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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуа.пьность темы. Повыmение эф)эктивности транспортной 

системы способствует да.пьнейшему развитию экономики страны, 

удовлетворению всех потребностей народного хозяйства.При этоw 

главная poJIЬ отводится железнодорожному транспорту. 

Решение поставленной задачи невозможно без обновления, 

модернизации вагонного парка с возрастающей долей специа.пизи­

рованного подвижного состава. 

Одним из массовых типов подвижного состава яв.пяются ваго­

ны-цистерны (цистерны), которые перевозят более 350 наиwенова­

ний грузов.повышение их технико-экономических показателей, 

снИJ111Эние их удельной мета.п.поемкости яв.пяется актуа.пьной зада­

чей на современном этапе. В то же время увеличение груэопод'Ь-

-сl емности цистерн связано с увеличением их массы тары, Ч'l'О обус-

~ .пав.пивает необходиwость внедрения новых конструк'l'ивных 
:t\- решений, одним из которы:с может с.пужить испо.пьэоваиие несУQЭй 

(.;) способности котла, т.е. создание беврамных конструкций четыре­

хосных цистерн, характеризующихся уменьшением уде.пьной wатери­

аJiоемкости по сравнению с аналогичными рамными конструкциями. 

Весьма актуа.пьной яв.пяется задача по удовлетворению на­

родного хозяйства в перевозках легковесных порошкообразных 

грузов, наиболее эф)эктивным средством для перевозки которых 

яв.пяются цистерны, позво.пяющие полностью автоматизировать тех­

нологические процессы погрузки-выгрузки, исключая при этом 

загрязнение окружающей среды и потери при перевозках. В этой 

связи, д.пя перевозки ка.пьцинированной соды, спроектирована че­

тырехосная цистерна безрамной конструкции с внутренним обуст­

ройством ДJ1Я азропневмовыrрузки. 

Оrсутствие опыта эксплуатации в стране четырехосных цистерн 
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безраwиой конструкции с виутренниwи обустройствами, требует 

проведения всесторонних теоретических и экспериwента.пьных 

исс.11едований, к тому 11е иа.иичие внутренних обустройств вэроп­

вевмовыrрузки, представ.ияDЦЮС собой систему ПJ18СТИН и стерж­

ней, WOET оказывать опреде.nеиное в.пияние на напряженно-дефор­

мированное состояние (НДС) кот~ 

Особую актуа.пьность в настоя•е вреwя занимаm вопросы 

экономического порядка, в частности, методы опреде.11ения пот­

ребности в поставках новых вагонов на перспективу с учетом из.,. 

менения их технико-экономических параwвтров. 

Це.11Ь работы - разработать методику уточненной оценки ста­

тической и динвwической наrрУJ1Внности кот.иа. безраwиой 

четырехосной цистерНЬI с учетом внутренних обустройств, а Т8Юlе 

методику опреде.11ения потребности вагонов в поставках на перс­

пективу с учетом динамики изменения их параметров. 

~~ методика исс.nедований ВКJIЮЧ8.118: выпо.пнение теорети­

ческих исс.11едований и расчетов, проведение зкспериwента.пьных 

исс.11едований и сравнение по.пученных резу.пьтатов с расчетными, 

оценку динамической наrрУJ113нности кот.па на основе методов ста­

тистической динамики, разработку а.пrоритwа и реа.пизацию на 

Э.ВЫ wетода расчета потребности вагонов на перспективу. 

научная новизна. В диссертации по.пучи.uа да.пьнейmее разви­

тие методика расчета нетрадиционных конструктивных схем цис­

терн. Разработана математическая моде.пь безрамной четырехосной 

цистерны с учетом внутреиних обустройств, раэра6отана методика 

оценки НДС КОТJ18 безрамной четырехосной цистерны с внутренним 

обустройством. 

В работе ка основе теоретичесlОIХ и зксперимента.пьных исс­

.11едований впервые по.иучены зависююсти динаwических характе-
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ристик безрамной четырехосной цистерны с учетоw Вну'l'реннеrо 

обустройства при действии случайных возмущений на колесные па­

ры со стороны ре.пьсового пути. Исследовано в.пияние внутренних 

обустройств на НДС кот.па и его долговечность при статичесюа и 

динамических нагрузках. 

Уточнена методика и построен универса.пьный а.игорИ"rw Д.1U1 

определения потребности вагонов на перспеК'l'ИВУ с учетом 

динаwики изменения их технико-зконоwических параметров. 

Прак'l'ическая ценность и реа.uизация nаботы. Пред.по2ннаи 

wетодика оценки НДС кот.па безрамной цистерны wохет быть испо.иь­

зована при создании новых конструкций вагонов.Обоснована цеJJе­

сообравность учета внутренних обустройств кот.па цистерны. 

