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ОБЩАЯ ХАРАЮ'ЕРИt.""l'ИКА РАБаI'Ь! 

Актуальность темы. Современный этап развития контеянерноА 

транспортной системы, 1tак одной из составляющих тра.нспортноlf 
системы страю,z, осуществпяется в усповиях эначите.пьного увели­

чения перевозок грузов в крупнотсннажmtХ контеанерах на железно­

дорожном и другv.х видю: транспорта, что де.пе.ет необход·iМЬIМ раз­

вити<.'1 и совершенс•fвование отече~.:твеЮiого п&.рка крулнотоннаztННХ 

контейнеров. 

Вну'l'ри страны основная часть крупнотоннажных контейнеров 

эксмуатируется на жепеэнодорож11он транспорте. Кроме того оте­

чественные крупнотоIОW.11tНЫе контейнер~ эФРективно используются в 

рабме ~е11,ЦуНародных контейнерных линий и экспортируются во мно­

гие страны Е ус..'!овиях конкуренции с иностре..нннми комnанияuи. В 

связи с этим контеянеростроительнъrс заводы дoJIJtНЫ иэгот8JЭJ1иьать 

конкурентоспособные кру!lнотоннажные кщrrейнеры, что достигается 

снижением их металлоёшtости, повhППениеы вместимости, Н8Декиости, 

качества и увеличением сроков эксплуатации. Учитывая, что про­

гр8ЮIНЬNИ докуuентаыи постелпены за.пв.чя по резкому снюкеIОО:1 кон­

структивной и удельной металлоем.1tости в отраслях народного хо­

зяАства, а крупнотоннажные контейнеры представляют собой це.пьно­

сварные металлические конструкции, весьма актуальной являете.я 

задача СНИ!!ения металлоемкости контейнера. 

Решение Э'l'OI! вахноЯ эа,цз.чи может быть получено на этапе 

проектирования. Оно должно быт!> :<оNПJ1ексНЬ1Ы и вктОчать соверmен­

стnоввние про/Эктирuванил контейнеров, технологии изготовления и 

ремонта. МахсимЗJ!ьно возможное сНЮ1tение метаJL11оемиости коtrrей­

нера а процессе проектирования может быть достигнуто при испо.пь­

зовании методов оптимизации конструкции, которые в контейнеро­

строении до настощего времени не примеНЯJIИсь. 

Поэтому можно считать, что работа по создани11 метоДИJtИ вы­

бора оптwальныех параыетров несущих ЭJ1е.аентов конструкции 

хрупнотоннаиных контеР.неров являете.я 8Х'l'уальноА и иuеет практи­

ческую значимость. 

Цмь настотце2 ра.бмы состоит в создании методики выбора 

ODTIOl8JIЬНЫX параметров элементов крупнотоНН83Иого конrейнера с 

учгтом наrрузох. ВОЭНИJС8DllИХ в yCJJosияx зкспцуатации на тран­

спорrе. Основюаоt нaпp&UeIOUDOI исс.11е,цовани1t JIВIUDl'l'CJI : 
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- теоретическое исследование напряженно-деформируемого со­

стояния элементсв круrшотокиажноrо контейнера от действия на­

грузок, предус.VIотренных правилами типовых испь."I'аний 1-.-рупнотон­

нажных: контейнеров ; 
- разработка е.r.:горитма и программы оптимизации параметров 

элементов ко!iТейнера ; 
- выбор оптимая~...ннх параметров некоторых несущих элемен­

тов контейнера на базе разработанных: алгоритыа и программы. 

Методы иссяедсвания. В работе nрименён метод конеЧНЬ1Х э.11&­

меtrrов в форме метода перемещений. Для решения задачи оптими­

зации параметров элементов контейнера применен метод усяовной 

оптимизации, известный как метсц проекции градиента. Результа­

ты теоретических расqетов сравt~иваяись с д8.ННЬIМИ проведенных 

при выполнении работы экспериментальных иссяедованиР.. 

Научная: новv.зна 

- на основании анализа теоретических и экспериментальных 

иссяедован:иЯ налряженно-деформировакиого состояния крупнотон­

нааного контеltнера сделан вывод о возможности снижения мстал­

.11оемкости его э.11еыентов ; 
- разработана методика выбора оптимальных параметров эле­

ментов конструкции крупнотоннажного контейнера, основанная на 

применении одного из методов усяовной оптимизс.ции (метода про­

екции градиента) и метода конечных: элементов ; 
- пред.ложен способ, позволя1щий упростить процедуру мето­

да проекции градиента при использовании ста.кдартноЯ программы, 

реuизующея МК:Э ; 
- с испо.11ьэованием пред.ложенной в работе методики проведен 

выбор оптиыап:ьных параметров осноаннх несущих элементов крупно­

тоннаsноrо контейнера. 

