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ОБIПАЯ ХАР.АКТЕВIСТИКА РАБОТЫ 

.U:ryanвooorь '1.'емн. Ооновнне напрв.в][енвя акоиоuичеоко­

rо и ~ol:Ol&J[ЬRoro рвзви'l.'ия СССР на. 1986-!990 rодн и на.пе­

риод до 2000 rода ориентиРУ'J)'f на .д~1.nьнейmее увепиченве 

объема перевозок IJJ138.. Эrо дОС'l'иmется по:вншеиием про.. 

пуоквоl. • провозной способвоО'rИ ае.пезннх ,цороr, пpoиsвo.u­

uJDiВocп rрузо:вых ваrонов, попо.uвевием и ОС\ноuевием пар­

ха.аrоков ~ем осввщекия ero бо.11ее нs.цеаншm и зконС11И­

ЧН1811• rруво:внми :ваrонами. 

Oooeloe значение имеет повшпеВ11е э~ктивнооти испоu.­
вования цис'l'ерв, '1'.к. атО'l вид перевозох я:в.ияется 0ДЯ1111 

ив ваи60.11ее массовых на аеяевиодорожном 'l'ранопорrе, как 

в НВ.O'l'OJllllee время, '1.'ак в в обозримой перспек'fиве. 

Эrо '1.'ребум попо.инения ваrонноrо парка цио'l.'еJllВМИ, 

КО'fорне довнн бН'fь .~tешевн в изrотов.иевии и характери­

зсJВtьоя R1111ROЙ себес'!'оиuостЫI перевозок. Пос.11едRее мок­

ко оСlеопеЧИ'!'ь пy'l.'eu по:вь1111ения rрузопо.цъемносtи и мrов­

воl ваrрузп до.пре,цеnно возuожноrо значения. 

В связи с 8'1.'ИМ :ваеое значение приобре'!'ает совер­

шевсtво:вание процесса проектирования ноенх цио'!'ерв о 

у.Q"Ч111евв1В111 эксп.цvатад11онRЫ11И и '1.'епmчесюnm по:кава'1'е.11Я-

11В , пoзвoJIЯDlllDIИ yв&JDJЧll'l' ь rpyзooClopar zе.11езюа дор9r. 

0.JIJIИN из ввибо.11ее YJIЗllИllНX в акоп.цvате.ции О'f:веtсt­

вевннх уэхов а~.11езводоракной цисте111н ЯВJIЯе'l.'оя ковсtрук­

ция J18П :в:реп.11ев:ия каrла к э.иемеВ'l'u paw. Поа'l'ому в рв6о­

'fе бonmoe JIПDl&ИИe уде.иево вопросам исс.педо:вавия вапря­

аенво-дефо{:ft!Иро:ваииого состояния (Н.ДС) оС10.110Ч1t11 кот.па, НТ
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рв.мн и .11Ш в:реп.uевия цвo'l'eJlll оовремеюпа и пероnекп:вшп: 

рамнп и беsраuвнх хоно'!рукцвй D.РИ дейот:вп вopua'lDюa: 

DJЮДО.ИЬИНХ.И Вер'rИRМЬюц наrрузов:. 

Необжодиuо0'1'ь проведения по.цобша :иооnдо:вав:ий odyo­

JIOВJJeнa llBOroJJe'l'В:ИU OПН'fOll :ИОПВ'f&ИИЙ и ЭRОП.ЦVВ'!'&ЦВИ ае... 

пе:вяодороиюа цвс'!'ерн, :в:оторнй вкявме'! :вноохий уровень 

O'l'JtUOB и разрушений в :воне иреп.11евия RO'l'.1& к эпемепu 

рамк. Паве.к проrресо:ввинх: ROИO'!'JJYX'!ИllllНX: ФО.111 .пвп .креп.пе... 

яия будет опоообство:ва'!ь уцучшеНИ11 рвllотоопоообяЬО'!'И уз.иа. 

Ра6О'lоопоооовооть по:внmветоя за счет выбора таких ФOJlll 

иовфиrураций пап, RO'l'opьre обеопечи:вам 6опее _раввоuервое 

раопредепение вапрякений в этом О'fВетствевном узле. 

1!3ль J!ВбО'l'Н. РазрабО'!а'!ь методику по опреде.пеНИll НДС 

зови узJJВ креп.пения KO'l'JJВ к хре6'rовой 6а.пхе, ВКJlllЧВ.Я вн­

бор и обоснование расчетной oxew железнодороаной циотер!i, 

paspa60'lкy a.пropи'rua, ооа.цавие пporpau11вoro в:омп.иекоа. 

Доотоверноо'l'ь aлropи'l'ua под'l'верди'l'Ь орв:111евве11 '!ео­

ретичеохих и экспер:имен'l'альннх иоо.педо:вавиЙ НДС рез.1111чвнж 

оовреuенннх и перспективннх коно'!'рувцвй. 

Провести расчеты по выбору рациояа.иьяой ФОIШI и мес­

та реопо.11ожения лв.л креппеюrя. По pesyльoraorau :иооледо:~вний 

предпОl!ИТЬ конкретные решея:ия. 

