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ОБ'ЦАЯ ХАРАЮ'ЕРИСТИКА PAOOI'bl 

АЮ'У.А.ЛЬНОСТЬ. В соответствии с Постановлением ЦК КПСС "0 развитии 

и техническом перевооружении черной металлургии и значительном по­

вышении качества металлопродукции как важнейшего конструкционного 

материала" на Магнитоrорском металлургическом комбинате nредусмот­

рено строительство кислородно-конверторнаго цеха (КИЦ) с установ­

ио• уникальных конверторов и машин для непрерывно~ разливки стали. 

Технологически!\ процесс транспортированил горячих слябовых загото­

вок с КИЦ в цех горячеЯ прокатки (стан 2500) предполагает использо­

вание специализированного железнодорожного подвижного состава. В 

современных условиях хозя~ствования и перехода предприятнА на са­

мофинансирование и хозяr,ственный расчет одной из важнейших задач, 

стоящих nеред комбинатом, является ~кономия топl!ивно-энергетиt<ес-

~ ких ресурсов. Одним из основных nоказателеЯ, создающих экономичес­

<:х) киА эifфект от создания nnатформы для горячей слябовоf! заготовки, 

~~ является снижение теnлоnотерь груза в про~ссе его тра~спортировки 
~ 
\J) в цех горячей прокатки. Так как в этом случае сокращается расход 

nриродного газа, используемого на нагрев слябов в методических nе­

чах перед nрокаткоА. 

Заводом был разработан технический проект на вагон и изготов­

лен оnьrrный образе·•. Однако, уже nервые загрузки плотфорыы горЛЧИJ.IИ 

загrтовками выявили целый ряд недостатков в конструкции и показали 

неработосnособность вагона в данном конструктивном ИС11олнении. Воз­

никла необходимость в проведении исследованиЯ, направленных на 

создание ппатфорыы для горячих слябовых заготовок, отвечающей тре-

бованиям эксплуатации: конструкция nnатформы должна обесnечивать 

трансnортировку груза маесоЯ 100 тонн, име~го темnературу да 

rooo0c. При этом минимальная температура остывшего груза к моменту 
nосадки его в печь доJDКНа быть не ниже.~ •. .JJ.Q21.~· DDJSнe!:\miO.I 
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этаnом создания вагона является разработка инженерной методини 

теnлотехнического ргсчета вагонных конструкций, nредназначенных 

ДЛЯ траНСЛОрТИрОВSНИЯ ШТучнъDС грузОВ С Темnеротурой ДО !OOQ°C, 

находящихся на платформе nод теnлозащитным колnаком. Реализация 

методики в пакете nриклццных программ для ЭВМ nозволит конструк­

торам прогнозировать на стадии nроектирования теплотехнические 

качества вагона-термоса. 

~~я оценки nрочности сварной конструкции рассматриваемого 

вагона важнеЙП!ее значение имеют наnрgения и деформации, возникаю­

щие в ее злементах в результате темnературных воздействий. Иссле­

дование термамеханической нагруженмости несущих элементов конст­

рукции от внешних механических и температурных воздействий, воз­

никающих в условиях эксnлуатации, необходимо nри разработке и выбо­

ре рациональных конструктивных решений рОJАЫ и колnака nлатформы 

для горячей слябовой заготовки. Из вышеизложенного следует, что 

разработка методики теnлотехнического рвечета вагонных конструк­

ций работающих в условиях темnературных воздействий с nоследующей 

оценкой наnряженно-де!f<>рмированного состояния (НДС) несущих эле­

ментов вагона является актуальной задачей, имеющей народнохозяйст­

венный экономический эффект. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ, Разработка инженерной методики теnлотехнического 

расчета вагонных конструкций, nредназначенных для транспортирования 

ШТучных Грузов С Темnературой ДО !000°С, наХОДЯЩИХСЯ на nлатформе 

nод теnлозащитным колnаком, с nоследующей оценкой термомехвничес­

коn нагруженности и nрочности несущих элементов констр~~ии от 

темnературных и внешних механических воздействий, возникающих в 

услоЕиях эксnлуатации, реализаци~ этой методики nри разработке 

рациональных конструкций рамы и коллака платформы модели 23-4027 

для горячей сллбовой заготовки, а также исследование возможности 

nовышения конструкционно~ скорости nоражнеЯ nлатформы nри движении 
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по пут ям МПС СССР до 120 км/ч. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. Разработаны методика и алгоритм теплотехническо­

го расчета вагонных конструкций с последующей оценкой нагруженнес­

ти основных несущих злементов вызванной, как внешними механически­

ми, так и температурным (до I000°C) воздействием со стороны груза, 

предполагающие решение квазистационерной задачи остывания штучно­

го груза в замкнутом пространстве, учитывающие различные условия 

эксплуатации и факторы окружающей среды, а также нелинейную зави­

симость теплофизических лараметров груза и элементов конструкции 

вагона от темлературы. Методика расчета реализована в ПГill " 5 L У В 

Л')ЗВОЛЯ10щем nроизводить исследование процессов теnлообмена в сис­

теме "груз-вагон-окружающая среда". 

