ПJiоских 

ко.11обаний. Тогда 3квива.nентная расчетная схема представJ1яет 

собоА ПJiоскую систему в в11де п.nастины (обшивка), подкреnJ1енноА 
ребрами жесткости (стойКи, обвязки, хребтовая ба.J1Ка) и ра6ота
ащеR на растяжение-сжатие и сдвиг. 

В этом с.11уч1:1.е rрузы соединЯ11тся между собой и кузовом 

ваrона нелинейными податJ1Ивыми связями, жесткостные характери

стики которых выбираDтся из зксперимента.nьных данных. ПоJl)'чен

кые ~ИФФеренциа.nьные уравнения движения грузов модеJШруат ко

.1е6ания их в п.аоокооти расчетной схемы. Jlестко стные и инерци

онные параметры иоR расчетноl схемн опреде.11яатся в четвертой 

r.u.вe. 

При исс.11едоJ&НИк 007.царений кузова вагснадJIЯ перевоз

ки хо.110.циока:rаноl отажи рассwатриваDтоя его пространственные 

ко.11ебакия. В втом о.ау чае вквива.11ентt1ая расчетная схема пред

ОТ&ВJUtет co6oR ПJ1001tya систему в виде ПJJастины (no.11), под-
1tреn.1еинуu ребрами 11еотко0'1'И (рама) и работаDщуD на растяже
ике-оатие, изгиб и кручение. Здесь о/.) у.,, h. равны нуа, 
ибо хонструкция :ваrока тuова, что срединная поверхность под-

1tреn.11енноR n.~аотинw, имитируащей р&М)' и метажJ1ИческиR по.11, 

ве ИО1tрИВJ1еиа, и Ом881еИИе центра инерции системы относите.1ьно 

ее цеИ'l'ра тяsеоти м&J10. При рассмотрении совместных простран

ОТJ18ННЫХ ко.11ебаниR кузова вагона и грузов учитывается их взаи

мадеиствие в наорав.пении трех коорцинатных ooeR. Jlесткостные 
и инерционные параметры втой расчетно& схемы определяатся в 

ПЯТОЙ r.11авв • 
В трет~.еR r.11аве выбирается метод чис.11енного интегрирова

ния оистемн обшtновенннх дИФФеренциuьннх уравнении простран-
01вен1П1х &о.JlебаииR вагона о rрузом и ооущестuяется оценка 

tочнооtи nо.вучаемнх рез1~ьтатов с псмощьа разработанноrо 
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ВJ1горитма и пакета прикладных програ1.1м. 

В работе интегрирование системы дифференциw~ь11ых уре.в11ени1 
проводится по метQЦу Адамса-Бэmфорта, начальные значения для 

которого определяотся по методу Рунге-1\утта. Шаг и11тегрирова

ния вudирается постоянным с учетом значения максим11J1ьноR пар

циа.льной частоты системы. Приводится структура 11L1Кота прикJJо.ц
ных программ (ШlП), состоящего из управляющей программu и 9 по.ц
программ, и описш1ие его блок-схемы. 

Для провер1си разро.dота11ного а.лгоритма и ПllП осуществлялась 

оценка точности получаемых результатоn. Значения перемещений , 
сил и моментоn, полученные при статических расчетах пластин 

(метод конечных :)Jlементов, метод соток), сопостаолnJшсь с зно.
чениями ана.логичных величин, полученных с помощью ра:зро.6отан

ного ППП. Эти величины регистрировались после затухания 11еста

ционарных колебаний, nо:~никающих при прило;хе11ю1 ступенчатых 

нагрузок и установления статического равновесия. 

РассматривВJ1ись п.nастюш, работаощие на растяжение-сжатие, 

сдвиг и изгиб при действии на них сосредоточенных и распрЕЩелен

ных нагрузок. Так, в случае расчета пластины с одной жестко за

деJJанной и тремя свободными кромками (консоль), работающей на 

растяжение-сжатие, сдвиг, приклады118..J1ись сосредоточенно.я сила 

в ее консольной части (в зоне пересечения двух свободных кро
мок масти11ы) и распределенная сила по боковой кромке. Нагруз

ки прикладывались парВJ1J1е.nьно заnеланной кромке п.nастины. 