Практическое значение. Разработакиая методика поэвс.11яе'1' 

на стадии проектирования новых и усоверпенствованил серийных 

крупнотоннаж.чых контейнеров производить выбор оптЮ18J1ЫiЫХ пара­

метров элеwентов при различных эксп.пуатационнwх нагрузках. На 

основании проведенных исследований опре,цР.Jiены оптимапьные пара­

метры некоторых основнuх несущих элементов ~ериlного крупнотон­

наноrо коtrrеЯНера типоразмера ICC. 
ПриведеНН&JI в работе методика может бuть использована дия 

опредuеиия OП'l'IDl8J1ЬНЬIX П&раме'l'рОВ еяементое вагонов и ,цруrих 

механических сметем. 
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Внедрение резуJIЬтатое. Результаты работы внед~ны на кон­

тейнР.рном произаодстве Ильичевского судоремонтного завода. С 

учетом nьmолненных исследований внесены изменения в техничесК}'Ю 

док~ентацию на к~упиотоннажны:tt контейнер проеh"Та КI90. Внедре­

ние результатов исст.едованиА поз~олило улучшить технические ха­

рмтеристики контейнера и получить значите.пьНЬiй эконсыический 

эqфек-:. 

Алгоритм и програю.~з. оптюmэации, полученные в раjоте;, ис­

польэую·rсл в Днепропетрсвском ~ысти-:уте иtаtенеров 11елсз~одорожно­

го транспорта и Иль~чевском судоремонтном заводе. 

Аrmобация работы. Основные положения работы доло~ены на Все­

союзной конференции "ПроблеШI механики железнодорожного транспор­

та" (Днепропетровск, 1988), 1•ородском научном семинаре по общей 
механике (г.Д.чепропетровск, 1990). 

Публикаци:.1. По материалам диссерта:ции ОПJ-бликовано ? печат­
ных ра.С!от. 

Cтpmvpa работы. Диссертация состоит из четырех r.naв, вве­

дения • заключения и списка литератл~ы. Работа. содержит 105 стра­
ниц маmинопи~ноrо текста, З! рис~rно'!С, 18 таблиц, 4 приложения, 
список литературы И:3 132 наименований. 

СодЕРЖАНИЕ РАВО'l'ЬI 

Введение содержит обоснование необход,имости разработки мето­

дики оптимизации парfШетров элементов крупнотоннажных КОh'Тейнеров. 

В перэr.й главе рассмотрена перспективность крупнотоНН8ЖНЬIХ 

контейtrеров. Приводится характеристИКБ. современных методов анаии­

за. нзпрЮ1еЮ10-деформированноrо состокnия крупнотоннажных контейне­

ров и обзор работ по оптЮ11альному проектиров8НИ11 инженерннх: кон­

струкций. При:sодится описание круnнотоНtUUСНоrо ио.нтеЯНера. ПоС'l'ав­

.иены з8,11.ачи ;щссертации. 

В настоящее время контейнерные перевозки яв.пяются наиболее 

совремеННЬIМ и эконоW!ЧНЫЫ способом доставки грузов от отправите.11J1 

,цо получате.ия без перегрузки гру-~ов в пути их CJ1e,цoвaIOU1. Основ­

ную часть мирового ионтейнерноrо парка, око.ио 88 %, СОС'1'8.В.1UШ'1' 
уииверСВJJьные крупнотоннг.аные контейнеры, которые предназначены 

A.1UI перевоэJО1 тарно-штучных rруэов преJО11'Щественно без трансаорr­
ной 'l'&ры •е.иеэнодороJЕИЫМ, водtА81 и авrоwоби.uь1а111 'l'рансаорrоw.Га­

барИ'l'НЬlе рвэ11еры и масса бру'1"1'о 1:рупиотС1ИН8Юl~IХ контеянеров опре­

де.иенк '1'ребОВ8НИJD111 uг.,цународных стан;царrов, раэрRбо'l'анных Тех­

ничесииu КоuитВ'l'оu 104 "Грузовые аоН'l'ейнерн" Ма,цународной Орга-
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кизации по Стандартизации (ИСО). Техническим Коuитетом 104 раз­
рабатывtu:1тс.я в настоящее врем.я стандарты перспективных контей­

неров шириной 2,6 м и высотой 2,9 м. 
ОrечествеННЫй парк крупнотониахных контейкер~в состоит в 

основном из КР'JПКотоннааннх контейкеров типор~меров IC и ICC 
и непрерывно пополн.яется контейнерами типоразмера ICC массой 
брутто 24 т, вштусttаеNЫМи отечественными коН'l'ейнеростроитеJiькы­
ми предпрИЯТИJ'!МИ. 