Предложено научно обоснованное техническое решение важной 

прикл~оА задачи, связанной с транспортировкой горячих слябовых 

заготовок железнодорожным подвижным составом. Исследовано влия­

ние изменения в зависимости от темлературы модуля упругости мате­

риала несущих злементов вагона на ~С конструкции. Произведена 

оценка несущей способности опор под слябы по критерию сопротивле­

ния телловому удару. 

ПРАЮ'ИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РАБОТЫ. Инженерная метедика теnлотехничес­

кого расчета вагонных Itонструк.ций, реализованная в ППП " S L У В ", 

входящая в подсистему САПР-К вагонов промышленного транспорта, 

позволит конструкторам и проектировщикам прогнозировать на стадии 

разработки технического проекта теплотехнические качества конструк­

ций-термосов. Полученные в результате теплотехнического расчета 

данные о распределеНlm температур на несущих злементах вагона ис­

пользуются для проведения прочностНЬDС расчетов при оценке Н.ЦС 

конструкции, работающей в условиях температурных воздеstствиR. 
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РЕ~ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ. Разработанная методика и програм­

мные средства внедрены на ~ и исnользованы при создании грузо­

вой специализированной nлатформы для трансnортирования горячей 

слябовоА заготовки модели 23-4027. Материалы исследований времени 

остывания груза, имеющего темnературу до I000°C и находящегося на 

платформе под теnлозащитным колпаком, в зависимости от различных 

факторов окружающей среды и скорости движения трансnортного сред­

С'l'ВВ nереданы технологическим службам Магиитогорского металлурги­

ческого комбината для использования nри расчете режима нагрева 

слябовых заготовок nеред прокаткоА. Народнохозяйственный экономи­

ческий эффект от создания nлатформы для горлчей слябовой заготовки 

модели 23-402? на nрограмыу ВЫП;}'СКа составляет 1885 тыс.руб. Доля 

автора в экономическом эффекте от внедрения его разработок состав­

ляет б5 тыс. руб. 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные результаты и nоложения диссертационной 

работы доложены и обсуждены на Всесоюзной научно-технической кон­

ференции "Персnективы развития вагоностроения" (г.Москва,I988 г.)i 

на !8-n научно-техиическоА конференции молодых ученых и специалис­

тов ВНИИВ с участием nредставителей предnриятий тяжелого машино­

строения (г.Москва, 1988 г); на Всесо~зноА научно-технической 

конференции "Интегрированные системы автоматизированного проекти­

рования" (г.Вологда, 1989 г). 

ПУБЛИКАЦИИ. По материалаw ~ссертации оnубликовано 4 nечатные 

работы и 3 научно-технических отчета, деnонированных в ВНТИЦ. 

Сl'РУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЬI. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, сnиска использованной литературы, включающего 124 наи­

менования, Iб приложениА и содержит 123 страницы машиноnисного 

текста, 19 таблиц, 58 рисунк~в. 
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основно~ СОДЕРJitАНИЕ РАБОТЪI 

Во введении обоснована необходимость создания трансnортного 

средства длл nеревозки горлчей слябовой заготовки. Оnределены за­

дачи исследований, отмечена новизна и nрактическал значимость раз­

работанной методики теnлотехнического расчета вагонных конструкций, 

работающих в условиях темnературньrх: воздейств:.~й, а также актуаль­

ность работы, имеющей народнохозяйственный экономический эсfфЕ>кт. 

В nep]lOЙ гrаве рассмотрено современное состояние воnроса, не­

значение и область nрииен0нил объекта исследования. Приведене 

техническая характеристика вnервые разработанной nлетif,<Jрмы для 

горячей сллбовой заготовки и условия ее эксnлуатации. 

Платформа модели 23-4027 - технологический вагон внутризавод­

ского трансnорта nредназначен для трансnортирования горячей сля­

бовой заготовки И3ННЦ в цеха горячей nрокатки с минимальными теn­

ловыми nотерmАИ. Конструктивно разрабатываемый вагон nредставляет 

собой контейнер, образованный железнодорожной nлатформой с ~еnло­

изолированным nолом и теnлозащитным колnаком • Проведен анализ 

состояния и тенденций развития трансnортных средств для nеревозки 

на металлур~ических nредnриятиях горлчих штучных грузов в ССС? 

и за рубежом. Оnределены ве,цущие no созданию даниого в!Ща техники 

предnриятия и фирмы, nроведен анализ их деятельности. 

