
ВесТIШК Белорусского государственного университета трансnорта: HayiOI и трансnорт. 2014. Хе 1 (28) 

УДК 539.319 

А. Р. М/1ЛЯНЫЧ. старший преподаватедь, Львовскшi ф!L7lЮЛ Днепропетровского 11ационалыю20 ршверситета 

железнодорожного транспорта имени тщд. В. Лазаряиа (ЛФ Д11ИТ). Украина 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ЗАПОЛНЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ЦИСТЕРН 

ПО КРИТЕРИЮ НАПРЯЖЕНИЯ В ЛОmСТИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ ПЕРЕВОЗОК 

llред~-rавлены комшtексные днффсре11uиuльн t•IС уравне>~ия 11аnряже>tвого состояния оболочки свободно ошtршошеrося. 1а­

МКН)ТОГО, UIIJIHitдpи~ccкoгo колщ же!lе зtюдорожноli цистерны_ внутренн .яя nоверхность кnтopoii исnьпывает влияние равно­

мер~юи. внуrреннсй радиаль11ой !1 Иtlсйноi1 tшгрузкt·t для оnредел ~ttия оптнмадьноrо з:~лолн~юtя ци~•ср11 в п<Jпtсти~еских цепях 

nср~возок . 

введение. Заданиями логистики яоляется nлани­
рование. организация и контролирован11е всех 

видов деятельности по nеремещению 11 складированию, 
которые обесnечивают прохождение мате.риального 

noтol\a от пунl\та -закушш сырья до nуикта конечного 

nотребления [1 ]. 
Транспортировка грузов nри оптималыюм заnолне­

нии вагщюв-цистерн, а также удачно продуманная ло­

гистика 11грают немаловажную роль в цепочке прою­

водство ~ 1'еал1tзация . Име}I!Ю от этого зависят сохран­

ность качества груза и срок эксnлуатации цистерн . 

Железнодорожные вагоны-цнстерны nредназначены 

для транслортиров1<и ра:~ичных ло своим свойствам 

грузов и , в первую очередь, жндкостей : нефти и nро­

дуктов ее nереработки, химически активных и агрес.­

сивных жидких веществ (кислоты, щелочи и другие 

химически сложные вещестоа), сжиженного га111 (nро­

nаи-бутан, кисJJород), воды, молока, патоки, вина н т . n. 
Вагоны-цистерны исnользую1·с11 также для nеревозк11 

муки н цемента . Кроме тог·о, для трансnортировки 

быстротвердеющих грузов функционирует сnеuиалюн· 

рованныi1 nарк вагонов-uнстерн, nеревозящих органн­

ческ.н~ продукты. способные быстро твердеть. срещ1 

которых лек. жfщкая сера, нефтебитум, капролактам, 

nаста сул ьфонола. суперфосфорная кислота, олеум , 

желтый фосфор и др. 

Котел цистерны состоит fiЗ цилиндрической части н 

двух дниш. Цилиндрическая •шсть котла состаВJ!ена из 

продольно расnоложенных листов, из которых Нl!жний ~ 

броневой лист~ имеет бол~ошую толщину, •1ем верхние. 

Днища котла имеют эллиптическую форму с отношени ­

ем высоты выnуклой <Jасти к диаметру, равным 

0,2 [2}. 
В цистернах, в которых котел укладывается на раму, 

оосnрин.имающую nродольные нагрузки, возникающие 

в состаое, емкость в nередаче 'П11Х нагрузок к другим 

нагонам состава не влияет (рисунок 1, а). 
а) б) 

Рисунок 1 - Кон.:тру кни~ 1 \иtтеrн : 
а - рамнаи : {j - &..."'Зpa~H-iWii 

В ва.гонах-цистернах безрамной конструкции ем­

кость котла является сплошь несущей конструкцией, 

восnринимает и передает nродольные тяговые и удар­

ные усилия и выnолняет функции рамы. Для nовыше­

Н11Я nро<Jности и жесткости емкости котлов вагонов­

цистерн большего диаметра 11 д.лины цнлнндри•1еская 

балка подкреnляется кольцамн-шпангоутамн, которые 

устанавливаются на внешней nоверхности данного 

транспортного средства (р11сунок 1. б) . 

Постанов"-а задачи. В nроцессе транс 1юртировки 

жидких грушв, лр11 формировании грузовых железно· 

дорожных составов на сортировочиых горках и ударов 

nри автосцепке П'JЮ11Сходят резкие толчки вагонов­

цистерн. которые nриводят к возникновению в котлах 

цистери r1щравл 1111еского у дара, который сnособствует 

образооаиию кольцевых онутренних напряженин . 

Характерной особенностью возникновения 11 рас­

nространения данных кольцевых внутренних напряже­

ний является то, что конструктивно форма цистерн не 

является сnлошным цилиндром, а nредставляет собой 

цилиндр, имеющнй круглое отверстие, которое служи; 

как смотровым люком , так н ДJJЯ заполнения и разгруз­

ки (для отдельных конструкций цистери 11 тиnа гру111) 

транспортируемой жидкости. 

Проводя данное исследование, мы рассматривали 

предыдущие научные разработки [3, 4], а именно -
уравнение Дониелла дЛЯ незначительной цилиндриче­

ской круговой оболо'lки с целью nолучения nрибли­

женного решения воnроса образования внутренних 

наnряжений в бесконечно длинной круговой цилиндрн­

ческой оболочке с круглым отверстием, в котором дей­

стоуют равновесные нагрузки . В прИ1!еденных работах 

ДJJЯ выполнения краевых условий было расширено 

определенное решею1е двфференциальноrо уравнения в 

форме ряда, который имеет nолномо•1ия и nродукты 

полномочия отдельных злементов, влияющих на внут­

ренние наnряжения характеристик , Однако nолученное 

не дает nолного nредставления о оозникнооении коль­

цевых наnряжений в цистернах различных конструкний : 

цистерн рамной конструкции fl вагонов-цистерн без­

рамной конструкtШii. 