Исс.педования по разработке теоретическнх основ, опредеJiеюm 

84ФеКТивности и рациокелькых областей испоnьэовакия круnиотоНН88-

нwх контейнеров HSIПJ1И отражение в трудзх Э.К.Б.пинова, Г.П.Грине­

вича, А.Т.ДериGаса, К.Н.Кз~имекко, А.А.Львова, Л.А.Коrана, Х.А.Лок­

шина, В.Т.Осипова, Ф.А.Пладиса, Н.В.Сотского и др. авторов. 

ЭкспериментаJIЬНЪ/е исСJiедовакия напраенно-деформированноrо 

состо.яниР. крупнотоннаzных: контейнеров при статических нагру:зках, 

соответствующих раэJ1ИЧНЬ1N режимам ero эксшrуатации, проводятся 
ВНИИВом. 

В последние ro,iu.r при иссяедовании прочности июкенернwх кон­
струхций применяется метод конечных элементов (ЫКЭ), который по 

сравнению с .цругиыи методами по.пучия наиболее широкое распростра 

нение. Исс.педовВР.Ия напряsенно-,цеформированного состоJUIИЯ контея­

неров с применением МКЭ проводятся ДИИТом и ВНИИВом. С цеяь11 вы­

бора рациоН8Jlьннх парамС'l'ров элементов контейнера проводятся мно­

говариантные расчеты, однако при этоw количество вари8.Н'1'ов из-за 

бояьших: затрат машинного времени ЭВМ ограничивают, и может ока­

заться, Ч'l'О оптимаJiьные элементы нах:оДЯ'!'ся в числе нерассмстрен­

нш: вариантов. 

В всязи с те.'11, что работы по ОПТЮ18.ПЬНому проектированию 

:ы:ементов конструкции контейнеров отсутствуют, и,у~mтывая, что 

конструкции вагонов наиболее бдиЭки из всех ИЮ1енерных констр~"К­

ций к конструкциям круnнотоннSЖНЬ1Х контейнеров, бьш ВLПJо.инен aнa­

JDIЗ работ по оП'l'ИМа.пьному проектированию в вагоностроении. 

Наиболее иэвестНЬIОI работами по оптимаJiьному проеК'l'ированию 

8J1ементов конструкции по,цви.Nоrо состава жепеэных дорог явл.RID'l'ся 

работw И.Б.Jlазарева, В.П.Лозбинева, Е.Н.Нихо.nьскоrо, О.М.Савчуха., 

В.А.Цараmсина и друrи:х авторов. 

Во многих работах примеНЯ11Тм градиеН'l'Ю.-е методы превосходя­

щие uo быстродсЯствИD друrие широко известныг методы оптимизации. 
Поетому, учитывая, чтс ПJЮб.1ема оnтИМ&Льиого проэv.'!'ирова.чи.11 

а аонrеЬеростроеН11И RВJ!Я1:ТС11 'IX'l'yaльнoll!, бtио приsне.н" цмесоuб-
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раэНЬDI провести исСJlедования в налрав.пении, которое бЬ1J10 бы 

естественныы продо.II!l:ениеы работ в области вагоностроения при­

мените.:аьно к крул.чотоннажнша контейнерам. 

Прив~дено описание конструкции крупнотоннажного контеltНе­

ра типоразмера ICC проекта КI90, разработанного furьичевсюn.~ су­
доремонтным заводом, и поставлена задача исспедова;v~Я. 

Во втоnой главе ,цаетсч краткое обоснование применяемых 

д.nя исследования напряженно-деформированного состояния элеыен­

тов конструкци11 контеянера метода конечных элементr>в и прогрm.1-

w расчета. Приводите.я описани~ расчетных схем. Даетс.11 сопостав­

ление результатов расчетов с даннЬ114И экспериме.чтапьных исследо­

ваний. 

В зксппуатации на крупкотоННЗ!tНЬIЙ контеltНер действуют зна­

чительные по величине динамические нагрузки. Эквиваnенткые ста­

тические нагрузки, имитирующие эксп.пуатациоННЬiе peJtI04ЪI и рег­

.паиентиров8ННЬ1е международными и отечествеККШО! стан,царrами,яв­

.пJШТся опреде.~umщими при проектировании контейнера. 

В резу.пьтате анализа I!редьщущих работ, в которых исспедова­

.пось капр.яиекно-деформированное состояние элементов КОН'l'ейнера 

выяв.пеко, что .цхя исспедУемшс в данной работе э.пементов конструк­

ции контейнера основными ЯВ.IU!DТСЯ с.педуш1Ие виды нагр,У11ений : 
- уг.псвая стойка - штабе.пирование ; 
- поперечные балки основания - нагру.w;ение пола !i основания; 

- нижняя продоnьНВJI ба.пка - аатие и раствеиие основания ; 
- боковая стенка - нагружение боковых стенок ; 
- дверь - наrруаение торцевых стенок. 