В nроцессе создания технологической nлатформы для горячей 

слябовой заготовки решается задача nоиска рациональнс~о конструк­

тивного решения вагона и его элементов, обесnечивающих минимальное 

количество теnлоnотерь груза nри его трансnортировке. Анализ ме­

тодов исследования nроцаесов теnлопередачи и оnределения темnера­

турных ролей nо~азал, что большой вклад в его развитие внесли 

такие учетые как А.П.Ваничев, В.М.Кирпичев, Г.М.Кондратьев, А.В.Лы­

ков, '~.А.Михеев. 
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Среди работ, решающих задачи процессов теnлопередачи, касаю­

щихся объектов железнодорожного транспорта, следует отметить тру­

ды Н.И.Белоконя, Н.В.Винокурова. Значителъныll Diслад в изучение 

nроцессов теплообмена, проходящих в конструкциях пассажирских и 

рефрижераторных вагонов, внесли В.Ф.Варабанщиков, Е.Т.Бартош, 

Г.И.Верников, К.В.Иванов. М.Г.Ыаханько, А.И.Расчетнов, С.А.Сапож­

ников. Изучеffi~ю вопросов теплоотдачи с наружных поверхностей ог­

рВJtДающих конструкций вагонов и локомотивов nосвятили свои труды 

Б.Н.Китаев и Ю.П.Сидоров. 

~ расчетов температурных полей на элементах конструкции 

большое распространение получил метод конечных элементов. К пер­

вым nубликациям за рубежом, в которых с помощью ЭВМ реmались за­

дачи распространения тепла, можно отнести работы Е.Вилсона, 

О.Зенкевича, Р.Никкела, И.Чеунга, П.Сегерлинда. Из работ,проводи­

мых в наше!! стране, в которых получили свое развитие проблемы 

термаупругости и расчеты на nрочность от температурных воздействий, 

следует отметить труды В.В.Волотина, Н.Н.Воронина, В.С.Зарубина, 

А.А.Ильюmина, С.Н.Киселева, А.Д.Коваленко, В.Н.Котуранова, В.С.Ла­

гуты, С.Д.Речкалова, Н.Б.Фридмана. Изучению воnросов условий экс­

плуатации и разработке основ проектир~вания вагонов промыmленного 

транспорта посвятили свои труды В.Г.Калмыков, А.Г.Кузнецов, А.И.Ло­

гинов, Б.А.РжавинскиА, О.М.Савчук. На основании нраведенного ана­

лиза делается вывод, что в специальной литературе имеется недос­

таточное количество работ, посвященных разработке методики решения 

задач теплопередачи пр!Шенительно к вагонным ко!fструкцияы, эксnлуа­

тируемым в условиях воздействия высоких температур (до I000°C), а 

исследовани~ ~С констр~~и от температурных воздеЯствиА груза 

является необходимым для оценки прочности элементов нагона, опре­

деления характера работы кокс·.·рук-цим м выбор& варианты. кочстrУJ:­

тивкого решения кРяболее нвrр~7енных ~~ементо~. 
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Во второй главе разрабатывается инженерная методика и алго­

ритм теплотехнического расчета вагонных конструкций. Основой изу­

чении метода является nроцесс теnлопередачи от горячей поверхнос­

ти груза через воздушную прослойку либо неnосредственный контакт, 

твер,цую многослойную стенку, что представляет собой огр~ающий 

элемент конструкции, к холодной движущеР.ся жидкости. 

Методика предполагает разделение всей конструкции трансnорт­

ного средства на отдельные модули, имеющие копструктивные оссбен-

ности в виде тиnа и толщины материала, наличия изоляции или воз­

душной IIрОСЛОЙКИ, МеСТОПОJJОЖВНИЯ ПО ОТНОШЫШЮ К грузу И другие. 

Через кащцый отдельный модУЛЬ на оnределенном темnергтурном ин­

тервале определта'l·сл теплоnотери груза. Зная количество теnлоты, 

которое груз может отдать в nроцессе снижения его темпера•rуры, и 

количество теnлоты, теряемое грузом в nроцессе теплоnередачи, мож­

но определить времл его остывания и темnературные поля на грани­

цах слоев ю3ждого элемента. 

При nроведении теnлотехнических расчетов учитывается, что 

такие теnлотехнические nараметры груза, а также конструкционных и 

теnлоизолиру~щих материалов, как теnлоемкость, теnлоnроводность, 

вязкость воздуха изменяются в nроцессе остывания и на каждом шаге 

расчета уточняются в зависимости от темnературы. 

В соответствии с методикой, разработан алгоритм теnлотехни­

ческого расчете вагонных конструкций, реализованный в пакете 

прикладных nрограмм S L У В ". Программа наnисвна на языке 

"Фортран - 4" для ЭВМ СМ-!420. 