уточнено НДС ее конструкции. 

Произведена оценка технических решений.принятых при проек­

тировании новой четырехосной безрамной цистерны д.uя перевозки 

JJегковесных порошкообразных грузов. Даны рекоwендации по УJJ.УЧ­

шению конструкции цистерны и снЮ11ению ее wете.п.nоеwкости. 

ПреДJJоженные рекомендации бы.ин учтены при приеwке цистер­

ны wежведомственной комиссией и реа.пизованы при постановке 

цистерны на серийное производство. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной ра­

боты доКJ18ДЬIВ8JIИсь на Xi - XYIII научно-технических конферен­

циях молодых ученых и специа.пистов вниива 1Q85 - 1Q88 г .• на 

научно-техническом семинаре "Ро.пь ИТР в снмении wете.п.nоеwкос­

ти выпускаемой продукции. экономии мeт8JIJl8, замене устаревшей 

weтSJLПoewкoй техники - новой". (Кременчуг. 1Q85 г.). на засе­

дании кафедры ДИИ'Га (1QQ2 г.),на техническоw совеQUfии в кон­

церне "Авовмвm'' ( 1 gg2 г. ) и на научно-техническоw совете 

УкрНИИВ ( 1QQ2 г.). 
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ПубJIИКаЦИИ. IЬ wатериа.пам диссертации опуб.пиковано 6 ра-

бот. 

Структура и ооъем работы. Диссертация состоит иэ введе­

кия, пяти rJraВ с подраадеJJЗWИ, аакJll)чения ( основные 

реау.иьтаты и выводы), списка испо.иьаованной .питературы, вкm­

~rо 178 наиwенования,и содерхит 135 страниц wашинописноrо 

текста. 10 таб.пиц. 43 рисунка. 

ОСНОВНОЕ СОдЕРЖАНИЕ РАЮl'Ы. 

IЬ введении ООосновывается актуа.пьность решаемой в дис­

сертации прОО.пемы. кратко из.пагается направJiенность работы. 

В первой г.паве еде.пан анапиз конструктивЯЬ1Х схем отечест­

венных и зарубежных 2.пеанодорожиых цистерн. отмечены основные 

тенденции развития цистерностроения. состоящие в: 

соадании безрамных конструкций, в которых воп.по~тся 

идея испо.пьаования кот.па в качестве несущего з.пемента; 

у.пучmении технико-экономических параметров повышении 

rруаоподъемности • нагруаки от ко.песной пары на ре.пьсы, уве.nи­

чении объема кот.па, с одновреwенныы снИJ11ением уде.пькой мета.:п­

.поемкости; 

у.пучmении ходовых качеств цистерн и эксплуатационной на­

дехности ее уа.пов; 

снижении расхода мета.п.па при иаготов.пении цистерн за счет 

рациона.пьного конструктивного испо.пнения и применении экономи­

чески оптиwа.пьных профи.пей. 

Отмечено, что цистерны яв.пя11Тся одним из основных типов 

подвижного состава д.пя перевозки пороmкообразных груаов, и при­

ведены их конструктивные особенности. 

Исходя из выяв.пенных тенденций развития и совершенствова­

ния цистерн Д.11Я перевозки порошкообразных rруаов. а таюке иэ 
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акоrуаиьности проб.пемы,сф:)рwу.иированы цеJIИ и вадачи диссертации 

и методы их ре8.11Ивации. 

Дия решения постав.пенных вадач в г.паве кратко проаи&.11И8и­

рованы современные методы решения вадач прочности и дин8161Чес­

кой наrруженности вагонов-цистерн. 

оrмечено, что бо.иьпюй BКJJ8,tt в разработку совреме11ИЬ1Х ме­

тодов оценки прочности оболочки кот.па же.певнодороJIНЬIХ цистерн 

и динамической нагружеиности вагона внес.пи труды таких учеиых: 

Е. IL Б.похина, Г. И. Богомаза, Ю. IL Бороненко, Ы. Ф. Вериго, С. В. Вер1ПИИ­

ского, Ы. В. :ВИНокурова, В. Н. Двни.иова, В. д. Дановича, А. А. До.ввтова. 