Научная новизна х.арвК'fериsуетоя реsра6маиной уви­

вероапьной методихой, позвотmцей реоомаоrри:ва'l'ь взаимо­

дейс'!'вие подкрепленной оболочки KO'l'JJВ •епеsнодорожлой цио­

оrервн о раз.пичными типа.NИ устройо'l'в передачи иеоимме'l'рич­

юа:, о'fноои"iельно поперечной ве.Р'l'вхап:ьяой оси, эхопп:уа'l'а­

цвонннх продо.uьннх и ве.Р'l'икальннх нагрузок. НТ
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Пщхтичещщя · neIOloct•· на основе aНВJDtaa И.ПО воевоз ... 
МОJIННХ конструктnша: .ВВрван'l'ов уз.пав пере№ЧИ продо.иьшп: 

и . вертихаJIЬных ваrрузок на ltO'l'JПl оовремеmrнх и. перопеи .... 
тввннх ае.иеэподорожянх цистерн рекомен.цуwrся наиболее ра­

ционаJ1Ьине параметры, поз:во.11ЯD11Ве существенно оявзпь 

7ровень NaROИNaJIЬHНX JВПряиений в этих 0'1'В8ТО'1'Венпых уз-

.118.Х. 

Разраб0'1'ан универ08JIЬНЬIЙ а.IП'оритu и проrршмНЬiй иом­

п.~еао по oцeRJte НJЮ в зонах :взаимодейо'!'В11Я коr.11ов ае.11ез­

иодороаюа: цво'l'ерн о воевоэмоzиыми вариаи'l'ВIПI JО'l'ройотв 

пере№Чll экоппуа'l'ацвоНЯЬIХ наrрузок. 

Разраб0'1'анна.я мe'l'OJOIRO. пре,цстав.пяет од1я из з'fщrов 

по соз.Цj3НВI) е,цвНЬIХ методов расчета конструкции цво'l'еря в 

разработке одяоrо из 1!В.ZИЫХ компонеnов OИC'fellЬI их U'f0-

118'1'ВЗ•ро:ваняоrо проек'l'иро:вания: . 

Реалвэаац Що'l'н. Научные по.иоаеЮ1J1, разраб0'1'8JU111е 

в .цкооер'l'ацп, пре,цназна11еин ,цЛя испо.иьзования в ково'l'­

р;уи!орс.пх бюро при соз.цаRИJ1 и проепиро:ввии:а: яова в мо­

.цернвзацn оуществуu~gп коио'1'.РУ1ЩИЙ цио'fери. PeSJ.IЬ'f&'l'K 

воо.11е;цо:ваний и прахтичеоuе рекоме!WЩИИ принJl'l'н и пе.ц­

реявю яа ПО "Азо:емаш". 

Апр()(lа!J!я ра60'1'Н. Оояовине поаоzе1111я • реSJnт~тн 
.Ц11ооер'l'ацn жо.11оае1D1 в ПO.JIYЧJID одобрепе на III 1181ЧJ1О­

техввчес:кой коифере1ЩJ111 OO'l'py;цJIИltOB ИрИИ'lа и OП&ЦllLlllO!'OВ 

ЗltOП.tJa'l'aцD • О'fропе.а.отва аежезинх ,цороr Сибирв и БА.11в. 
(И.PJtY'l'OK,198? r.), ва &еоо1JЗной &аJЧИО- тепоrчеокоl кок­

фереRЦИИ ПО ПробJlем&N М81ВJD1КИ DJ188KO.ЦOpoEOI'O 'fllllIOПO~ 

'fa (,llrвпропетровак,1988 r.), на заоедан:и:и иафе.црн "Ваrо-НТ
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нн и :ваrонное хоз.яйст:во" МИИТа (Мосх:ва, I989 г.) • 

IlуОликапии. По материа..п.аи диссе.Р'fации опуСS.пикомио 

три ра6отн. 

Струх1ура и объем ра.6отн, Диссертационная работа 

состоит 111з :в:веден:ил, ПЯ'l'И rпав, захJШчения, спиоха ио -

по.льзо:ванных источнико:в и прилоzений. 

СО.Дf:РЖАНИЕ РАБОТЫ 

В:ведение посвящено актуальности теuн исследования. 

~есь излагаются о6щие цели и задачи диссертации. 

В первой главе прив~еи краткий обзор методо:а раоче­

'1'& упругих тонких оболочек. 

Общую теорию упругих оболочек, основанную ка гипоте­

зах КирхгЩn,впервые предложил Г.Арон. Теория оодера.ла 

ря;ц неточностей, которые устранил А.Ляв. 

Энач:ительньrй вклад в подготовке усло:вий .1tШ1 созда­

ния общей теории оболочек внесли И.Г.Бубно:а, С.П.ТИмо­

шенко. дальнейшее развитие теория попучила :в '1'Р~ co­

:aeтoJDIX ;rчell\IX В.З.Власо:ва,Б.Г.Галерхина,А.!.Г~ея:веl­

зера, В.В.Новоаило:ва, А.П.Фи.иина,С.Н.Кана,А.И.Лурье , 

Н.А.КИльче:вокоrо и дР· 

Теория оболочек ох:мтк:вает различ:нне напра:uенu. 