При расчете с помощью ро.:Jработанкоrо прогрD.М14ного обеспе

чения и метода сеток мастика разбивалась 11а 64 ЗJJемента (В Х В), 
а при расчете с помощь11 /.IКЭ - на 225 элементов ( I5 Х 15) • Бо.11ее 
густая сетка разеiиения при расчетах с помощью :.П{З была необхо

дима для уточнения результатов в зоне приложения сосредоточен

ной силы. Отличия, получаемые при сопоставлении результатов 

расчета с результатами, полученными с помощью мето.ца сеток, по 

перемещениям в сред11ем не превышали В %, по напряжениям - l:Э %, 
а с рез1льтатами, полученными с помощью /.IКЗ - 10 % и 18 %,соот
ветственно. Наибольшие отличия срав11иваеwх величин имели место 

в зоне приложения сосродоточе1111ой си.nн. 

ДВJ1ее оценивалась точность результатов при расчете плас-

тин, работающих на изгиб. ВначВJ1е рассматривалась пластина , 
жестко заделанная по двум смежным кромкам и свободная по двум 

друrик. В этом случае сосредоточенная сила приклаnывалась 
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в зоке пересечеI01я ,1щух свободных кромок. Во втором еду чае 

рассматриnОJ1nсь ПJJnстина,жестко задеданная по трем кромкам 

и свободная по четвертой. В зтом случае усилие прикдаднва

жось nосраnине свободной кромки. Резудьтаты расчета сравнива

JIИСЬ с резудьтатами, полученными с пщ4ощы1 метода сеток. В 

обоих случаях пластина разбивадась на 25 злементов (5 Х 5). 
НаuбоJ1ыв11е отдичия по перемещениям здесь не превышали 7 % , а 
no иsгибВJJщим моментам - II % • 

С цедью оценки зффективности разработанного адгоритма и 

пакета прикладных программ при расчете подкрепленных пластин 

проводился расчет консольной шестипоясной панеJIИ, имеющей 

жесткуо зодеJIКу и нагруа:енкую двумя сосраnоточенкыми силами, 

действующими щоль кpaltlmx поясов. Известно, что, если подкреп

ленная панель находится в рассматриваемых условиях, то на неко

тором расстоянии от нагруженного конца панеJIИ норма.J1ьнuе напря

жения будут прохтически постоянны по всей ширине ее. Ана.nогич

ный результат 611д по.nучен с помощью разработанного программного 

обеспечения. 

В четвертой гJ1аве опрадеJ1Я11ТСЯ параметры расчетной схемы 

и исслоду11тся nдоские кодебания восьмиосного по.иуваrона при соу

дарениях о учетом ВJIИЯНИЯ иесткостных параметров грузов. 

Вначuе приводятся описание конструкции восысиосного полу

вагона и его основные техиичеокие харахтеристики. 

Да.пев при помощи МКЗ проводятся статические расчеты о ис

пожьзоваиием разJIИЧJIЫХ расчетных схем кузова полуваrона с целью 

выбора упрощенной расчетной схемы (ПJ1осхой) и ее параметров. 
Раочетнне схемы npeдO'l&ВJUIJIИCЬ в виде пространственной ПJ1астин

чато-отержнеВDй, nроотраиственной стержневой и пnоской стержне

вой оиС'lем. При расчетах охимВJJщие оuн веJtичиной 2 ,5 МН nрикJ1а
дwВ&J1Ись в зонах задних упорных угожьников погдощ811щих аппара

тов (0,7 мот добовой баJПtи) о оксцентриситетом равным 0,02 м. 
Внача.пе прсвQ.Jtился расчет х7вова полуваrона, прв.цотавл.енно

rо в виде пространственной п.пастинчато-отержневой системы. В 

сижу симметрии ваrона относительно продольной оси рассматрива

даоь ero по.11овина. Уз.11ы в моокости симметрии захреп.пя.пись от 

омещений JЩожь поперечной оои и угжов поворотов вокруг продо.nь

ной и вертИRадьной ооей. Пластины моде.яирова.ии работу обшивки 

боховой отены, стержни - работу каркаса (стоек, обвязок, попе
речннх и хребоrовой бuок). Обшивка рР.збива.пась на 132 моских 
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конечных элемента, каркас - на IJ5 стержневых конечных элемен
та. 