И. IL Исаева, А. А. Камаева, JL А. Кs.иьницкого, А. Я. Когана, С. Ы. Ку­

ценко, ы. JL Коротенко, н. н. Кудрявцева, в. н. Котураиова, в. А. ла­

варяна, А. А. львова, в. в. Меде.пи, Е. Н. НИко.пьского. JL Н. Нико.иь­

ского, Н. Н. Петрова, А. А. Радвиховского, Н. А. Радченко, с. Ф. Редь­

ко, М. М. Соко.пова, А. Н. Савоськина, В. Ф. Ушка.пова, В. д. Хусидова, 

И. И. Че.пнокова, ю. М. ЧерК81ПИНа, JL А. ПВдура, Н. Н. ПВпошникова и дР-

Теоретические и эксперимент8.l!Ьные исс.педования,выпо.пнен­

ные в ЫИИ'Ге,:вниижте.пиите,ИТ.М АНУ,диите показа.пи, что динами­

ка и прочность желевнодорожных ЦНС'l'ерн от.пичается от вагонов 

других тЮiов. Особенностью их. яв.пяется то, что кузов (коте.11) 

представ.пяет собой гибкую ци.ииндрическую обо.почку,вакрьrrую с 

торцов эJJ.llИП'l'ическиыи днипrаwи. Известно, что такие конструкции 

способны выдерживать высокое дав.пение, но чувствите.иьны к вов­

действию лока.пьных нагрузок, что требует при оценке нагружен­

ности кот.па рассматривать его как тонкостенную пространствен­

ную конструкцию с испо.пьзованием основных принц~.mов теории 

оболочек. 

оrмечено, что в настоящее время при расчете цистерны нет­

радиционных конструктивных cxew (имеющих ВНУ'l'реннее обустрой-
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ство). испо.иьвуюrся расчетные схеwы. в которых КЗJl;ЦЬIЙ элемент 

вагона (коте.и. рама.опора. ВНУ'!'реннее обустройство) расчитыва­

ется отде.иьно. что не поввоJJЯет учесть совместное восприятие 

иwи зксшуатационных нагрузок. 

Из проведенного ан&llИ8а методов прочнОС'l'ных расчетов 

с.ио.llНЬIХ конструкций бш сдеJiаИ вывод. что наибо.иее эффективным 

wетодоw ДJJЯ решения ПОС'l'ав.иенной задачи яв.пяется метод конеч­

!IЬIХ з.иемеВ'l'ОВ( WКЭ). 

При расче'!'е дивамической ваrрУJIВВВОС'l'И ваrонов,уtDrrывая. 

что воз~ния.действУ111U1е со стороны ре.иьсового JIY'l'И на зки­

па& в реа.иьных ус.mвиях ЯВJ1Яются СJIУЧ8.ЙНЫWИ. испо.иьзова.иись 

методы статистической диваwики. 

Эrорая Г.18Ва посвяена выбору и разработке расчетных 

cxew. теоретическим исс.аедоваяияw статической и динаwической 

вагрУJUЭнвости цистерны. 

дм исс.иедования НДС цистерны при статической нагрузке 

по.иучена конечноз.иеwеВ'l'ная wоде.иь конструкции. которая пред­

ст&ВJiена ( рис.1) 573 конечныwи з.иеwеН'rами, соединеННЬIWИ в 349 

уз.11ов; эта wоде.иь позво.ияет учитывать все особенности конст­

рукции: ее пространственный характер. разJJИЧНую то.mцину JIИс­

тов обечаек кот.ва и ~. конструктивные особенности опоры. 

ВИУ'!'ревиие обустройства. на.иичие ПO.llYJDIJ8ВГOY'l'a. 

В данной ГJJЗВе приведен е.пгоритw расчета и резу.пьтаты 

чис.иенного зкспериwеята по расчету прочности конструкции исс­

.иедуеwой цистерны при разJDNНых зксп.иуатационных нагрузках и 

тoJilllJ{Нax броневого .писта обеЧ8ЙКИ кот.иа с испо.пьэованием эле­

ментов САПР. разработанной в Укр НИИВ. Оrыечено. что основ­

ную часть суыwврных напряЕRИЙ ( 70-80%)при 1 peJIИWe нагрУJе­

ния состав.ияют напря2ния от продо.иьных нагрузок. wвксиwа.пьные 



Расчеrаая схема :евгоsа-цисrераы д.пя пороmкоо6развн:х: грузов с вауrренаим 

1 ' 
о6усrройсrвом _]с 

1,т·~ 

/\ 

Рис. I 
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из которых эафиксированы вдо.иь нижней образ~й кот.па. Ис­

с.11едовано ВJIИЯНИе ВИУ'l'реннего обустройства на НДС кот.пв. Уста­

иоВJiено, Ч'l'О внутреннее обустройство снижает уровень напряже­

ний в наибо.11ее нагрУJIЭВВЬIХ зонах кот.па до 20% (рис.2). 

на основании проведевиш wноговариантных расчетов рекомен­

довано уwеньшить то.11111,ИВj" НЮ11Вего .писта обечайки кот.па и дни­

Qi на 1 ww. 