Входящие в пакет " S L У В " nодпрограммы " Т И G- R " , кото-

рвя явлs;етсл своеобразным банком даннwс различных тиnов модулей 

и подпрограмма L У М D А ", которая представллет собой банк за-

висимостей от температуры теnлофизических параметров материалов 

слоев, позволяют без значительных затрат дополнить банки данных 

9 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



интересующими исследователя модулями либо характеристиками мате­

риалов, что позволлет адаптировать программу для осуществления 

теплотехнических расчетов других типов вагоюnlХ конструкций. 

Исследование теплотехнических качеств платформы для горячей 

слябовой заготовки (см.рис.) включало в себя нахождение зависимос­

тей времени остывания груза от таких определяющих факторов, как 

начальная температура слябов nри погрузке, температура воздуха 

окружающей среды (35°С, О0С,-35°С), скорость оwвания нар:t'ЖНЬIХ 

поверхностей вагона воздухом в процессе движения (0;35 км/ч), 

масса груза (IOO т, 90 т, 80 т), а также определение теоретичес­

ких значений температур на элементах конструкции. Конечная темnе­

ратура остывания слябовых заготовок принималась равной б00°С. 

Исследовалось влияние на теплотехнические качества платформы раз­

ЛИ'ЧНЫХ конструкций опор под слябы и в частности варианта с "воз­

дУШНЫМИ карманами" и рифлением на nоверхности контакта. 

Полученные данные позволили установить элементы и узлы конст­

рукции, где имеют место максимальные теnлопотери. В качестве изо­

ляции колпака рекомендовано использовать муллитокремнеземистые 

плиты типа МКРП-340 либо МКРГП-500, причем применекие последних 

предпочтительно, так как они имеют б~nее высокие прочностные ка­

чества и глинистую основу, которая не выгорает. 

Жретья глава посвящена исследованию напряженно-деформирован­

ного состояния несущих злементов конструкции платформы от дейст­

вия эксплуатационных: нагрузок. Для исследования НДС ~ прочности 

1rонструкции платфоJ;Nы в~ран метод конеЧНЪIХ элементов (МИд). 

Рама платформы представляет собой цельносварную конструкцию, ко­

торую можно аrmроксимировать стержневыми элементами. Теплозащит­

ный колпак исследуемого вагона представляет собой жесткий каркас 

обшитый листом. Для выполнею;я расчета МКЭ каркас аrmроксимяро­

ввлся стержневыми элементам~, а листы обшивки - пластинками. 
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Зависимость изменения времени 
остывания сJ1.л6овых заготовок 
от темnературы окружающей среДЬ! 

Mгp=fDOr 

V =9,7м/с 

Зависимость времени осты­
вания слябовых заготовок 
от их начал~ной темnерату-

ры и массы 

о g 18 
Масса груза: 
I - IOO т, 2 - 90 т, 
3 - 80 т 

Зависимость изменения вренешf остыва­
ния слябовых заготовоR от их начальной 
темnературы rr с1юрости. омывания воз­
дуШНЫil ПOTOJCOW. RОНСТрующи ВаГОНа 

t8 = -3s·c 
Мгр= fООт 
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1Сонструктивные особенности рамы и колпака, а именно эксплуsтс.­

ционное соединение несущих элементов прдполагает применение жест-· 

1rnx вставок, соединяющих стержневые элементы. Ес;щ жесткие встав­

ки с одной стороны защемлены, то в стержне при нагреве появляются 

температурные напряжения ( бt). Действие этих напряжений MO!IU!O 

замени·rь действием эивизалентной продольной силы: 

Nt = f а·Е Т {y,z) dA (2) 
А 

Если ось приложения силы Nt 

жести сечения, то возНИiсают моменты: 

не совпадает с цеНi•ром тя-

м: = j а Е т (у, z) :;: d А = Nt z t • } (З) 
м; = j а Е Т (у , :с. ) у d А = Nt у, 

А 

Найденные силовые факторы являютел исходными данными для 

построения вектора нагрузо~ стержневого злемента при выполнении 

деформационного расчета. Каи видно из выражений (2) и (3), для 

определения температурн-аiК усилий необходимо располагать данными 

о величинах температур на верхних и нижних волокнах сечения зле­

мента. Определение темпера1·ур на границах слоев производи'l·ся в 

процессе решения задачи теплообмена меж,цу грузом и окружающей 

средой (глава 2). 

Выnолнение рвечета ~С вагона nредполагает разработку рас­

четных схем вагона с nоследующей программной реализацией. Осо­

бенностью рвечетных схем я<~ляется дискретизация сетки n:онечнъrх 

элементов, которая производилась исходя из конструктивных особен­

ностей рамы и колnака, а также различиИ в величинах температурных 

грв~ентов по высоте сечений стержней. Рвечет nлатформы на проч­

ность от деRствия эксплуатационных нагрузок производился с помощью 
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пакета прикладных программ на ЭВМ СМ-И20. Перемещения yзJl.JB и 

усаяия в элементах определплись с помощью ШШ JIИPA-CM (версия: 

2.3, разрабО'i'Ка НИИАСС ГОССГРОЯ УССР), напрmtения определ.я;!Ись 

программами N А Р L I R ", V О D L I R" и " 5 Т R I ~ L ", n 

графическое построение расчетных схем и деформироваННЬIХ: состо:rnий 

осуществлплись прогрsммами 11 R I S L I R 11 и " R I S 4 " 

(разработчик Отраслевой отдел ВНИИВ). 