Ио1.иеду11'1'оя :аое:возшинне форw обо.почек, уотоlчи:во1'lъ 

о6о.почечннх конотрукцвl, J138.имодейот:вие е а:вдао1тЬ11 , 

о~rа!'ичеохое и динамическое поведение кон0'1'РJ1СЦИИ. К от­

деJ1Ьяо111 IUl8ooy отяооЯ"rоя и за.цачи о :воздеlот11ИИ ва о60-
.11оча 111.I'.PJ'80X, при.nоеиmа :в .10RaJIЬиol обnао'!'и, :В:О'l'орн­

ми 88XlllAJDIOЬ Э.И.I'рвrош:к, А.П.Синицнн, В.И.Моооuо:ао:в:иl 

• .цр. НТ
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В перопепиве дре.11допаmеоrоя, Ч'l'О 6'11I:f! разви:ваоrъо.я 

!rапе 88.IJil.Чll, ка.и даJIЪнейmа.я разрв.(Jопа чио.иенвнх методов 

раочеоrа, O.llo.rIW:e КОВ'1'аlt'1'ВЬ1е 38,Щ!.ЧИ OOВll&C'rKOЙ pв.(JO'fll оО~ 

.иot:1t11 о опорннм коВ'1'уроu. 

Вопрооам применения оrеории оrоВЮ1х упругих оОо.по'lеи :в 

ваrоноооrроеИIПI поовященw: работн проф. Е.Н.НШtо.пьокоrо, 

Проф. В.Н.Котуранова, А.П.Азо:вского, B.C.Jiarтr11, Г.Ф.Чу­

rуио:ве. в др. 

ПpoOJieuн ВЗ8И11одейсrr:ви.я о60.11очек с oпopRllNВ усоrрой­

от:вамв пpиuemrrem.нo к котпам zе.11еэводороzнш: цwооrери поо" 

вящевн рабО'l'Н М.М.Бо.ИО'l'ИН8, В.И.Перехреооrа. B.C.l,iuuepoa. 

В.М • .Бу(Jноа. 
На оовове про:ведевн:ого обзора 6нтr уточвенк це.а в 

задачи двооероrаnвоввой работw:. 

Во В'l'ОрОЙ I'JJUe ИЗ.118.I'U'fОЯ вопрос разра60'r:П U8'fOJtllD 

оценки НДС кoorJJВ. в э.пеuеRТо:в хребтовой ба.uк:и ае.пеаводороz­

иой циооrернн при Про.ЦОJIЬВНХ R&rpJ'3К8%. Проце.цура ВАИО&~ 

кий оово:вываиоя ва 11ИЯИМИзации попой экерrии авооrеuн о 

иопо.иьэо:вавиеu по.цубезNСJlеК!най оrеорив оооJIОчек. 

ПО'l'евцваm.вая экерrия yпpyrol дефорвцwв o.aorew • 

эorol оrеорив С11ре.1е.ияеоrся \1Qp.iy.11oй: 
Jlla, ..J_, .:х-j", . 

П= f.f-lj~~ld:r.dJ+lffl.,~Ф!f-;J;fktiJl ·{/) 
rде ~. J• .х. Jc 

.ж., х •• , - коор.цинаоrw:, оrрав111111JВ1111111е /t-"/IJ 

uаке.п. Juton об.РUУ1111ей; 

3 .r, .f,щ - KOO.PJUDl&'fli раопо.иоа111111.~ -о1 павеп 

по .цуrе, 
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Здесь 

~.е, .Jc"11 - углы, определяпцие поJJоиение 
lf - ой паиеJJИ; 

~, z,.,, ;r - деформации, :вырuапциеоя через 
перемещения ur . r и 

~ - коэФ:Jициевт Цуаооона; 

Здесь 

.l) - циJIИв.цричес:ка.я жесткость о6ожочки 

при изrи6е, 

.J 
'7'1 Eh .с 
.v. ~(1~/ 

h.., - толщина~ -ой пане.ли; 

~ - ЦИJIИНдРиЧеоRS.Я жесткость о6оnочкв 

при р!.СТяиении-оuтп. 

f3 Ehc 
~ 1-.JИ.1 .1 

Е - мо.цv.ль упруrоо'!'в. 

На рве.! предотамева расчеrвая схема. В ооиоиу 118'1'~ 

диD по.uо.w;еи ме'!'о.J; хонечв:ых эпемеwrо:в (МКЭ) :в ФО111е мето­

д.а пере11е1118ниl. 11:вJJ11Н.црвчеаuя о6оJJОч:иа 1U1еиеt1я .цвоа­

реtвоl MO.UJ!bl), оостоящеl из иаеlора ЦIJJИн.цричеокп моехо:в, 

IOeдJIRIИRП ПО YJ.D.11 1 OOO'l':JeTO'fJIYDlllllll 'fO.PQlll ЦWDllf.ЦPllЧIO­

.DX :коиечиwх в.иеuеио:в (КЭ). При раара60'1'ае алrорпма пред­

поаrаJJооь, 'Ч'fО JDIВJIИ оuчкоо6развоrо взмеяевия оrоJJЩИНн, 

ueвel lll.I'pJ8,D BJDI 7отавоU11 вrавrотr• в продопьяоrо 

8.18118S'1'& aeeпoct'fB ООВ18,Ц,IШ1' • rраии~=-ми f3JJO:В O'rcte&O:В. 