В этой Jle г.иаве приведены теоретические исследования ди­

ваwической В8ГРУJIВНВОС'l'И цистерны с испо.иьэовавием методов 

статистической диваwики. ИвJЮRна методика опреде.иевия динаwи­

ческой нагрУJQенвости кот.па цистерны с учетом ввутренних обуст­

ройств при воздействии на вагон с.цучайиых возЬlУ1Qf'Эний со сторо­

кн ре.пьсового пути. 

д.ия исс.11едований ВJIИЯНИЯ внутренних обустройств КОТ.118 

цистерны на его динаwическую нагрf)Енность и до.IП'овечность 

разра6отана расчетная схе.е (рис. 3) • которая предстаВJIЯет со­

бой механическую систеwу, состоящую из неско.пьких подсистем, 

соединенных мeJll;Z(y собой упруго-диссипативныыи связями. :коте.11 

цистерны представ.11Яет первЫЙ ярус расчетной схеwы и аппрокси­

wируется упругой тонкостенной оболочкой переменной ТО.JШUПIЫ, 

оп~йся на опору, жесткость которой аппроксимируется 

в виде пруJ1ИИ, дискретно соединенных с кот.пом. Обрессоренная 

часть те.11еJ1КИ (надрессорная ба.ика) ,представ.11Яет второй ярус. 

Третий ярус состоит из необрессоревных частей те.nеJККИ и эле­

ментов упруго-диссипативного пути, через которые передаmся 

кинематические с.цучайиые возмущения (неровности пути).ВНутрен­

вее обустройство кот.па, представ.пяКQЭе собой систеwу п.пастин и 

стер»~ей, аппроксиwируется дискретно распо.поженными упругИNИ 

э.11ементаwи, установ.иениыми в местах соединения внутреннего 



II 

Рпспределение э:квмсзленrных папряхений от сrаrических 

нагрузок в средней часrи котла ( сечение У-У ) ,Wls 

'П t.Y У. 

-----1---

____ с внутренним 

обустройством 

Рис. 2 

' / 
l 

r__f_!J_8 _____ S2 

/ 88 

.. _9L 

___ без внуrреннеrо 
обусrройсrвs 



Рвсчеrввя схема чеrырехосяой безрамной цисrерН!l с внуrреняИlf 
сЮусrройсrвом 

Рис.з 
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обустройства с кот.пом. Дета.пи, пр:икреп.nенные к кот.пу ( торwозной 

ци.пиндр, запасной резервуар, разгрузочные патрубки и т. д. ) • 

представ.пяmся сосредоточенными массами. Те.11еJ11КИ представ.11ены 

трехыассовыми п.поскими упругими ба.пками, массы которых сосре­

доточены в дискретно-расположенных уз.пах. 

Особую важность для безрамных длиннобазовых цистерн ИNеет 

учет изгибной жесткости кот.па, так как причиной зарождения и 

развития уста.постных трещин в э.nементах кот.па яв.пяюrся юrrен­

сивные изгибные ко.nебания, поэтому при выборе расчетной схеwы 

принИW8.118Сь во внимание конечная жесткость кот.па цистерны и 

исс.педова.пись ко.nебания конструкции в продольной вертика.пьной 

плоскости симметрии. 

математическая моде.пь колебаний цистерны описывается сис­

темой не.пикейных диlWJеренциа.nьных уравнений, полученных с 

помощью уравнения JJагранжа I I рода. 

Суммарные потенциа.nьная и кинетическая энергии кот.па. на­

ходятся из основных по.nожений гипотезы по.пубезмоментной теории 

обо.почки, а для ходовых частей (нижнего яруса) с испо.пьзовани­

ем принципов ЫКЭ. 

При использовании метода статистической линеаризации ыате­

wатическая моде.пь колебаний цистерны опишется с.педующей систе­

мой .пинеаризованных диlWJеренциа.пьных уравнений: 

(МJ {Him(t)} +(С] {Hm,n(t)} - {P1 (t), P.a(t)} (1) 

m1 qt+~q 1 + Стq 1 - Cт;qJ-11,A,- ~ 
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1m..ёi,+д.q~+ C.q,- cyq5- д..Q.,+ к":q:+ к;.с~,+ к~q.- о 

~Q. +11. Q. + С" q. + ~де+ ~iQ, + К~, • Cn 'F)• + 11. Т," 
где qi - обоб~нные координаты ( 1 - 1-8) 

[ МJ , [ CJ -матрицы инерции и JКесткости кот .па как подкреп.пен­

ной упруrой обо.ючки; 