Затем расчетная схема восьмиосного полувагона представля

лась в виде пространственной стержневой системы. В ней раскосы 

моделировали работу обшивки на сдвиг. Жесткость обшивки, с по

мощью которой учитываJ1ась ее работа на растяжение-сжатие, сум

мировалась с жесткостями нижней, верхней обвязок и вертикаль

ных стоек. Как и в предыдущем случае, рассматривалась половина 

кузова вd.Гона. Расчетная схема состояла из 92 стержневых конеч
ных элемента. 

Сопоставление результатов, полученных с помощью отих рас

четных схем, показало, что отличия получаемых оценок суммарных 

усилий, действующих в нижнем поясе (хребтовая ба.лка, нижняя об
вязка с учетом обшивки) и в верхнем поясе (верхняя обвязка с 

учетом обшивки), не превышали в среднем З-4 % • 
После этого осуществлялся переход от пространственной стер

жневой к плоской стержневой расчетной схеме, которая состояла 

из 62 стержневых конечных элементов, работающих на растяжение
-сжатие и изгиб в ее плоскости. В этом случае жесткость нижнего 

пояса равнялась сумме жесткостей хребтовой ба.пки и нижних обвя

зок, жесткость верхнего пояса - суиме жесткостей верхних обвя

зок. Еесткость обшивки, моделирующей ее работу на растяжение

сжатие в продольном направлении, суммироваJiась в соотношении 

О, 75 и О,25 с жесткостями нижнего и верхнего поясов ,ооответствен

но. Путем изменения жесткостных параметров было получено сум

марное распределение усилий по сечениям кузова полувагона, мало 

отличающееся (в среднем на 10-12 %) от полученных с помощы1 про
странственных cxetf. 

В соответствии с изложенным, д.пя исследований дин~шическ:ого 

напряженного состояния восьмиосного полувагона при соударении ио

пользов8J\ась плоская расчетная схема. Контрольный расчет отоА 

системы осущестВJ1Ялся в том же режиме (статика) о помощьD разра
ботанного пахиа прик.nе,цных программ. Со по став.пение резу .nьтатов 

дJIЯ п.поских расчиных охем, полученных о помощью МЮЭ и П8Rета 

прих.11в.циых программ, показ8J\о досто:верность по.11учаемых оценок 

усилий (отличия не превышали 5-8 %) • 
При динамическом расчете дискретная модель кузова полуваrо

на о грузом состояла из 4Э масс. Грузы бы.пи с:вязаны между собой 
и кузовом вагона подат.пи:выми с:вязями, жесткости которых изменя.11иоь 

от 5000 до 50000 кН/м (сыпучий и сплошной груз). 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



14 

При иссле.цовании соударений полувагона, загруженного сы

пучим грузом до полной грузоподъемности (жесткость - 50CJO кll/м), 
были получены распре.целения усилий :~щоль нижнего и верхнего по

ясов, которые работали соответственно на сжатие и растяжение. 

Максимапьные сжимающие усилия возникали в консольной части со 

стороны удара. 

Сопоставление расчетных напряжений с зкспериментальными в 

хребтовой, боковой ба.лках, промежуточных стойках в зонах, уда

ленных от концентраторов напряжений, показало достоверность по

лучаемых оценок усилий, напряжений. Максимальное расчетное на

пряжение в верхнем поясе при скорости соударения 1 ,5 м/ с соста
ВИJIО 14 МПа. 