в &П'Ориме пpe,JtYOllO'fp&RO Ч8'1'11ре ПD& O'fleJIO:В, O!JDI-НТ
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чапциеоя аппрокоимацией яеизвестннх парвме'lро:в по охруа­

яосп; наrруженвий-отсек. к которому приложеиы :вяешвие 

.110.кат.нне нагрузки; отсек. п_риuЫRВ.J)щяй :а наrружеяпаму 

справа; О'l'аек, Примm<а'l)ЩИЙ R нагруженному слева; яена!!! 

РУ'JIВВЮIЙ отсек. 

Хре6'l'о:вая 6anI01 представ.пена оо:воиупнос'1'ъ11 6a.в:otJНJlX 

кэ. 

Упругое ВЗ8JD1одействие о60.110ЧЮ11 :В:O'l'.JJВ и хребтовой 

бапхи ооущест:вл.яетоя через опоры и Jl8IПI, предо'1'8В.11евные 

вadopa.i :к:э • 
В раоче'l'вой схеме иопоJIЪ:ВУ'D'l'ОЯ ваrрузп, устаяоuеи­

вне "Hopueuи" : 

..: про.цо.иьиая яаrруаRВ fh , воаипаD11ВЯ при маве:вро­
:вп ра60'1'ах; 

- ои.JJВ инерции .Alu , :возвпапцая при дelo'l'ВD про-
.цОJIЪной ои& fЬ ; 

- оо6о'1':веяиый вео :в:О'l'па fl11. J 

- :вес Jr8JIИ'1'oro груза fl1; 

- реакцви :в опоре rp. и i. , воаВИМ1JЩИе при дelO'l'JlllJI 
000'1':В8'1'0'1':В8ВВО O:UW ИН8РЦ11И j, • !1808 О&• а.,. 

ИoJ:OДll 88 ПОС'1'а:вJ18ВНОЙ 88№ЧJI. 118'1'.PJ!Ifl 8ппрокоаи­

РJ1111111Х ф;унхцd •ao6puae'roя :в :виде: 

[ 1} - [ f (у 1 ~ l t/ (~) 1, f2) 
I',Jt8 

[j {JД/lf(~j- JВ'l'рицы фушщd, аппро:коимиРJЩП пере-
мещеиия оот:в8'1'о'1':веино :в вапраuевп :в:о­

ор.цвна'l' .J и Х (_5- по напрвumцей ок­

р;упооп,.Х - по оСSразуощеl ПJП1И) • НТ
Б 
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Прв поо'l'роении 118.'l'рицн [l/(~JJ испоnьзу11'1'ся aппpoкoи­
llllllJYIIO'I& фушщп в виде степенных поJIИИомов, а .цJIЯ uа'l'­

рицн /Jt;J] бlVIИ выбраны гипербохщригонометричеспе функ­
ции: 

fw • e-«1'cus rn,J ) 
J~ = е·,,.} .sin rn,; , (.зJ 

Jи = е·'Ь/'со.s /fl3p 
rде 

_;.,,., f,,.' /u. - функции, аппроксиыируuцие, coO'l'Be'l'o­

'1'BeI010, радиаJIЬнне, таиrенцважьнuе • 

продо.пьине перемещекия сре.циввой по ... , 

верхности ципиндРичеспх отсеков. обо-

к,,, 1(, • ltJ 
m,, ,,,, . m.J 

.почки; 

- поа'1'О.ЯННые коэфtJициеН'1'ы, по.цобраиине 

на основе численных и натурянх акопе­

римеН'l'оВ ,цля котлов железно.цороинuх 

цистерн; 

} - уr.повая координата, измеряемая O'l' 

ииаией о6разУ"Dщей ципин,црическоrо O'l'-

сека.; 

·"·f е - 001\IКODTeJIЬ, учDТЬIВS.ЮЩЯЙ зlfфект 88'1'J-

:r&НИЯ от ниzией о6разУ111J1ей отсека; 

co.sm,}, sin.m,; - сомяоиитель, аппроксиwрующий ФОJ111 

перемещений в.цоль уrяовой координа'l'н 

O'l'CeRS.. 

В соответствии о :вв.риациоюп~N принципом Jlarpaвиa 

ма.триrщ иеоткос'!'и['t]. КЭ оболочки (цилиндрический отоек 
переменной жесткости) определяется по формуяе: НТ
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Fде 

R - радиуо орединной поверхнооти о60.110ЧitИ; 
)111 J",I - соответственно, y:rJioвнe иоордияатв ВВ.Ч8..118.~• 

ИОНЦ/3. J< -ой панели цилин.цричеоиоrо О'l'оеиа; 

l 
/Е) 

{8] 

- длина отсека; 

- матриIJР. дифрэренциаJIЬншс ооотношеяий ме-.цт 

деформациями и перемещениmm; 

- ма'l'рииа упруrости цилин.цричеов:оrо КЭ. 

Раоче'l'RВЯ схема предполаmет наJIИчие отринrера и 

mаяrоута, а их перемещения ВЪ!ра.Jl!Э.МОЯ: через перемещения 

оредиввой поверхности ое!оло~. 