Нnn,Нrm - козФЖ~ициенты и их вторые производные рав.по2ния 

в ряд радиа.llЬНЬIХ переwе~ний обо.почки кот.па; 

{Р1 , Р, }-вектор неизвестных динаыических си.п взаиwодействия 

кот.па с надрессорной ба.пкой; 

m.-сосредоточениая мвсса обрессоренной части те.пе.мки; 

m..c сосредоточеяная wacca необрессоренных частей те.пежки; 

с, - Есткость прухии рессорных коwп.пектов теле2к; 

С"- ЖIЭСТКОСТЬ реJ!ЬСОВОГО пути; 

r..,t- эквива.иентнЫЙ коэ~ЖФщиент вязкого сопротив.пения 

рессорного подвешивания 1 - ой те.пе.жки; 

ft-.- козсf$щиевт вязкого сопротив.nеяия реJ1Ьсового пути; 

'F)i - геометрические неровности пути; 

K'I" э.пеwеиты матрицы J11Эсткости те.пеJ1КИ; 

Уравнение (1) описывает иагие5ные ко.пебания КОТJ18., а урав­

нения систеwы ( 2) - яадрессорных ба.пак и те.пеJ1Вк. Связь между 

ииwи осуществ.пяется через векторы правых частей. 

При теоретическом расчете д.пя учета внутреннего обуст­

ройства матрицы инерции [ МJ и 2сткости [ CJ в уравнении ( 1) 

д.пя кот.па строи.пись с учетом на.пичия внутреннего обустройства. 

[МJ - [МJ. + [МJ,,., 

где [ МJ0 - матрица инерции ци.пиндрической части кот.па, опреде­

.пениая путем минимизации потенциа.пьной энергии деформации; 

[ МJ. - матрица инерции з.пементов внутреннего обустройства. 

Аиа.погично опреде.ияется и матрица .жесткости. Статическая 
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величина J111Эсткости внутреннего обустройства опреде.ия.118Сь по 

мкэ,как отношение ве.пичины сИJ1Ь1,при.поженной в уз.11е, к перемеще-

нию этого уз.па: G ( w) - Р /W L , 

где W0 - перемещение 1- го уз.118. внутреннего обустройства под 

действиеw сИJ1Ь1 PL • 

Основные характеристики исследуемых процессов опреде.ия.иись 

с испо.льзованием матрицы спектра.JIЬных плотностей выходного 

процесса: 

• ( s, ] - ( Ф( j w) ] • [ S1 ( w) ] • [ Ф( j w) ] , 

где [ S1- ( w) J - wе.трица взаиwных спектра.пьных 

входных процессов; 

[ Ф( j w) J - wатрица амп.питудно-частотных 

(А ЧХ) обобщенных координат; 

ПJЮТНОС'l'ей 

характеристик 

[ Ф( jw) J" - матрица, эрмитово-сопряженная с матрицей АЧХ. 

каждыЙ элемент которой Р_.tесть АЧХ к-ой обобщен­

ной координаты,соответствующей 1- ыу входу; 

w - текушая частота. 

Принимается.что случайные входные воздействия,действупцие 

на колесные пары ,одинаковы, но имеют запаздывание, зависящее 

от скорости движения и расстояния меж.цу колР-сными парами. Эле­

мент матрицы спектральных плотностей входных процессов wожет 

быть вырSJ11ен через спектральную плотность возмущений д.ия первой 

колесной пары и задача сводится к эквивалентной системе с одним 

ВХОДОМ sjlt - S
1 
0Хр(- j( TI -т")) 

где т l и т" - время запаздывания возмущений, поступающих на i. и к 

колесные пары. 

Спектральная плотность полного воз~го воздействия 

опреде.иялась как сумма некорре.пированных ме~ собой состав.ия­

IОЩИХ спектра.пьных плотностей возмущений, обусловленных длиной 
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ре.иъсовоrо звена. В8JIИЧИеw стыков. представ.1еНИЬ1Х в виде перио­

дически повторяаuася юmу.иъсов одик8Ю>вой формы и д.mrrе.иьности. 

wикро- и wакроиеровиостяwи ре.иъсов. 