При иссJ1ацовании колебаний вагона со сплошным грузом увели

чилось значение максима..nьного усилия в автосцеmtе и нагруженность 

кузова вагона (нижнего и верхнего поясов). В этом случае макси
ммьные напряжения в верхнем поясе составили 2J МПа. :Это позво

J1Яет сделать вывод о том, что режим соударения не является рас

четным для оценки прочности верхнего пояса, а также, что жест

кость грузов существенно влияет на нагруженность элементов кузо

ва. 

В пятой главе приведены результаты исследования дин&~ичес

кой наrруженности кузова вагона для перевозки холоднокатаной 

стали. 

вначале приводится описание конс.:трукции вагона, его основ

ные технические данные и геометрические характеристики сечений 

несущих элементов. 

Для уточнения расчетной схемы вагона осуществлялся стати

ческий расчет кузова при помощи МК:З от действия сжимающих сил 

величиной 2,5 МН, прикле,цываемых в зонах эе.дних упорных уго.пь

ииков пог.пощающих аппаратов (0,7 и от лобовой баJ1Ки) с эксцен
триситетом равным 0,02 и. Расчетная схема представлялась в виде 
п.поско-прострапственной рамы с учетом работы пола (пластины). 

Сопостав.пение с экспериментмьными данными покаэыо, что 

использование такой расчетной схемы приводит к существенным по

грешностям при оценке напЕяжеиного состояния элементон вагона 

(до lj() % - 60 %) • 
В связи о этим, на втором этапе испо.пьзовмась более под

робная расчетная схема. В втом о.лучае вагон представлялся в 

виде коробообразной конструкции, а боковые, хребтовая балки и 

торцевые стены пре.цстаnлялись в виде подкременных пластин. 
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Сопоставление результатов по этой расчетной схеме показа

.по, что она позволяет получить бoJiee точные оценки величин напря

жений в олементах вагона. Так, в зонах, удаленных от концентра

торов напряжений, от.11ичия их от полученных :экспериментально не 

превышали 20 %. Поэтому при исследовании динамического напря

женного состояния вагона для холоднокатаной стали при соударении 

расчетная схема его выбиралась в виде подкрепленной пластины 

с учетом эксцентриситета подкрепляющих ребер. Расчет :этой сис

темы осуществлялся с помощью разработанного пакета прикладных 

программ. 

При динамическом расчете дискретная модель вагона состояла 

из Зб масс. В зависимости от варианта загрузки вагона груз пред

ставлялся двумя, четырьмя или восемью дискретными элементами, 

с:аязанными меж;цу собой и кузовом податливы1т связями. Жесткооти 

этих связей для рулонов массой З2 т при скорости соударения 

2 м/с принимались равными IO OGC кН/м, а для литых болванок с 
такой же массой - 50 ООО кН/м. Для рулонов 14еньшей массы (Iбт 
и 8т) их жесткостные характеристики уменьша.лись в соответствии 
с их параметрами (внутренним и наружным диаметром). Учитывая 
специфику взаимодействия рулонов с кузовом вагона при скорости 

соударения I м/ с жесткость связей для всех рулонов принималась 
равной IOJO кН/ м. Мае са вагона-боRка равнялась 9З т. 

Сопоставление результатов, полученных с помощью разработан

ной дина.NИческой модели и :экспериментально, осуществлялась для 

случая загрузки вагона восемью руJiонами массоА по 8 т кЗJ1,Цый 
при скорости соудареnия 2 м/с. Величины расчетных усилий, дей
ствующих на кузов вагона (торцевую стену), хорошо совпада.ли о 
нагрузками, поJiученными :экспериментально. Так. напряжения, рас

считанные в еJiементах боковых и хребтовой балок в зонах, удален

ных от концентраторов напряжений, отJiичались от эксперименталь

ных вначений не бо.пее чем на 20 %. АнаJiогичные резуJiьтаты быJiи 
пoJiy чены при скорости соударения I м/ с • 

.дJiя оценхи нагруженности кузова вагона при соударениях вна

чале проводиJiся расчет при загрузке его двумя руJiонами ИJIИ литы

ми болванками массой по З2 т. Расчетная скорость соударения при 

втом принимаJiась равной 2 м/с. 
Исследовалось ВJIИЯНИе на величины расчетных усилий значе