ПотеяциаJILчая: энерrия: ппrанrотrа переuеявой аеотиооти, 

иоПВ'!'ьmающеrо деформации раст.яzения-сжатия: и ивrиС!а,вмее'1' 

вид: 1( , 1>~+1 

Пш=f f [E~~ei_ J:'! • ut/d~ + 

rде 

F" "1:. , .Jl 

+ ~ /.r:~~ w /d~ J, ( 5) 

- ооответотвеяво, площЕщь и ме»~1еВ'1' ииерции 

/(. -oro учаотка lllDВRroY'!'a; 

- аиоцеИ'1'р11оnе'1' веl'l'рuъной оои к. -oro учао" 

т:ка llD!l.HI'OY'l'a отиооитеm.но ореД1явоl по:вер­

:пrоо'1'• ~О.11очк. кота; 

}-, }••I - оОО'lнто'l':венно, уr.по:вые иоор.ц1нат& вачаа • 
конца 1' -oro участка шавrотrа; 

f - модуn JDPYI'OC'l'И ма'l'ериаа. 

ПoteВЦВaJJ:ЪllВJI внерrвя о'l'ринrера переменной аеопоо'l'и, НТ
Б 
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исп:ьrrывающеrо дефоj:МЩИи .~;вс'l'яиения-ожа.тия и иэrиба,wоа'l' 

ошь представлена 

[ 1:r"D (}~ ' i f~ t ] (&} f1t =Jf EF.~(6~ -!tp~,_)ax-E:J:~ (()х') olx., 

rде 

F~ :f. - соответстввшrо, площадь и момент инерции 
" ·-oro участка стривrера; 

e.i - э:ксцентриоитет нейтралъной оои к -oro 

участка стринrера относитеJIЬно срединной 

поверхности оболочки котла; 

:X.,~k•/ - соответственно, ординаты начаJJВ и иовца 

/t -oro участка стринrерв. 

Производя интегрирование :вырuения (5) 110 JЧ80'1'Rall 

ПОО'1'ояниоrо поперечного сечения umaяroY'fa Ji МИИИllИзацJП) 

по увло:внм перемещеНJJЯN, попучим 

{ШJ., 'ОП- о&. ип" . lfk. дП~мJ- Lf""1 ш с~' Pf!f/; 8 О/ J ~и:, i1ii1 , ~ ~· J д1J1 - г :1"; "&(1o11J, . 1 

r;це 

~; 64; UJ; - уэ.ио:вые перемещения i -ого КЭ пmalП'O}"la; 
1.; s;L::J~ - матриП/i Ео'!':кости оа_> пшв.нrоУ'fа; 

Wicщ1 - :ве:пор перемещений t -ого кэ 1DПаиrотrа. 

~'1'erpиpo111U111e • М111ШП1эацu вw:рuения (6) д.u по.q­

чевия WI оtрикrерв :выпоJDIJl'ется подобНШI обраsом. 
Iloo'.rpoeRle od•el 11&'1'J8ЦЫ zео'!':КОО'1'И ПQЦ1tреп.1еввоrо 

оrое:ка ое1ОJ1очки :кor·m ооущеО'l'ВJ1Яе'1'0.11 пт:ем на.11оаеиu 

коэФl&щвен'l'о:в М1 о'1'ринrера и пmавrотrа на oOO'rв8'l'O'l'JIYDIPle 

э•мен'1'ы 11&'1',РIЦЫ ['L]. ци.пв.црическоrо э.иеuев-rа. 
На ооно:ве исол:едо:ваяия дефоJJО!рованноrо ооо-rоявия :в НТ
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зовах взаимодейс'l'ви.я о60J10ЧЮ1 котпа о ра.зnичm!NИ :ае.риан­

тами опорRНХ устройств и пап построены: МЖ дяя КЭ опор 

ИO'lJIOB рамных и dезрамннх конотру,КфJЙ; пап диафре.Nенно-­

rо и СКОJIЬ8ЯЩ8ГО типов, применлющихся ДJ1Я связи КОНСОJIЬ­

нкх частей котлов о хреdтовш.m daJJКSNИ в конструltIХИях . 
8-оонкх циотерн; пап, применЯЮ111Ихс11 ДJ1Я передачи про­

дО.llЪННХ нагрузок на котJIН в цистернах рамных и безрам­

ных конструкций. Принятая связь перемещений в оредииной 

поверхности о6олоЧRи и нейтре.пьной оои хребтовой ба.llКИ 

о6еопечивает, Ч'!'О очень :важно, передачу момента на ко­

теп от продольной нагрузки (ом. рис.!). 

Разработанная конечноэлементпая схематизация раз­

личных вариантов опорннх устройств и лап пре.цотавляет 

возмоJ11Иооть гибкого перехода. на уровне иоходнкх данных 

от одной раочетной oxew к .цруrой, что о6еопечи:вв.ет зФ­

феитивное иопояьзо:вание разработанной методики дN1 реа~ 

лизации в оиотеме автоматизированноrо проектирования 

цисте:рн. 

В ~rретьей rлаве представлен анализ сходимости ре­

зу.11Ътатов, выпоJIНенных по разре.ботаниой мето.ци.п на ос­

нове ре.счетной схемu, показанной на рис. I, с .цанишm на­

оrурных испытаний восьмиосной цистерны uоде.аи I>I500 и 
чеоrнрехосннх рамных циотерн моделей I>I556 и I>I443. 
НеоовIJВДение зкспериментапьянх и ре.счетных напря:аениn в 

нвибоJ1ее напряаенных точках о6олоЧRи котпа соотави.110 

пор~r.цка 20 + 25%. 
В четвер'l'ой rJ1Вве исо.uедуется ВJIИ.ЯИИе rеометричес­

RИх харахтеристик J1&П крепления KO'l'JIВ к хребтовой ба.uке НТ
Б 
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на уровень махсИNальнш: напряжений в этих узлах цистер11Н. 