Спектра.иъвая ПJЮТностъ по.иного воз~о воздействии 

ре.иъсового пути на зк:ипаж в DеР'l'ИКВJIЬНОй wrоскости определяется~ 

°' ] IFC с.>. т. ) 1 ~ 
( с.> - " )& + v х 

7~.2 • + 1.67 10- ~ 
• с.> 

D дисперсия ДВИИОЙ" СОСТ8В.IЯIQIЭЙ ВOЗuyiqaJDUI; 
У) 

°'·" - коэФ!lщиеИ'l'Ъl.зависяm;ие О'1' скорости д:воевия и состоя11Ю1 пути. 

w - текущвяя частота периодической COC'l'aВJIЯlllfЭй неровностей; 

F'( с.>• т. ) - спектр прИИЯ'l'ого импу.иьса на стыке; 

" период основной rармо&ИКИ стыковой неровности; 

д.mrrеnность иwпу.~ьса от стыковой неровности; 

m~. !\ - wатеwатическое овдаиие и среднеквадра'l'ИЧеское откло­

нение awп.mrryдн сТЫRОвой неровпости; 

г - чис.ио учи'!'ываеwых частот при возбуждении О'1' неровности; 

6(w) де.иъта функция; 

10 ДJIИНа .выбравиоrо участка пути; 

V - скорость ZIВИJIВНИИ ваrона. 

ДИваwическая наrрУJ~ениость КОВС'1'J'УКWIИ циС'!'ерНЬ1 исс.иедо­

ВSJIВСЬ при paз.lllЧllЬIX ее КОIЮ'l'рукти:внш испо.пнеВИЯL 

Теоретические расчеты покава.ии. Ч'l'О внутренние обустройс­

тва окаэЬ1В8171' сУ'QаС'l'веввое в.пиявие на динамические процессы 

ко.аебавий кот .ив. так. при резовавсвой скорости ДВЮllВНИЯ { 110 кwlч) • 

внутренние обустройства СНИJIВШ скорости и ускорения перемеqэний 

обо.иочки котJiа в опорной зове в три раза по сравнению с КО'l'.ИОW 

без обустройсn. При З'l'ОМ Р8JtИ8DНЬ18 перемеDJЭиия обоJючкк котJJЗ 

цистерны уменьшаются в отдельных зонах почти в два раза. 
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Суqэственное впиякие на динамическую нагруJ11Энность ВНУ'l'­

ренние обустройства оказывают в зоне максима.пьных напрюкений.. 

ВОЗНИКВЮIЦИХ по НИJККей оО:>азупцей КOTJia (рис. 4.). 

По.иученные значения распредеJiения максима.пьнш напря2ний 

позвоJIИJ1И оцеюr.rь доJП'овечность элементов конструкции по крите.­

рию устSJIОСтной прочности. Резу.11Ьтаты расчетов показа.11И. ч-rо 

ВНУ'l'реннее обустройство увеличивает доJIГовечность кот.па иа 16%. 

В третьей г.паве рассмотрены резу.пьтаты экспериwепа.иьных 

исследований.проведено сравнение опытных данных с теоретически­

ми резу.пьтатами. ПредставJiено описание и резу.пьтаты по.иного 

ЦИК.118 испытаний. вк.иючапцего в сеоя статические, ударные ре­

сурсные и динаNИКО-прочностные испытания. 

Сравнивая резу.пьтаты эксперимеН'!'а с теоретическиwи д8ННЬ1-

wи. приведенныыи во второй г.паве диссертации. следует cr.rwe:тиn 

их удовлетворите.пьное совпадение. hfаксима.пьная ве.пичина сr.rво­

сите.пьной погрешности в зонах максю.tаJJЬных напрюкевий состави­

.118. дJIЯ статики-11%,дJIЯ динамики-12% (т&\л.1). 

Т&\.пица 1 

наименование элемента Величина напр.(МIJа) при нагрузках 
сечения и зоны 
опреде.пения стЕ[тических 
напряJ11Эний 

эксп. 

1 ;;.. 

Ноте.и: 

по нИJ11Ней оОразупцей 

в сечениях 

по средней образу-

II 64 

I I I 97 

v 10Q 

кцей сеч V 27 

расч. % 
расх. 

:5 ~ 

63 2 

86,8 11 

103,2 5 

21,6 25 

динамических 

эксп. расч. % 
рвсх. 

s 6 т 

19 19.7 4 

6 6,97 14 

6 - 25-----

·;;"'l·~чt.::-. =.- ~ "'!' 'i 

г.~,~:~ ";;:-:~.·.~ 



Эrmpfil э:квИЕаленrных динамичес.к:п н!nряжений ( МПв ), и D6DJI:>Чl:e 

:коrлв цисrерны при ск:>р:>сrи ,nпeIOUI 1/ = :Ю,6 u/c 

сеч. II-II ceч.III-III 

·, / 
l 

1 / 

у 
/ 

/ 

/ 
1 

/ 

Рис. 4 

сеч. IY-IY 

___ без внуrреннего 
о6усrр:>йсrвв 

сеч. У-У 
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Опора: 

в зоне перехода от 

вертИКВJIЬной диафраг-

МЫ К КОТJ!У 

Хребтовая ба.пка. : 