Результаты исследованиn. Рассмотрены два спосо­

ба установки вагонов-цистерн на вагонные рамы. 

С n о с о б 1. Котел содержится в состоян1ш равно­
весия усилиями. которые рi:111нuмерно рitспределены 

вдоль двух с:браз~·ющих опор (рисунок 2). 



Рисунок 2 -Котел ци­
стеркы, уравl!овеwенныl! 

двумя равномерно распре· 

деленными усилммн 

(сnособ l) 

С 11 о с о б ll. Котел установлен на двух кольцевых 
oiJopax. Условная цистерна без отверстия в котле. Рас­
см01рИМ сначала ЦИЛИНДрИЧескую цистерну без круглого 
0111ерс-rия, частично иаnолнеиную жидкосrыо. Наnряже­
НИJI в таком резервуаре вознихают под давлением : 

а) на цилиндрическую nо11ерхность котла; 

б) боковые (торцевые) nоверхности. 
Согласно уравнениям В. В . Новожююва [4) наnря­

жения части а nрнблизнтельно nриняты равными наnрl­
жениям в длинном цилиндрическом резервуаре, nолу­

ченные в замккуrом виде методом, коrорый подобен 
nриведеиному в работе [3]. Дl11t части б влияюtе давле­
RИJI на каждую боковую nоверхность заменено силой и 
моменrом М в центре боковины. 

Таким образом, применяетс1 классическим метод 
расчета. Чтобы не загромождать эту статью сложным 
математическим амаратом, приводим лиun. конечные 

результ;m,• распределения: усмий в UИЛИI-tдрнческом ре­

зервуаре без круглого отверстИ.II (номинальные усилия). 
Эm номинальные усилия на nерифсрии круга с малым 

радиусом Ро в поl!Ярных координатах р, Цl, имеют вид 

N, "' 0, 5· (VR1 Л, +...!._+4)(1 +cos2~p)+ 
21tR Jt · JI. 

+ O,SyR'A,{I - cos2tp) ; 

N =-05·(-rR'·(Л -Л )+_!_ +..!:!.._]·siл2m· (l) 
.. , ' ' 21tR 1t · R' " ' 

м.= 0,5 · у/fл, {1 + v + (v - l) · cos2q~]; 

Q;,.. -yR'[ 0,5 · А,+:, (1- v)Л 1 · CQS2cp]. 

где R, v, у - средний радиус вагона-цистерны, коэф­

фициент Пуассона и плотяость трансnортируемой жид­

кости; N N м Q• - соответственно, усилия, мо-
"' Р11' Р' р 

мент и поперечное ycll1lиe согласно Кирхгофу. 

Умножив на (-1) величины, приведеиные в отноше­
ниях (1) nри р = р0 , и примеН.IIи методы комnлекса 

дифференциальных уравнений ДJlЯ цилиндрических 

оболочек (5], получаем искомое решение. 
Наnряженпе в вагоне-цистерне с круглым отверсти­

ем (именно таким является железнодорожнъ1й вагон­
цистерна) равны сумме номинальНЪIХ и наложенных 
наnряжений. Далее nриведсны безразмерные кольцевые 

наnряженЮI сч> 12VR вокруг края отверстия на наруж-

ной и внутренней поверхностях котла цистерны: 

- ~ - -а,::: 2yR =а, ± а2. (2) 
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Другие напряжения, такие как радиальное наnряже­

ние О'р и наnряжение сдвига а'"' равны нулю nри р = р0, 

поскольку считается, что отсутствуют усилия по кра~м 

круглого отверстия. 

На рисунке З nриведены rрафихи .,.., 12yR в зависи-

мости от уrла при различных уровиях заnолнения ваrо· 

на-цистерны жидкостным грузом. 

~ 

Рисунок 3 - Значения а'ч> 

на внутренней поnерхно­

сти ( р = Ро) в зависимости 

от tp при различных 0 0 

В качестве nримера принимаем: t/ R = О, 1; pQ 1 R = О, l; 
v = 0,3; l!R = 5 рад для способа l и 1/R = 2,5 рад для 
сnособа ll. Заметим, что при различных конструкuwrх и 
геометрических размерах цистерн [6] кривая е= 0,1 

соответствует случаю nолного заnолнеНИJI емкости 

котла цистерны железнодорожного ваrоиа. 

Вывод. Приведенный комплекс дифференциальных 

уравнений определения напряжеиноrо состояния ци­

линдрических оболочек - железнодорожных цистерн, 

которые свободно оnираются на раму грузового вагона 
nри конструкции котла с отсутствием в нем отверстий и 

с круглыми отверстиями. В статье теоретически доказа­

но, что величины внутренних напряжений напрямую 

завис.11т от характеристик жидкого материала груза и 

уровнях заполнения вагона-цистерны жидкостным гру· 

зом. Наличие в котле цистерны круглого отверстия и 

вокруг него зонной области являетс1 конuентратором 

напря.жеи1iй, который необходимо учитывать на этапах 

лроектироваffИЯ и изrотовлеНИJI данного вида грузовых 

средств трансnорта. 
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