ний зазоров О меJЩу кузовом ваrона и грузами. Оказалось, что 
наиболее сильное влияние зазоров на силы, действующие со сторо

ны грузов на кузов вагона, наблюдалось в диапазоне значений 
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О$ Б ~ О,ОЗ м. Так, при увеличении значений О в зтом диа
пазоне максимSJiьные усилия взаимодействия рулонов с торцевой 

стеной 5; при б = О,ОЗ м равнялись 935 кН (возраста-
JIИ примерно на IO %) • При увеличении жесткости груза в пять 
раз (литые болванки) усилия ~~ при О = O,OJ м равнялись 
1500 кН (возрастали на IOO %) • 

Анализ нагруженности рамы вагона показал, что при взаимо
действии груза с кузовом в консольных частях рш1ы (пол, про

до.11ъные ~элементы) возникают растягиВ811щие усилия, которые воз
растают с увеличением зазоров О • Рост зтих усилий на6люда.л-
ся при увеличении значений О до О, 15 м. При зазорах О;. О, 15 м 
вначале осуществлялось соударение вагона-бойJtа с вагоном для 

холоднокатаной стали, а затем по мере выбора зазоров - ударное 

взаимодействие рулонов с кузовом. Поэтому дальнеАшее увеличе-

ние зазоров не изменяло нагруженности кузова вагона. 

При исследовании соударения вагона со скоростью l н/с на

груженность кузова вагона была значительно ниже. Так, 5; в 
иом случае равнялась 155 кН (для случая загрузки его двумя 
рулонами массой З2 т). 

даJ1ее рассматривSJiся вариант загрузки вагона четырьмя ру

лонами или литыми болванками массой по 16 т. Нагруженность рамu 
в этом случае была меньшая в связи с распределением воздействий 

груза по ширине вагона. Максимальные силы, действующие со сторо

ны груза, в отом с.11учае равнялись по 460 кН и 740 кН для рулонов 
я литых болваиок,соответствеино. 

Следует отметить, что При варианте загрузки вагона восемью 

рулонами или болванками массой по 8 т на.личие зазоров межnу 
ними приводит к некоторому уменьшению сум~1арного воздействия 

на кузов ваrона по сраnненИJJ с рассмотренными вариантами за

грузок. Особенно это проявляется при скоростях соударения 

V Er I,5 н/с. 
Результаты расчетов во всех вариантах загрузки вагона по

каза.JIИ, что цельнометаJJЛический пол существенно изменяет нагру

женность несущих елементов кузова вагона. В отдельных сечениях 

пола про.цо.пьные усилия достига11т 0,2 от силы, действующей на 
вагон. 

Для оце11ки напряженного состояния торцевой стены рассчиты

валась ее конечно-элементная модель (585 конечных элементов) 
совместно с участкшm хребтовой, боковых балок и пола. В местах 

выреза (в зоне шкворневой бВJ1Ки) хребтовая, боковая б8J!Ка и пол 
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полностью закреплялись от всех степеней свободы. В CИJIY симметрии 

конструкции рассматрива.лась половина торцевой стены. Захреruе

ния торцевой стены в плоскости симметрии выбирались из уоJ10-

в11И ее работы при изгибе. Сили, прикладываемые к ней в мео'l'ах 

взш1модействия с грузами, выбирались из динамических расчетов. 

С учетом различных вариантов взаимодействия рулонов с тор

цевой стеной силы. действующие на нее, прикладывались по верх

ней кроыке, в зоне коробчатого подкреПJiения и по сечениям ружо

нов, взаимодействующих с торцевой стеной. 

Анализ напряженного состояния показал, что в первом слу

чае .взаимодейС'l'ВИЯ ПJiастические деформации могут возника'l'ь в 

верхней части стены и подкреПJ1Я11щем эАементе, распоJ1оженных в 

зоне соединения боковой балки и торцевой стены. 

При взаимодействии рулонов с торцевой стеной, в зоне ко

робчатого подкрепления, напряжения в ее элемен'l'ах не превиша.ии 

напряжений, при ко'l'орых могут возникать ПJ1астические деформа

ции. 