В соответствии с "Нормами ••• " оценка прочности элементоn 

конструкции пла•rформы nроиэнодилось no I и Ш расчетнын режи~&ам 

с учетом ycиJJиJ:I, возникающих в результате действия темnературньrх 

нагрузок. 

Одним из основных критериев nри создании конструкции рамы 

шхатформы для: горячей слябовой заготов:ки является снижение наг­

руженнос•rи ряда основных несущих элементов, вызванной темпера,тур­

ным воздействием со стороны груза, которое, как nоказалti ~·JXe nер­

вые расчс'l'Ы, явллется оnределяющим иэ всего сnектра эксnлуатацион­

ньrл нагруэок. Поэтому с целью создания рациональньrл и надежных 

tюнстр,Уl{ций, работающи;с в условиях возде11ствия высоки-А: темnератур, 

необходимо стреми'l•ься максимально теnлоизолировать и no возможнос­

ти экранировать от тег.лового излучения несущие элементы вагона. 

Если же. исхnдя из уелавиА работu или отсутствия а~ьтернативных 

конструктивных решений, не уд&ется снизить уровень темnературных 

наnр&~ениА nутем теnлоизолированности элементов, нео6ходимо рос­

креnить наиболее термонагруженные элементы в направлении действия 

усили~ и nеремещний, вызванных темnературным воздействием. 

УточнеliНЫЙ nрочностной расчет no r.IKЭ шкворневого узла г.лв'l'­

формы nозволил оnределить усилия и nоля напряжений на :мемен1'ах 

конструкции, возни:кающие в nроцессе движения груженого вагона 

при боковой качке и nеревалке, а таЮI'е nри подъемках вагона nод 

один конец m~ворневой 6ал1~ дл~ nроизводствз ремонтньrл работ. 
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Анализ НДС шкворневого узла nоказал, что максимальные наnряжениR 

наблюдаются на нижнем листе шкворневой балки в зоне nриложения 

силы и не nревШ!аЮ'r I59 М.ГJа.. 

ПоJiученное в результате оценки соnротивления теnловому удару 

конструкци опоры, максимально-доnустимое значение температуры 

(I2I3°C) ПОЗВОJ!ЯеТ сделать заКЛЮЧение, ЧТО КОНСТруНЦИЯ ОПОрЫ 

11J18ТфорМЬ1 ПрИ темnературе nогрузкИ СЛЯ6ОВЫХ: ЗЭГОТОВОI< IOOQ°C ОТ­

вечает nредьяnляемым н ней требованиям no данному критериюа 

Срввю1тельная оценка величины максимальных расчетных наnряже­

ний в элементах рамы с учетом и без учета зависимости D.юдуля уг. •• 

ругостv (Е ) от темnературы nоказала, что nренебрежение заnиси­

мастью Е ( t 0
) nриводит в прочностных расчетах рамных конс~рук­

щtй, работающих в условиях воздейстьv.я аналогичных температурных 

nолей, и величинам наnряжений, завышенным не более чем на IЗ %. 
Одновременно хотелось бы отметить, что стали 09Г2 до темnературы 

500°С включительно, не склонны к теnловой хруnкости и не разуn­

рочняютел в результате длительного старения, а nри размахе тем­

nератур 90-3Iб0С возникает эффект цикr~ческого уnрочнения. 

Исnользуя величины темnератур на элементах конструкции в 

качестве исходных данных были произведены прочностные расчеты 

двух вариантов колnака. Анализ nолученных данных nоказал, что оn­

ределяющими nри оценке наnряженного состояния колпака являются 

наnряжения, вызванные температурным воздействием. Н!шряжения от 

собственного веса конструкции и крановой нагрузки для наиболее 

нагруженных элементов составляют менее 5% от величины температур­
ных. Если в nервом варианте, наnряжения в основных несущих эле­

ментах nревыmали nредел текучести, что nодтвердилось данными 

эксnеримента, то в nредложенном no результатам исследований 

окончательном варианте конструктивного исnолнения теnлозащитного 

колпака наиболее нагруженными элементами являются нилняя обвлзка 
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колnака с максимальным сжимающим наnряжением 233 МПа и сто~ка 

вертикальной части боковой стенки 206 Wla. Беличина этwх наnря­

жений не превышает предела текучести и величины доnускаемых 

наnр.яжений по 1 рас:четному режиму. 