Ана.11Из проводится на основе ре.очетных охем, разработан­

инх для рамной и безрамной конструкций и позвоЛJПЩИх 

учитывать асимметрию нагрузок относительно поперечной 

оси :вагона, возникающих при маневро:внх работах. 

Аяапизируетоя вЭUNНое ВJШЯНИе еоткосr1шх харе.кте­

риот:их стрингеров, 1Шidrоутов, пап, Контрольные эквива­

.иентНЬ1е напряжения определялись на верхних полках mпан­

Гоу'rов, в папах, в хребтовой баJIКе. в о60J1очхе кот па. 

СJiе.цует отмет:Ить, что зона уотаноmm JIS.П креп.11ения 

характеризуется выооким градиентом напряжений ив-за JIО­

каJIЬного воздействия нагрузок. 

Здесь рассuатри:ваютоя разnиЧИЬ1е конструктивные ре­

шения, поввоJJ.ЯDЦИе существенно ониsить уро:венъ махои­

маJIЬННХ эквиваJiеятннх иапрае.ний в э.11ементах конотру~tцви 

птrем оовершеяо'lвоваиия в yэ.JIS.X креп.118иия кота к хр&б­

'lовой 6мке. 

Наиболее хараХ'l'ернне коно'lрухтиаяые.:вариантн весу-

11111:r э.пементов и и:r равuещевие н~ о60J1очхе котпа ПORВ.88.НJil 
на рио.2. В mчеотве примера 6нпа взята 4-освая рВмнвя 

Q;Вотерна мoдeJDI I5-I443. 
Эtmрн эк:ви:ва.пеll'l'юа нв.пряиеяий: в o60JioЧJte кота 

(аоJВ уотавоиn JJ&Пн) в вавиоимооти от pacouaтpпaeuoro 

•.РЕНТ& приве.ценн на рио .з., r,це цифры о6ознаЧ811т воаiе­

ра оравнв:ваеuн:r вариантов. На рио .2 и 3 nam1 xpeпAellJIЯ 

и1о6рваевьr в :ви.це Э8111'lри:rо:ваввlilХ четнреJУГО.IЬНDО:В• 

AR&JI11з реsу.иътатов расчетов поз:воuе'l о,цеJJЕLтЬ о.1е­

дупц11е внводн: НТ
Б 
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!!арианты расчета 

I ~:W&a 

2-1~ 

5 /Ш \tШ 
6 }%j1~ 

з 7. 
·~1- 8 r@a 1 ~ 

1~~~ 
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10 • п 1 -·-+-- -·-+·-
Рис.2 НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



~ мn 

-I?-

о 

1 
lf)C_-.-~ :-+--+-~--t____, 

~ МПа 
10 

l()Q 

1 

1 

е 
о 

(\. МВ~! 

-1 

" 
о 

~ мn. 10 

l 
Q 

r, ин. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- !8 -

- при увепченив ДJIИНН JIВПК (рио.2.2) на за.с пик 

вапряаений онизиJtся в НИ3Ней зоне о6ечайхи.котпа на !()%,..., 

а R1Шраение В,Ц011Ь .118ПН ПОВНОИ.IОСЬ на 4 + 6% (рио.З.I); 

- увепчение .цJIИНн :верхней чаоти .118ПН вдОJIЬ обра­

з)'l)Пlеl o6ono'Ч10J на 30% при неизмекиой д.11ИНе 1П1Е1ей ЧВ.О'l'И 

.llВПК вдоn хре6товой баmtИ (рио.2.3), приво.цит.и умень­

шеюm нaпpae,JDJI в обопочхе на &ЩС (рио.3.2); 

- при увепчении .цпнк верП1ей чаоти .11ВПН на :ю%, 

ооrлаоно вapиatrrJ 2. 4, напря:аение в о60.11очие уменьпве'!'оя 

на 6+9% (pito.3.2); 
- уменьшение д.IIllВH верхней чаО'l'И лапн вдо.llЬ обра­

зущей обо.11очп КО'l'.па на 30%, при иеизмеивой ~е вдо.IЬ 
хребтовой 6аJ1Кв (рио.2.5) веде'!' к увепичеив напраений 

в обопочке ва IO+I2% (рио .З.Э); 

- при уменьшении .цпинн пвпн на 30% в ООО'1'В8'1'0'1'!111И о 

:вариаи'1'ом 2.6, иапраеиие в обопочке воараотае'f на 7+9% 

(рио.З.З); 

- ео.111 две .118.ПН заменить o.JtRoй (раопО.J1оаеняой в 

оре.цней чаотв КО"rла) о .цшmой, раиной оуwариой ДJDJR8 

двух иоходкнх (рво.2.7), '1'0 напряаение в о6о.в:очхе умеяь­

ПDl'l'ОЯ на !2+!6% (рво .З.4); 

- переме111tЭние щш O'l' оере.циин о60.11очкв вдоm. о6ра-

1уuцей на 60 ом (рво • 2. 8) , првво.JtИТ к неана чвте иьиому 

ре.&чвВИll иапраеяий на З.5% в о6о.в:очхе JtO'la (рио .З.5); 

- при увепчеивв зкоцев'l'риопе'l'а, т.е. реJDАенп 

раоо'l'ОЯRИЯ ме-.цу сре.цииной поверхностью обо.почки 11 иeЙ"l'­

jl&.JIЬROЙ ооью хре6'1'овой ба.ахи (рио.2.9) пик апюрн нвпря­

аениl увеJ111Ч1111&е'l'ОЯ в перемещается к оеред;иие JIВПН иреп-НТ
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.11ени.я (рис.3.6). 