При взаимодействии рулонов с торцевой стеной по их профи

лю пластические деформации могут возника'l'ь в центральной части 

внешней вертикальной стенки коробчатого подкреПJ1ения, что со

гласуется с результатами экспериментальных исследований, прове

денными ВНИИ вагоностроения. Для этого же расче'l'ного случая на

пряжения в центральной части верхней полки коробчатого подкреп

ления составили около 200 МПа, что хорошо согJ1асуется с резуJ1ь

татами экспериментальных исс.ле.цований, проведенными ДВЗ им. га

зеты "Прwща". 

После этого конструкция быJ1а доработана. Повторный расчет 

торцевой стены показал, что при заrружении вагона двумя ру.лона

ми, массой по J2 т и при схорости соударения 2 м/с максима.пь
ные напряжения в этих же точках не превыша.пи JOO МПа. Учитывая, 
что в настоящее время предпо.лаrается переход промыш.11енности 

в основном на производство рулонов массой 5 т, можно сде.ла'l'ь 

вывод о 'l'ом, что доработанная конструкция является достаточ-

но прочной. 

ДнепропетровскИ'll: 
институт инженеров 

же.n. дор. -:-ранспорта 

им. М. И. Ка.~и11инв 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

I. Разработана уточненная методика, позволяющая моделировать 
иаrруженность кузовов вагонов nри ударах в автосце111tу ках 

Авумерных механических систем с переменными параметрами, 

соверша11щих пространственные колебания. Эти системы могут 

иметь взаимоортогона.J1ьные подкреПJJяю•ие ребра. 

2. ПредJ1ожены две упрощенные схемы и их математические модеJJИ 
дJIЯ иссJtедования пJ1оских и пространственных колебании кузо

вов ваrонов, позвоJtяющие существенно сократить затраты ма

шинного времени. 

3. Разработан а.nrоритм и пакет прИJtJtа,цных программ, с помо

щью которого можно осущестмять иссJlедовакия динамическоR 

нагруженности кузо:вов вагонов К81С по общей, так и по у про

~енным расчетным схемам. 

4. Достоверность математичеСJСого и программного обеспечениJJ 
проверена путем сопоста:авения резуJ1ьтатов расчетов с экспе

риментальными данными (наибо.пьmие расхождения по усиJ1иям и 
напряжениям не прев11118.11И 20%), а TSJt же с резу.пьтатами 
расчетов ПJ1астин, приведенными в J1итературе. 

5. Исс.иедована .цинамичесхм нагру:а:еннастъ восьмиосного поJ1ува
rона и вагона дJIЯ перевозки хоJiоднокатаной ста.J1и при скорос

тях соударения ваrонов от I до 2 i4/ с. 
б. Показано. что нuи'lие зазоров ме~~щу руJ1онами и торцевой сте

ноR вагона дnя пе:Jilе:Возки хоJ1однокатаноА CTJUIИ приводит к 

значитеJ1Ьному росту си.11 при их взаимодеnствии. Так, при за

зоре равном 0,03 м и скорости соударения I м/с усиJ1ие взаи
модеRстl\ИЯ pyJioнa маосоR Э2 т с торцевоR стеной составJ1яJ10 

155 кН, а при скорости соударения 2 м/с - 9:36 кН. 
7. С ПONOJllЬIO МКЭ оценено напряиенное со стояние торцевой стены 

:ваго11а с учетом ее взаимодействия с руJ1онами, что позвоJ1иJ10 

усовершенствовать конструttЦИll :вагона и обеспечить его проч

ность при окороотях соударения до 2 м/с (максимuьнuе на
пряжения не превыm8JIИ ЭОО NIJa). 

РезуJ1ьтатн работы переданы Днепродэержинс1tому вагонострои

те.вьному заводу им. rаэетu ''Пра~ща" дJIЯ испоJ1ьзования в про

ектннх рабоtах, что подтвер:иtЦается приведенным в приJ1ожении 

& диccepraцJUI ак~ом пр~приятия. 
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