С.поzность конструкции контейнера не дает возмо.ности учесть 

все l(онструrrивные и 'l'ехноJЮrиqеские особенноС'l'И реа.пьноrо объек­

та, поэтому в расчетные схемьr l!ВОДИJIИСЬ рцц доцущений, не оказы­

вающих значительного влия.чия Р.а точность опредепения непраениJI 

в v.сСJ1едУеышс э.пеuентах. Раэ!)l~ботка расчетных схем выполнена на 

основании анапи:за реэультатсв ранее ВlilПО.ПНеННШI: расчетов напр.я­

аенного состояния 1tонтеаиера по nожной и сnецкuьИЬl!ll расчетНЫ11 

с:хеыам. 

Рас:чеrные схемы ~ xccиe,JtOВ8IOUI "8JJРВеltИО-дефорарованно­
го cocтoJDIИJI за,циеl yr.1oвol стоьи. нuне1 ,uepнott и промеку­

точных бqок осно&аЮU1. бuох аркаса спора АВ818 выбраны в 

виде проС'l'р8Нсt'веиннх в.аасm1НЧ87о-стер8Невwх CllC'1'Elll, а RDНel 

продО.IЬИОI CSa.1uDc • боховоl стена - nроС'1'р8ИС'1'В8НИ ПUС'1'1111Ч8-
'1'НХ систем. 
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Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данны­
ми покзэа.uо .УдОалетворите.llЬкую точность разработанных: расчетных 

схеы. В то ае время при сравнении максимапыlЬ!Х напрgений в ис­

СJrедУемых элементах с допускаемыми иапряжени.яыи выяв.r.ено. что 

имеется ВОЭМОJIНОСТЬ еию1емия M8Т8JIJJOellКOCTИ конструкции контей­

нера. 

В третьей главе описывается общая схема оптимиэаци:онного 

процесса, построенная ка основе метода проекции градиента. Дает­

ся описание цепевой функции, позвол.111DЩей оптимизировать конструк­

цию из ус.nовия l1f11НИМУМ8. массы, а так же функций, эадающих огра­

ничения. Приводится описание urоритма и проrрw.1МНого обеспече­

ния, используемого при проведении оптимизационных расчетов. В за­

JUD)Чении главы приведены результаты тестирования программw иа 

контрольных примерах. 

Круnиотонн1Utинй контейнер характеризуется многими критерия­

ми качества. Наиболее общим критерием является стоимость затрат 

ио. его изготовление и эксплуатацию. Миииммьиую стоимость будет 

иметь контейнер с минимSJiьноА собственной массой и наиболее высо­

ким показателем технологичности. ВвидУ того, что рассматривается 

конструкция серийного контейкера, то покаэатепи технологичности 

его элементов могут быть улучmекы на основании аиЗJiиэа данных о 

технологии кх изготовления. эксплуатации и ремонте. Позто:.sу ос­

новну» трудность составляет задача достиzения минимума собствен­

ной массы конструкции контейнера, которая не моиет быть решена 

простш~ перебором вариантов. 

При решении задачи минимизации ма~ы конструкции крупнотон­

кuного контейнера поперечные сечения И811,ЦОГо элемента nредстав­

.пJШТся СОВОКJПКОСТЫ) пр.ямоуrольнихов. ПОЭ'l'Ому функция це.ли ,пред­

став.~umщая собой обьеt.1 оnтимиэируемых ЭJ!емеитов , иwеет вид : 

F(X)=f Li А~ =tL~ Е St• Oi.~ (!) 
L•t И J'f ~ о ' 

rде L;, и At - даина и мощадь ~ -ro элемента конструкции~ 
Sij и Oi~ - д.пина и ширвна j- -го прямоугольника в сечении i. -ro 
элемента; N - чиСJrо ·оirrЮ1ИЗируемых: элементов ; m~ - число пря­
моуrольнииов в сечении L -го элемента; Х: (:rJ,X'e .. Хт)- вехтор 
уnраВJ1Яемых параметров, кокnонеlt'l'ами которого яв.n...-rся веJIИЧИкы 

Sij и oi.j 
Те.к ках д,11я мо,це.иирования поведения конструкции примекяется 

~wroe, уравнение состояния 11оано записать та.к: 

К(Х) · l • S(X) 
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где К (Х) - г.побе.J1ЬН8Я ма:J!ица жесткости анс:амб.ил конечных 
элементов конструкции ; S { Х) - вектор приведенных нагрузок в 
узлах ; Z - вектор размерности n nеремеННЬIХ состояния. 

Ограничения MOI'Y'I' бьпь представJ1еИЬ1 в виде : 

(~-~ - i ~о (С."' т;t,)' (2) 

Qi, с.~ Xi ~ &~ ( i • l'J2) , 
где ai. и Bi. - ограничения на значения rt;.раметров проектирова-
ния. 

Под оптимаJ1Ьными параметрами поИИМ!Штся те значения компо­

нентов :аек:тора Х , при которЬIХ функция цепи достигает миии­
uума. 