19 

1 2 

68 

ПродОJJХение rабл.I 

61 11 16 18 

в зоне крайнего упора 300 326,84 8 
на конце по.пурамы в 

зоне соединения с НИJК-

12 

ней обрааупцей кот.па 134 120,5 11 

Зона соединения нижнего 

19 19,7 4 

.писта mк:ворневой с хреб-

товой ба.пкой 111 116 5 

В четвертой г.паве из.по.жена методика расчета потребности 

народного хозяйства в новых вагонах на перспективу, разработан 

а.пгоритм расчета с учетом д11Намики изменения их технико-эконо­

мических параметров. Оrмечено, что основные методические ука­

зания по расчету потребности не учитывают ряд факторов, таких 

как изменение средней статической нагрузки в вагонном парке 

конкретного типа подвижного состава при появ.пении в нем новых 

вагонов повышенной грузоподъёмности. 

Средняя статическая нагрузка устанав.nивается расчетным 

путем, в зависю.юсти от универсаJ1Ьности вагона по ф:>рм:у.пе: 

ер _ ';( aiA (лt) 
Р.ст ( дt) ~--------

?;, (дt)I: ai.lc (дt)lлt(дt) 
" 

где aut. дt)-aCico.nmнoe ко.nичество и.пи до.пя к-го груза; 

Рt(лt)-груаоподъёыность 1-го типа вагона; 

~t(дt)-коэФIJициент испо.пьзования груаопод'Ь/Эwности. 

Здесь же иаJI.8Гается методика опреде.пения об'Ьёма. перевозок 
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ка перспеК'l'ИВУ. основанная на wетодах статистиче<1кого ан8JIИ8а. 

IЬтребность в поставках новых вагонов в рассwатриваеwоw 

вреwенноw ИН'l'ерваJiе с учетоw разработанного а.игоритwа oпpeдeJDrr­

cя по форwу.пе: 
н 

N -11.Qi Ai /(Рст· ЭбS) 

где Q:. - объАw перевозок в 1-ow Шl'!'ер:вапе; 

А l - КОЗФ!ициеН'l. У'ЧИ'l'Ь1В811ЦИЙ неравноwернОС'l'ь загрузка. 

оборот вагона. при известной статической нагрузке 

н 
вновь ивготав.пиваеwых вагонов (Р.,.) в 1-ом интерва.пе. 

Пред,10J1Ввиый в диссертации 8JП'ориты расчета потребности 

вагонов на перспеК'l'ИВУ реа.иивовав в програwwе "РОТR'' и позво­

.ияет в удобной таб.11ИЧНой форwе выводи'l'ь резу.иътаты расчета. 

В пятой ГJJаВе представ.иен расчет экономической эфt)еК'l'ив­

ности от испо.иъзоВ8ВИЯ в народноw хозяйстве нового вагона-цис­

терны уве.и:иченной rрузоподъАwвости. Приведен экономический 

ЭФ!lект от преДJЮ2нвых рекоwеlWЩИЙ. 

Экономический ЭФЖJект от приwевения новой цистервы соС'lа­

вит на один вагон 10.'7тыс. руб. (в ценах на 19Q1 r_ ). СНИRвие 

себестоиwости от внедрения пред.1ожеВНЬ1Х wероприятИЙ составит 

на одну цистерну 39руб.. а на выпуск-19.бтыс. рj'б. Эконоыия 

wе'!'а.uопроката на выпуск состави g7 т. 

ЗАRJJЮЧЕНИЕ 

1. на основании 8118J1И8а отечественного и зарубеаого опы­

'1'а установ.иено. Ч'l'О одной ив основных тендеНЦИЙ развития цис­

терностроения яв.ияется сВИJ1Эние уде.иъной wета.и.поеwкости путеw 

создания четырехосных спеЦИ8.11И8ироваиных( в частности д.!Я пере­

возки порошкоо6равных грузов) цистерн безраwной конструкции. 

Исходя ив этого. а ТВКR У'Чlfl'ЬIВ8Я отсутствие опыта экспJJУ8,Тации 

в с'1'ране безраwных четырехосвых цистерн, уставов.иена це.иесооб-
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равность проведения теоретических и экспериwеВ'!'а.иьных исследо­

ваний прочноеоrных и дииаыических качеств безраwиой четырехос­

ной цистерны с вну-rренними обуеоrройствами. 

2. ПроведеННЬIЙ ан8JIИ8 методов теоретических исследований 

статической и динаыической нагрµенности цистервы показ8.1. что 

д.пя учета в.иияния э~wентов конструкции ( ввутревиего обуст­
ройства) на НДС котм наибо~е приеw.nемым методом прочностного 

расчета яв.вяется мнэ, а д.вя оценки их в.пияния на дивамическую 

иагруженность и доJП'овечность котм при воздейеоrвии на вагон 

с.иучай:нЫХ воз~иий со стороны ре.иьсового пути-методы ста­

тистической динамики. 