D четвертой главе nредставлены экспериментальные исСАедова­
ния теnлотехничес1щх, nрочностных и ходовых динамическwл качеств 

nлат<f:ормы для горячей слябовой заготовки. При статических исПЬI-

'JВНИЯХ nлатформа nодвергалась воздействию вертиJ<альной исnьrrатеJiь­

ной нагрузки 1,3 МН и продольных сжимающих нагрузок 1,0 и ~.5 МН. 

В nроцессе исПЬIТSЮiй измерялись наnряжения в несущих элементах 

рВМЪI nлатф:Jрмы. Прочность конструнции оценивалась срР"нением 

суммарных напряжений от наиболее невыгодного возможного сочета­

ния одновреме!iНо действующих нормативных нагрузок с доnускаемыми 

напряжениями. установленными nнормами ••• n для 1 и ш расчетных 

режимов. Максимальные наnряжения в хребтовой балке не r:peвыmaiO'l' 

104 ~ma, в промежутоЧНЫ1С, шнворневых, оnорных балках 5? МПа. 

Продольную нsгрузну так же, в основном, восnринимает хребтовая 

бална. Наибольшие значения наnряжений в хребтовой балке от сжимаю­

щей нагрузки 2,5 МН получены в нижних полках двутавров в зоне 

шкворневого узла со стороны консоли и состевл.яют 244 !IШа. В nро­

межуточных балках не nревышают 80 МПе. В остальных несущих эле­

ментех рамы уровень наnряжений ниже nриведеиных. Оценка прочнос­

ти конструкции рамы nроведена ~qя случаев транспортирования nлат­

формы в nоражнем состоянии no путям МПС СССР и эксплуатации в 

груженом сuстоянии по nутям nромыmле!iНЫХ nредприятий со скоростя­

ми до 35 км/ч. 

В nроцессе теплотехнических исnьrrаний оnределялись: скорость 

снижения темnеретуры слябовых заготовок в процессе их транспор­

тирования Hfl технологических платфор.<"'х, а та101tе темnературы 

нагрева основных "лементов рамы и теnпо~ащи~ного колnака. Заг-
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руэка nлатформы горячими слябовыми заготовками осуществлялась 

неnосредственно nосле их nрокатки с темnературой 1020-1040°С. 

Анализ полученнык даИНЬIХ nоказал, что в интераале темnератур 

1000-880°С для точки, расnоложенной в центре груза, скорость ос­

тывания ел бовых заготовок максимальна nорядка 30 град/ч. В nер­

вые З-4 часа nосле установ~-:и колnака идет интенсивны~ нагрев 

конструкции платформы, а также выравнивание темпера'l·уры за счет 

nерерасnределения теnла по объему груза. В интервале 800-800°С 

темn остывания 16 град/ч и процесс выравнивания темnератур по 

объе~у слябовых заготово:< продолжается, хотя и менее интенсивно, 

чем в начальнЬ!Й nериод. В интервале темnератур 800-б75°С скорость 

остывания составляла 8,3 град/ч. Средняя скорость снпже~rnя темпе­

ратуры слябовых заготовок во всем диаnазоне составляет IO град/ч. 

Данные эксnериментов исnольэовались для оценки и тестирования 

пакета nрогр811.м " S L У В ". Так, в расчете моделиравались уело­

вил nроведения экспериментов на стадии регулярного режима осты­

вания. Расхождение в величине времени остывания не превЫ!Пает IO %. 
При транспортировке горячих слябовых заготовок, вследствие 

протекания nроцесса теnлоnередачи, происходит нагрев элементов 

конструкции. Из-за особенностей конструкции, различной степени 

изолированности элементов, наличия тепловых мостиков нагрев 

узлов и элем~нтов осуществляется неравномерно, как по длине, так 

и в nлоскости поперечного сечения. 

В первом варианте конструкции наибольтуп температуру нагрева 

(418°С) имела зона верхней полки боковой балки, nри этом нижниР. 

ее конец нагревалея до температуры 65°С. В результате такой раз­

ницы темnератур верхней и нижней частей боковой балки последняя 

деформировалееЪ в продольной вертикальной nлоскости. Имели место 

значительные остаточные деформации, достигающие в зоне соnряжения 

с лобовыми балками IЗО мм. В средней части боковых ба..1ок имэлись 
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трещиНЬI с величиной раскрытия в верхней части до 12 мм. Ме..санизм 

образования трещин установлен, даны реr.омендации по конструктив­

ному исnолнению этого узла. Из несущих элементов теnлозащитного 

колпака наибольшую темnературу (331°С) имела внутреннля стенка 

нижней обвзлки. ОстальИЪiе несущие элемен1'Ы JtOлnaкa (стоАки, об­

пмвка, боковая обвязка) имели темnературу 155-45°С. Темnература 

нагрева элементов тормозного оборудования nлатформы составила 

35°С, буксы тележек 5°С. Эксnериментальные данные о темnературных 

градиентах no высоте сечениt::\ иа основных несущих эJrементах удов­

летворительно согласуются с результатами расчетов, расхождение в 

веJIИ'ЧИНаХ значеНИЙ СОС'l'авляеТ 17-22 %. 
Анализ результатоа nроведенных теnлотехнических исnытаний 