При испольsовании метода проекции гр9-1tИе~11, как и при JJI!Y­
гиx градиентных методах, сначала задается начальное приб.пюкеиие 

вектора Х . В этой иачмьной точхе, осно11ыва.ясь на J10k8Jlьнoм 
поведении фуихции цели и функций задаDЩИХ ограничения, опредеяя­

ется направлени~ пои~кв.. Пwращение вектора Х в най,ценноw 
направлении Х i*"L =Х l + ОХ l дает новое прибJIИJtение к опти­
м.е.льной конструкции. При этом осн~тной от.пичительной чертоn ме­

тода проекции ~ента ямяется то, что на RЗJIДOM шаге итераций. 

фуикцил цепи F ~Х) уменьшается, а ограничения ке наруш81!Тся, 
Вектор Б Х - !Iриращений параметров проектироваюиr определяет-

ся из соотношения 

БХ ==--t 6Х'+- БХ" 
' 

(3) 

l'де оХ" - вектор, задз.ющиR необходимуЮ корреКЦИ!) не&JIЗОК в 
ограничениях, 0 Х' - вектор направления спуска д,11Я Ц8118ВОЙ 
функции, t - параметр mare.. 

Для определении вехторо в ОХ 1 и О Xu использУl"J'СЯ сиедуuцке 
ЗВВИСЮIОСТИ 

0X'=w·1 [е + rtPJ, 
5Х11 =w·t Jt _µ2 , <4> 

где W - полОJtИТельно определяемая весовая wатрица перемеР.ИЫК 
проеn11рования ра.зwерноС'l'и [mxm] ; ~ - градиент фУlпции 
цели; 't - матрица размерности [mrk] , ст0J1бцаwи котороll 
яВJtЯDТся градиенты функции Э8Д81)ЩИХ ограничении> )Ct v. )ii- век­
торные 111tО11ИТелil размерности k . 

Компоненты t.OtOllИ'l'eneя )11. к jl f вычиСJllШ'l'ся 113 соотИО111еикt 
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[rtт w-1 81] .дt ,,,.,.,т w·t ~' 
[ Р1 т w · f ч ) ·,,.и 2 = - л ry ' 

rде Л ljl - :веК'l'ор неJU!ЭОК :в оргаиичениях. 

Введем обозначения 

.!»t = tzт w·i '1 ' 1>2 ~ '1т w-i ~ 
Тогда ( 5) ыоже:.~ записать :в :вv.де ~ 

:Ь1}li=-1J2 J)t}l-;_=-дlf 
,,µ=,)lt+ t Р2 • 

(5) 

( б) 

(7) 

Вектор ,,,lJ играет :важную роль :в ЗJJГоритмс оптимизации, так 

как ее.пи :все компоненты :вектора ,,,U болыпе нуля, то решение , 
пслученное на данном шаге, удовлетворяет необходимьш услозюш 

WИНИМJ'Ма функции цели (усло:вита Куна-Тахкера). С другой стороны, 

ее.пи некоторые компоненты веК'l'ора .,tlJ меньше нуля, то на дан-
ном шаге итераци:! можно получить лучшие результаты простШ1 ис­

JUШчением из рассмотрения соответствующих огрзиичения. 

Из соотношеющ (4) видно, что д.ля вычисления вектора прира­
щений параметров ОХ на каждом шаге итерации несбход;шо опре­
депить значения компонеН'l'ов векторов f и матрицы '1 . Из 
приведенных выше опредепения можем записать ана.иитические :зыраже­

ния р.71Я их определения 

QШI .oh Ш ... _ful 
дrt дх§. йХt ах1 

MlX - дF(Х) т .оь. ... ~к ~ш!Х,Z) 
~ =- ё1 ::r2 - а Х n :: oxz OXt Эх2 • u 
~ ., : : - дХ <В> 

.о.ЕОО а,,, ~ д~кJ' 
О Xrn OX'm дrm· .. джm • 

Из приведенн:>rо соотношения видно, что коыпонент!~! матрицы '1 
завися-r от переменных состояния конструк~1и Z • Вычисление 
матрицы 'l яв.uяется наиболее тру,цоемкой операцией в алгоритме 

метода проекции градиенте., так r.ax при решении практических за­
дач оптимизации конструкции полуци~ьи~~ичесюsе вырааения ,D.J1Я 

\l'L( k1Zl а СJI.эдоватехьно и ,D.JIЯ W , как пра:випо не у,цается. 
Поэтому введеw изменение в метод прсев:ции rрадиеита, мв сни­