3. Проведенные исследования статической и динаwической 

нагружеиности безраwной четырехосной цистерны с ВНУ'rреНИИМ обу­

стройством показа.пи, что сумwарные эквНВ8Jlентные напряRиия от 

действия зксп.пуатациониых нагрузок не превЬППВDl' допускаемых. 

причем приwерно 70% их величины ЯВ.DЯIЛ'СЯ следствием воздействия 

продо.иьных нагрузок. Мвксима.пьные напряжения возникают по нИJ11Ней 

образующей котм бJIИJКе к его середине. 

4. Расчет на статическую нагрузку исследуе..юй цистерны 

показа.и, что внутреннее обустройство выпо.пняет ро.иь допоJ1НИ­

те.иьного элемента жесткости и оказывает существенное 

:в.иияние на ЮЮ котм особенно в зоне высоких напряжений, где 

оно снИJ1Вет их уровень на 20%. 

5. Сопоставление резу.пьтатов теоретического расче'l'а с эк­

сперимента.иьными данныыи подтверждаlЛ' достаточную достовер­

ность оценки статической нагруженности цистерны с применением 

разработанных расчетной схемы и методики расчета: в зове мак­

СИNВJIЬНЬIХ напряжений pacxoJQteииe их расчетных и зкспериыеН'l'а.иъ­

иых веJIИЧИН не превЬl1118ет 11 %. 
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6. Премо2в:вая методика расче'lа дивамической нагрµен­

ности кот.иа с учетом его ивr~ной 2сткости и жесткости в~­

рениих обустройС'l'В при действии на вагон СJIУЧ8.ЙНЬIХ возwущений 

со С'lОроНЬI ре.иьсового IJY'l'И дает резу.иьтмы достаточно бJIИВкие 

к данныw ходовых динамико-прочностных ИСПШ'аиий; расхождение 

значений резу.иьтатов соста11.ияет не бoJiee 20%, Ч'l'О под'lверQает 

прави.иьность разработанной расчетной схеwы и дает возмоJ1Ность 

оцеНИ'l'ь ВJ001иие BlfY'l'peвиero обустройства на дОJIГовечвость кот.иа 

и его динаwическую Н8ГРУJIВИВОСТЬ. 

7. IЬквваво, Ч'l'О ВВУ'fреивее обустройе'rво цистерны уwень-

1118еТ изr~ные коJiебания КО'l'.иа, и в ваибо.пее ваrрУJIВННЫХ зонах 

сНЮ11Вет уровень динамических вапря•ний до 20% и повЬШJВет его 

дОJIГовечность WИНЮоtУW на 16%. IЬэтоwу. при расчете ана.погичных 

конструкций необходимо учитывать ВНУ'l'реннее обустройство. Ч'l'ci 

ПОЗВОJ!Яет ПО.DУЧИ'fЬ У'l'ОЧНенвую оценку НДС конструкции и ВЬIЯВИ'l'Ь 

резервы по СНD8RИЮ ее wета.и.mемкости. 

в.на основании проведев:вых теоретических и эксперимен­

таиьных исследований дав ряд рекоwеидаций по совершенствова­

JIИI) конструкции цистерНЬI, которые К8С8Ю'l'СЯ конструкции опорно­

го уз.11а, разгрузочного патрубка, преможено уwенышrrь ТОJПЦИНУ 

ВИJа1его JIИста обечейки кот.иа и ~ на 1 wм.. 

g, Уточнена методика ДJIЯ определения поставок новых ва­

гонов на перспек-rиву с учетом динамики изменения их технико­

экономических параметров,8.llГОРИ'l'W которой ре8.11И8овав на эвм. 

10. РавраОо'!'анные рекоwевдации внедрены на ЬlариупОJIЬскоw 

IIO "Азовwаш''. Экономический зфJlек-r О'1' приwеиения новой цисте р­

вы составИ'l' ва одни вагон 10. 7тью. руб. по сре.виеиию с цv.С'l'ериой. 

toro 2 назначения. ВЬJП1Сквеuой до настояqэrо вреwеви. СВюlе­

кие себеС'l'ОИМОС'fИ на одни вагон от пред.ио1ен:вых мероприятий 
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составит на одну цистерну эg руб. ,а на вЫIIуск (500 ID'l'.) 

19,5тыс. руб. Экономия мет8JIJl.опроката на выпуск составИ'l' 97 'l'. 

(в ценах на 19Q1 г.). 
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