оnытного образца nлатформы nозволяет сделать вывод, что ряд узлов 

и элементов конструкции имел недостаточную nрочность nри работе в 

условиях темnературных воздействий. Этv вызвано в основном тем, 

что элементы вагона нагреваю•.rся неодинаково и на отдельНЫJС зле~.~ен­

тах возникают градиенты темnератур, являющиеся, ввидУ статической 

не оnределимости сварной рамной "Конструкции, nричиной nоя:вления 

темnературньrх наnряжений, nревыmаiощих доnускаемые, что и было 

nодтверждено nрочностными расчетами. На основании результатов ис­

nытаний и дarnwoc расчетов разработаИЪI рекомендации no совершенст­

вованию конструкции, которые легли в основу окончательного вари­

анта nлатформы для сдябов. 

После nостройки nлатформа для горнчей слябовой заготвоки 

трансnортируется в nоражнем состолнии no ПУ'rям МПС СССР с завода 

изготовителя к месту эксплуатации. В соответствии с техническоА 

документацией на вагон конструхционная скорость в nорожнем сос·rоя­

нии должна бнть не менее 100 'КМ/ч. Аналитическая оценка nар~ет-

ров уодоэых динвмических: кач8ств по vзвес·rн1.о1.1 мм·одикаw !':ОКазала 

возмо•,tНQС'I ь уве,:и~r.!-1\:Н o:~avc;,~·rи тpatК'llOUT'iliOB&IO!n nr. t?n w/ч 
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Для подтверждения данной возможности проведены ходовые 

динамические испытания в соответствии с ОСТ 24.050.37-84. 

В nятой глав~ производится технико-экономическое обоснова­

ние выбора толщины изоляции теnлозащитного I<олпака и оцею<а тех­

нического J'РОВНЯ платформы для горячей слябовой заготовки. 

Определею1е оптимальных параметров основывается на учете 

многих факторов, характеризующих конструктивНЬiе особенности ва­

гона, стоимостные параметры материалов, эксплуатационные требо­

вания и другие. Наиболее признаю!ЪJМ определяющим параметром оnти­

миэtщии, позволлющим учитывать альтернативность действующих 

факторrв, считается минимум приведенных народнохозяйственных 

затрат, связанных с транспортировкой груза и последующими тепло­

техническими процессами разогрева и прокатки. Задача определения 

мv.нимуыа приведеиных затрат решалась для пяти вариантов• учиты­

вающих возмож.чые сочетания климатических и эксплуатационных 

факторов. 

В этой же главе произведена оценка технического уровня тех­

нологической платформы для гор~~ей слябовой заготовки, которая 

осуществлялась путем сопоставления технико-экономических пока­

за•rелей оцениваемого вагона с соответствующими поi<азвтелями 

лучших з~рубежных аналогов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Анализ методов исследования процессов теплопередачи и 
оnределения темnературных полей по;:;воляет сделать вывод, что в 

сnециальной литературе имеется ограниченное количество работ, 

посn~нных разработке достаточно обоснованных инженерных ме­

тодик решения задач теплообмена применительно к вагонным конст­

Р~<циям, эксплуатируемым в условиях nоздейстзия высоких темпе-
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ратур (до I000°C). 

2. Предложена инженерная методика, nозволяющая реmать зцдачи 

теnлообмена системы "груз-вагон-окружающая среде" с учетом условий 

эксмуатеции, нелинейной зависимости от темnературы теnлофизических 

nараметров материала груза lt элементов конструкции. 

3. Разработан а.лгоритм расчета и пакет приКJiадных прогрвым 

" 5 L У В ", с помощью КО'!'орого возможно исследование изменения 

времени остывания груза и величины теnловых потоков через отдельные 

злементы ограждающих конструкциИ в зависимости от конструктивных 

особенностей экипажа, типов и толщины изоляционных материалов, 

климатических условиИ и массы слябопых заготовок, ск~~сти транс­

портирования и температуры погрузки. Получен инструмент определе­

ния температур на граничах слоев модУлей. 

4. Создание подпрограмм. ВКJII)чающих в себя банки знаний tt 

данных о конструктивных модулях с разnиЧНЫN сочетанием споев из 

конструкционных ~ изоляционных материалов, воздушиых прослоек, а 

также зависимостеИ их теnлофизичес~их параметров от температуры, 

позволяет адаnтировать программу для осуществления теnлотею~еских 

расчетов рВЗJIИЧНЫХ типов вагонных конструкци~. Разра~отанные прог­

раммные комnоненты могут быть использованы при создании САПР-К 

rорузовых: специализированных вагонов работающих в условиях темпера­

турных воздействий. 