аающае 84Фективности меi'ода. Дnя ввчисжения в:оэфfащиенто:в /$/ 
матрицы '1 <Sудем JICIIOJ[Ь$Oвa'1'Ь ",mellнyD апрокСВ11ВЦИ11. Да.я зro­
ro проиэвоДJl'fся расчет хонстру1Щ1О1, oupe.neJUШТcя ~ения Ос, 
в uемеИ'l'е. д.u кO'fOporo 8адаНЬ1 оrраниченн.я '/',(X,l). За7ем »-­
ется flPIQlllЩeНlfe j-му параке'l'рУ OD'J'1111ИЭ8'\W, и вновь nроизводит-
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u 
ся расчет конструк~и и or1peдe.nlro'l•cя о i. при измененном значе-
нии J -ro параметра.. Компонент () l?i.. матрицы 1f опреде-
ляется из соотношения: ~ Ж~ 

~ = 6·:~~i· ·--p--E_(_6L5-o··~=J=.~=)=2 (9) 

1·t d 
Основнъ~м недостатком изложенного способа вычиспения f? являtl'l'­
ся необходимость многократного расчеоrа эJiем('нтов коктейнера ,цая 

опредмения соотве·rствующих градиентов функций - оrрзничений no 
прочности. Однако при оnредмениом виде наrруаения коН'l'ейнера 

прочность конструкции в целом обуспоВJiена прочностью несиоJU>ких 

злементов. Поэтому при проведении прахтических 01JТиwиэациоННЬ111. 

расчетов чисnо функций, задающих ОI'РаюtЧСНИЯ по прочности, а сле-

доватепьно и размерность матрицн rz буr;ут небо.иьшими. 

Указанный вьипе способ вычис.пения матрицы '7 целесообраз-
но использовать в тех сnучаях, когда неизвестна функцион8Jlъная 

зависимость напрrо~ений от перемекных: проек-rирования, и.ии \!IT& зnви­

симость имеет спожный вид. например, при моде.пировании оптимизи­

руемых з.пементов контейнера конечНЬIМИ элементами в виде прямоу-· 

гольных и треуrо.иьных rшастин. При моде.иировании оn-rЮО1Зируемшс 

элементов в виде призматических стержней вычисление напр!Dlений 

выполняется с использованием простой фуюс~онапьной :1авиСЮ1ости 

М611,ЦУ иэrиб811ЩИМ моментом М и НОJМЗJIЬНШIИ напрткеки.ями О 
L!"' _ м 
0 -w(x)' 

где W(X) - момент сопротимения поперечного сечения. 
Метод проекции грздиента реализован в nporpaыwe OPI'IИ !.Ре­

шение контроJIЬНЬDС примеров ~1окаэа.uо возможность применеЮU1 мето­

да проекции градиента Д.1111 оптИJОIЭЗЦИОКНЬDt ро.сче'l'Ов. 

!l.!!етверто.t.J:..лавl! опредешштся, исходя из специфихи и тре­

бований технологичности конструкции контейнеров, рв.I.t110КЗJ1ьные 

форN, ограничения по прочности и раэмераы поперечных: сечений 

эJ1еме11тов. Вьшо.r.:няется оптИЮfЭе.ция разr&еров поперечных :::ечений 

:!IJJемектов контейнера из уСJiовия миниыуме. массн. П:rиведе~о описа­

ние эксперимектаJiьных исследований , сре.вкенzе резуnь'!'атоз ек­

спериментов и расчетов. Вьшолнена экономичеСlt8Я оценка резуJrЬта­

тов работы. 

При проведении оптимиэациоiiНЬIХ рас11етов приниw8.11ИСЪ во вКll-
11.&НИе специфика конструхции конrеАнера, сушгстзущая '!'ет.ио.а1)I'И11 

производства и вопросьr обеспечения ремонтопригодности элементов. 
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ОrраниченИJ! по ПJХ>ЧНости назначались с учетом возможности 

пр1шененмя марок стми с более высокиuи механическими характе­

ристикS1.1и. Оrраничения на размеры поперечных сечения устанавли­

вались с целью улучшения технических характеристик,контеЙНерв 

(6окоdая стенка, ба.,ки каркаса створки двери - увеличение внут­

~ннеN> объёuа контейнера; зал,ння угловая стойка - увелv.чение 

ширины д,BeIJ'IOГO проёuа). Остальные ограничзния на раз}.!еры попе­

речных сечений эле:.~ентов принЮ11ались по услови.яJоJ сопрЯJJtения с 

.n.ругv.ми элементВ).(И контейнера и улучшения ремонтной технологи·~­

ности элементов. 