Необходимо О'l'Метвть, ч-rо во :всех :вариантах при умень.. 

111еиви рабочего сечения JJaIIН, иапряжеивя :в ней заметно :воз­

раота.JIВ. 

Раооuотрено ВJШJIНИе на НДС о6озочки котпа изменения 

'llарвметро:в пап :крепJiенвя в их раопо.иоuив.я по уrло:вой ко­

ор.цивате. 

Из анализа поцучеиR!lХ резу.иьтато:в уотаиов.иено, что 

при у:веuчении yrmi. :креп.1еив.я JIВIJll .к ооечайхе от rP 
(рио.2.IО) ,ЦО 28° (рио.2.П) напраеиия в ОООJIОЧКе :в 80-

нах 1tреп.11ен:в.я взмеиямо.я соот:веотвенно О'1' 201 МIВ ,цо 

245 МПа. 

РезуJIЪтатн раочетов показlП!В.М, что а точки зреRИЯ 

прочиоотв наибо.пее прие11ле111:111И из paoouoтpefDlнx Jr:ВJUDl'fO.Я 

:варвантн: 

I) .ц.и.я раuных аемзнОJЮроаинх цвотери, ооору.JЮвая­

ннх НD1ПD1 ОJПIВИШI првсlоре11. (например, цво!ерин мо.це.1еl: 

15-1428 - четнрехоовая цвотерна ,цм бензина в друrих oвe­

'l'JIНX нефrепро.цупо:в; 15-1566 - че~нрехоона.я цвотерна ]UU( 

пере:возв:и :в.язпх вефrепрод.VК'l'о:в) - це.1еооооре.аио :rвели­

чевве Д.1ИНН :верхней час.тв .118IЦ1 вдо.п. o6J1UYDЦeй кота 

(рио.2 •. 4) и умевъшеяие раоо!оянв.я меа.цу .ивпами оре,цвеrо 

крепвпя по yr.11o:вolt и:оор.цвиа'fе (рво. 2. IO) : 

2) JtU рамках цво'fери, обо_р;цо:ваюпа yo'fpolo'fBCll :..Я 

о.11111а в :вершей чао'f• KO'fmi. ив вопо.п.зуаqп ~ 

ваооон при pв&r.PJ11Ke (цво'l'ервн 110,1;e.11el: 15-1514 - чеп­

рехоова.я п,во'fерва д.u ме.DВВа; 15-1548 - чиврехоова.я 

п,во'fерва ця ме'fавоJJВ.) рекомецуетоя ре.ачевве жпвв а-НТ
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пн хреп.11евия вдохь о6раауuцей хо.тпа (рис .2.3), уvеньmе-

ние раоо'l'ОЯЮJЯ меЩ папами ореднего .крепJiения по ох­

руиноо'1'И (рио.2.IО) ипи установка одной ДJIИНRой папы 

JIN80'1'0 ]1JJ1X ИОХО.ЦНЫХ (рио.2.7); 

З) д.11Я 6еарв.Nюа: желеано.цороюаа: цистерн ( мQЦе11ей 

15-1500 - восьмиосная цистерна для свет.IIЫХ нефтепродук­

'1'ОВ, 15-1547 - четырехосная цио'1'ерна дпя бензина и .цр.) 

рекомендуется ;у»епчение ,JtПИВЫ JJВПЫ вдо.llЬ образующей 

.1t0'1'.lla (рис.2.4), уuеньmение расс'1'ояния меиду .llВПВ.UИ хреп­

.11ения по охрумrости (рис. 2. 10) i постановка .цoпoJDDJ'1'em.­

иoro стриягерl в ви.це усиJШвающей на.кJIВДКИ между обо.поч­

кой и папой крепления. 

в ПЯ'l'ОЙ г.ваве д11.е'1'СЯ оцеюtа ВКОНОNИЧеОRОЙ &фlеитив­

ВОО'1'И исс.11едо.ваиий, иыпо11ненных в .диссертации, 1t0'1'орые 

иопо.1ьвуvrоя при разрlботке системы аВ'l'оuатизиро:ваииоrо 

проек'1'иро:вания, а их :вне.црение соо'1'ав.пяет - З% о6щего 

ехоноuичесхого в№к'1'а о'1' применеRllЯ САПР - цистерна на 

ПО "Ааовuе.ш". Оuдаемый вхономический э№кт от вне.цреиия 

IJ1Зpl60'1'aннoro а.пгоритма оос'1'ав.пяет 28,83 тыс.руб. в rо.ц 

за очет сн:аения ое6естоимости расходов при вкоппуатации 

вагонов с у.llу'ЧШеннЫNИ технихо-вкоиомическими параме'1'рвми. 