ОптимиэационliЬlе расчеты вьmолнены ~о раэработан~ой програм­

ме. )j,ля приыера нз рисунке привецены ограничения и результат~ 

о~тимиэгции элемента 601tсвой стенки. Ограниченчя по I1"9очности 

!Тр:utяты по цопуска~ напряженияw дr.я стали IОХНДП и 09Г2. При­

~енение с·rапи 10.ХН,LЩ. с.СIJiацающей повw~енной коррозионной стой­

костью позволит снизить затраты на техническое об~луzивание и 

ремонт контейнеров. Шаг гофра принят с учетом применения гофри­

рованного лист~. шv.риной 1075 Юt с 4 и 5 гофрВ)!И. Миним9J!ьна.ч 

толщина прин.ятR по технQлогическим условиJ!N обеспечения качества 

сваркv.. По результата." оптимизации вицно, что каилуЧ!:'\ОI вариан­

том, оСlеспечивзпцим нsиСlольшее снииение мета.г.лоёмкости боковых 

стен, .является вариант I. Одке.ко те.коя вариант можно усп~о 
приuенить только с 1992 го~. потому что до sтoro времени пре­
дел теК)'Чести холодноиатаноrо проката из стали iОХНД!l не НОJ:UИ­

руетс.я. Поэтоwу дr.я внедрения в производство с учетом с:;ществу­

nцей оснастки принят вариант 4. поэволяr.щий снизить мета.rшiМкосгь 
стен контейнера на Iб кг. 

В процессе согJ1асов~ия с wеталлургическиыи лрецириятиями 

технической цо:<уwен'l·щ1ей на освСJсние новых про~ей проката 

для изrv..-овления элt.wен·rов с оnтим&Jiьными параметрами некотерые 

размеры были скорректированы по ..-ехнслоn1ческим cool'lpaжeнИJD1 в 

С'l'орону увеJ1ичения, т. е. в запас прочt!ости элеwентов. Общее сни­

аение wассы кон1·ейt:ера с новыwи элементами составило н:; кг. 

Ди.я поцтвР.рil,Цеиия достоверности резудьтатов теоретических 

исСJtедоваttи9. Сlы.пн провеценw rензоwетриче-:кие иопьrrани.я контей­

нера с новwwи ~~ементамх. Сопостав.uени~ экспериwента.~ьных и 

расчетных Ц8НЮ1Х похаэало их уr.,оsлетворкrельное совпадение, что 

CBИJl,e't'e.llЪC"Bye'S' о прнемr.емости раэрабо1'8ННОЙ Me'l'OЦllKll. 

B!illJOJIНeн расчет rодовоrо з~:соиомвческоrо эфflеК'!'а на аредпри­

тии о" с1111аЮU1 собс'rвеиноА waccw №нrelНeJI& • прlВ.lененкя .цпя 
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С!IЩЕСТВУЮЩИН ВАРИАНТ 

.~~.iд~ ~ ~i 
• ~ ,13,2 2) ~1.1 [ 1. 

BitPHftHT i ~f -~ "'Ь А==2б8 б~2?9 Mfla IОХНДП 

1. F(X)=0,9B 268 
1-1 
Со) В~РИ~НТ 2 ;j /1 1 \ ~1 f,5 ~ Х1 :!f 2 

А=268 б~2~8 МПq ogr2 1 
"' 1 / .. gs,? 266 О 6' Х2 ~ 80 F(K)= f,02 

1 ~ _] 
О~ Х1~38>5 Bf:1PH~HT 3 щ-

1-~J__ 1215 ~~ А=215 б~2'i'9 МПц tОХНАП 
F(x)" 1JO 1 

BFf PHAHT 4 
~ :J 1 ~ А·215 ff ::!i8058 ~1Пq 09r2 

f(x)=ioб с-~ ·23'J 215 ~ ) 

Оnтими~1щия Пfll>ЯMETP08 Эs!ЕМЕНТА БОl':ОВОЙ СТЕНКИ 
Рис. 
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иаrотов.11еняя новых в.песеН'l'ов специальных rrpoфИJieй проката, а 

таае в сфере применения за счет )'11еличе!!Ия rрузопо,JtЬеыности 

иоН'1'еRиера. СуwарИЬIА годовой экономический эфf!ект составИJI 

504 тыс.руб.пей. 

ЗА.'ШJЧЕНИЕ 11 ВЫВОДЫ 

l . Разработаны уточненИ1>1е расчетные схемы, исследовано 
наnрiiИенно-деформированное состояние некоторых о~новifЬDС несу­

ЩЮt ЗJJe/!1!0H'I·oe круnнотОhli8ЖНОГо контеАнера. Сопоставление ре­

зу.пьтатов расчета и экспериментов подтаерж,цает достоверность 

расчеоrнюс схем. На осноnа..нии анализа результатов этих расча'l'ов 

:щепан вывод о воэмо~ности снижения мета.л.поемкости контейнера. 

2. Разработаны SJiгopи'l'М и прогре.мча оптимизации. В качест­
ве параметре&, псдверге.емых оптимизации, приняты геометрические 

размеры сечений элементов. В качестве оrраничений учитывЗJОТся 

конструктивные ограничения и ограничения по допускаеЫЬDI наnря­

аени!DI. 

З. t.'ходимост1:- И'!'ерационного процесса оптимиээ.ции, ревпизу­

емагс разработанной програt.:МоЯ, проверена на кoн·rpoJJЫiЬDC при­

мерюс:. Во всех случ8.RХ установлена достаточно бнстрая сходимость. 