WЮ~ И РЕRОО:НД.ЩИИ 

1. Разрlбтаны мето.цвка и увивероа.11Ьиый aJIГO.tllJ'l'N 

,цu оценu НДС y&JJoв креп.11евия ае.пезио.цороаной цистернн 

при .цейст:вии .ПохаJ[ЬНЫХ нагрузок. Оововноt вНИNаиие у,цеJJЯ­

.пооь y&lf.Y перед11.чи про.цо.пыаn: нагрузок на коте11. 

2. Мето.циха позво.пяет учесть равпчные типы опорных НТ
Б 
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устройС'fв, схемн передачи продош.ннх ваrруаок на хоже.11, 

воевозu0&нв п.одкреп.яевия о6опочк.и кот.иа llПl8JII'OY'1'88111 и 

стринrервми, Оиа .О'fвечает перп:о.цу ПО "Азо11ВШ" ка ;взго­

тоВ.УlеН.Вовнх модепей цистерн и позвмяет опреде.IЯ'!ь Н.ЦС 

в узJJВХ пере.-чи иаrрузок ва к0'1'ел о учетом действия не" 

симметричша, 0'1'ВООИеm.но поперечноit оои вагона, продо.иь­

нш: ои.п в принципиа.11Ьво нова ховотруктивиых охеuаж ае­

лезнодорОJIННХ цистерн. 

з. Получение раачетmц завио:имоотей базируете.я на 

репiевии .цифfJеревциа.пьинх уравнений техничесхой теории 

циJIИН,црвческих о60.11очев: МКЭ в форме мет~ перемещений. 

При атом д.11Я аппроксИМВЦ1П1 неизвестRЫХ параметров по ок­

руzноО'l'и ИОПОJIЬЭОJВJIИОЬ гипербо.ПО'1'.РИГОНОNетрич84КИе фун­

JЩWИ со спеrtиально подо6раJIНШIИ поотО.RЮ1нми коефlоlциен­

тами дпя о6опочек типа кот.11ов аепезкодороаннх цистерн. 

Такой ПОДХОД ПО8ВОJJЯ8'1' 0'1'j,)88JПЬ ооо6еюrости раоомmрев­

ной задачи, существенно упростить раочетнне аа:виоимоо'1'И. 

4. Проведеюrые чиоле!U:IЬl8 эиопериuеН'l'н и анатtз ое­

ющихоя экоперимеН'l'алъша ,щэ.яmа похазапи, что яа НДС 

КОfЛОВ ОК8.ЗЬIВ8.8Т суще0'1'вевное в.пи.явив КОНСТруttЦИЯ и ре.а­

положеме .пап иреплени.я. Тах, НДС конструкции у.ц.vчпветоя 

по мере. о6лижекия лап к середине котJIВ. Проведеюrне ре.с­

четы указЬ1Ва1Jт ив. целеооо6развоотъ уменьшения уг.иа ме:~r.цу 

ними. 

5. Предпаrаемая мето.цииа и а.пгоритм реа.пизо:ве.Нн 11 

прогреМt1ноu компnекое по оцеНRе прочности цистерн при 

действии продолъюа: нагрузок в ооста11е САПР-цистерна. НТ
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ОокоЕНе по.поае!ПIЯ .циооертации опуб.11111tо1Вmr :в one­

.QDllllX. рабО'fВ.Х: 

I. М;т.РВдЯК Л.А. Напраевио-.цеформ1ровurное ооооrоя ... 

пе :КО!JВ ~ооиой IХИОtеркк прв у;царе//Теuон дOlUIВ,JIJЗ. на 

Ю8ОО118ИОЙ конфереНЦП. ,XII Н8J'Чllо-'1'8111ИЧ80К8Я конферен­

ция ОО'!'РJ.ЦВПО:В ИрИИI'а и опецва.11110-rо:в 8КОП.Q8!&ЦП • 

О!РОJ1!8.ПЬО!В& K8Jl88Jlilx дорог ~-ри в БАМа.- ИpRY'l'OK, 

!987.-С.175-176. 

2. Ааовокd А.П •• ОвеЧRПО:В м.н .• Мурцяв JI.A. 1и•­

:вepoa.JIЬR8JI проrрвмма по опреде.иекn капраев~rо-дефорn1-

ромииоrо ooooromnrя КО"l'.11о:в аеJJе&Rодороаннх цвоtерк .or 

деlс-rпя про.цОJIЪкп JJаРНКХ И8I'РJ8ок//l'еавон ва ВоеоО111-

коl кoифepeRQIJI "Про6.11емв ме:zаНИD ае.11е1ио.цороакоrо 

rранопорта" .-Диепропе'fро:вок, 1988.-~зз. 

з. КО!Jр&ио:в В.И., Ааовопl А.П., Овечииков М.Н., 

11Jрвдяи JI.A. Иооае.-оМНllе еФ11екtпи00'1'• вrедрепя риф.tе ... 

иоrо Do'1'1д.u проив:во.цоr:ва кО!а цио'l'ерв/Jеп. :в ЦJШИТЭИ­

ТЯIМАШ, .1390 · or1189-l5 • 05 • 8Э:-II о • 
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