4. На осно~ании гроведенных У.сспедований определены опти­
М3JIЫNС пареметры сечений немоторых основных элеыеюов КОИ'l'ей­

Нt3ра. Натурные испытания кОН'l·еАнера с оптимизиров&ННЪIМИ э.пемен­

таwf nодтверди.uи рациоН&lrьнос.-ть приюr.rюс решений. 

5. Основные резут.тэ.ты исследоваииV. pea.r.и:.:ia11aнu в хонструк­

ции 11:рупнотоnнажного контейнера типа lCC npoenтa К 190 построй­
ки Ильнчевского судоремонтного завода. По рассмотренному вари­

анту конструкции сниже:ние массы состазляет окооо IIЗ кг на один 

иоитейнер. Экономический з№кт от внедрения результато11 иссле­

довэ.ниЯ н11 выпусх б.500 комте~неров в расчетном го~· состав.ляет 

около 504 тыс.руб~ей. 
б. Разработанные апгоритм и прогр8М.\\а оптимv.зации можно 

рекоме!f,11.овать как один иэ возмсжных ве.риаtfТов 01lр0де.ле1'".!Я опти­

мuьиuх napaNe'l'!'OB несущих э.l!еые11тов новых канструхций крупно­
ТОН!fа.t'"".АХ контейнеров, O"l'JIИЧSЩИXCJI как по конструк1'ивноР. схеме, 

тах и по типораэuеру хонтеР.нера.ПрiD(енение впгори'l'Ма и проrрам-

11111 поево.llИ'l' д,об't'1'1;tСЯ бо.иее :рациоиаJJького ре.слре.с,е.иения мeт8JIJla 

в ион~'l'р)'ХЦИИ 11 сюrаенм.я метUJJоемкости хонтеЯ:нера. 
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Основное содериание диссертации оnуб.аиковано в с.пе.цуuцих 

работю: : 
l. Кострица С.А., Татарчук В.В., Мякишев В.И. ИсОJiедова­

ние прочности стенок крупнотонна.иого коН'l'ейнера //Динамика, 
прочность и нагруиекность иепеэнодорожноrо подвииноrо состава. 

-Днепропетровск: ДИИТ, 1007. - С. 91-'35. 
2. Выбор оптимальных параметров э.пемеlt'l'ов конструкции 

крупнотоКН81tНЬDС контейнеров / О.Д. Ранинин, В.И. Мтсишев, 
А.П. Вакюхин, И.Г. Варбас, С.А. Кострица. -М.: Mopcкolt тран­

спорт, Серия "Судоремонт", Экспресс-иЩюрмация. - 198?. - Вып. 

IO. - С. 12-17. 
3. Варбас И.Г., Поплавская А.Р., Млкишев В.И. ТеоретJ11чес­

кое исСJ1едование нагруженности круnнотоккВJ1НЬDС контеянеров в 

ус.повиях эксnпуатациv. и пути совершенствования юс констрУJtции 

11 Проблемы механики железнодорожного транспорта: Тез.,п.ок.п. 
ВсесоDЗ. конф. -Днепропетровск: ДИИТ, 1988. - С.130. 

4. Мякиmев В.И., РадзиховскиR Ю.А., Татарчук В.М. Приwеке­
ние методов оптимизации к выбору рационв.лькых паре.:..-:етров э.11е­

ментов коне'l'ру!tции крупнотокне.~rных контейнеров //Динамическая 
нв.груженность же.,1езнодорожного подвижного сост~ва. - Днепропет­

ровск: ДИИТ, I~. - С. 105-108. 
5. М.якишев В.И., ПоПJiавская А.Р., /iямлин С.В. Ра-;чет на 

прочность угловых стоек круnнотоннSJ1Ного контеRН&ра пов~1екной 

груэоподъеиности // Динамическая нагруженность иелезнодоро:r~но­
го подвюmого состава. - Днепропетровск: ДИИТ, 1988. - С. II4-
II8. 

б. Мякишев В.И. Нагружею:~ость НЮ1НеR прl3дОJ1ьноЯ баmtИ круп­

нотоннажного контеRнера в условиях эксплуатации на ~е.аеэкодо­

рожном транспорте // Динаыическая нагруженность иепеэиодорОJ1Но­
го подвЮ1Ного состава. -Днепропетровск: ДИИТ, 1990.-С.27-ЗО. 

?. Совершенствование ммодов проектиро8'ИИЯ круанотоннu­
ных в:онте1tнеров / В.И.Мякишев, И.И. Корнев, А.И. Ванюхин, 
И.Г. Варбас, С.А. Кострица/ И..11ьичевскv.Я суд.оремонтнuй завод. -
lr'..аьичев~к. 1990, - lI с. -Деп. в В/О "Морте-.аuф>р~ремвма" 
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