5. АнВJIИз результатов темотехниtЕских расчетов nлвтф:>JUl 

модели 23-402'7 для горячей сш.бовой заготовки позволяет сделать 

вывод, qто лучшими тематехническими качествами облцдает конст­

рукция с теплозащитным колпаком, имеющим изоляцию, выполненную 

из nлит МКРГ11-500 толщиной 80 мм и узлом опирвния на опорные балки 

рвмы, нaxu~.Frn•eмcя ниже уровня пола. В каче.стве теплоизоляции пола 

платформы рекомендуется исnользовать ммотный мирrmч толщиной IЗО мм 
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и слой nлит МКРГП-500 толщиноЯ 40 мм. В этом слvчае время осты­

вания груза маесоЯ IOO т в диаnазоне темnератур I000-600°C nри 

темnературе окружающей dреды минус 35°С и скорости движения 

35 км/ч составит 4?,4 часа, что у,цовлетворяет техническим требова­

нилы условv.я эксnлуатации nредъявляемым к данному тиnу транспорт­

ного средства. Средняя скорость снижения температуры слябовых за­

готовок в интервале темnератур I000°-600°C не nревышает IO грцц/ч. 

Рекомендовано также в nерсnектиnе исnользовать в качестве теnлоизо­

лирую~го материала nола nлатформы доменный гранулированный шлак, 

что nозволит для аналогичных: уемсиЯ увеличить время остывания 

груза де 54,4 часа. 

б. Наличие на элементах цельносварных: рамных конструкций тем­

nератj~НЫХ гр~ентов nорядка 200°С и выше приводит к nоявлению 

темnературных напряжений, величина которых составляет до 90 % от 
суммарных напряжений по I и Ш расчетным режима.\!, в в отдельных 

случаях nревышает их доnустимые значения. 

?. С целью исключения процесса окалинообразования, для эле­

ментов, подвергающихся воздействию темnератур nорядка 400°С и выше, 

в качестве материала для их изготовления необходимо исnользовать 

жаростойкие стали тиnа I2XI8HIOТ по ГОСТ ?350-77. 

е. Конструкция оnоры nод сля6ы, выполненная n варианте с 

"воздУШными карманами", nозволяет увеличить время остывания груза 

на 2,1 часа, что составляет б% общего времени остывания в диапа­

зоне температур I000-600°C. Полученное значеюе максимально доnус­

тимоА темnературы (I2I3°C) позволяет сделать вывод, что конструк­

ция оnоры nлатформы отвечает nредъявляеЫЬ~Ы требованиЯJd по критерию 

соnротивления теnловому удару. 

9. Пренебражение зависимостью модуля уnругости от температуры 

в nрочностных расчетах рамных конструкций, работающих в условиях 
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воздействия аналогичных температурных полей,(среднля теыпе~атура 

сечения до 250°С) приводит к завышенным (до IЗ%) значениям напря-

жений. 

IO. Конструкция платформы обладает достаточной прочностью по 

I и Ш расчетным режимам,как при следовании в поражнем состо.!IНИИ no 

nутям МПС СССР, так и при трансnортировке грузов (слябовой заго­

товки) на путтс nромыПLЛенньrх: nредприятий при nолном использовании 

грузоподъемности со скоростью до 35 км/ч. 

II. Динамические показвтеm1 сnециализированной ПJ!атср,рмы моде­

ли 23-402? для горячей слябовой заготовки на поражнем режиме на пре­

вышают предельных величин nокаэателей,при которых кач~ство хода 

согласно ОСТ 24.050.37-84 и "Норм ••• " оценивается как удовлетвори­

тельное.По своим ходовым качествам платформа может нормально транс­

портироваться по nутям МПС СССР хорошего технического состояния в 

составе грузовых nоездов с максимальноn скоростью до !20 км/ч. 

!2. Достаточно удовлетворительное совпадение эксnериментальных 

и теоретических величин напряжений ( 10,5-25%) , температур на эле­

ментах констр~~и (17-22%) и времени остывания груза (10%) говорит 

о соответствии разработанной расчетной схемы и модели теnлообмена 

системы "груз-вагон-окружающая среда" натурной конструкции вагона, 

nравильиости примятых доnущений,достоверности nолученных результатов. 

!3. Разработанные в процессе исследований nредложения по кон­

струкции платформы для горячих слябов признаны изобретениями (ре­

шение ВНИИГПЭ lf4474989/25-II от 24.02.89г., lf.4619912/25-II от 14. 

Об.89г., J[ia75882?/I3 от I4.II.89г., lf4745619/25-II от 22.03.90г., 

~745292/II от Iб.О7.90г). 

14. Оценка технического уровня технологической nлатформы ~о­

дели 23-4027 цля горячей слябовоА заготовки, произведенная по ме­

тодике ГКНТ СССР, nоказала, что создачная nлатформа на иоwент ее 

постановки на лроизводство соответствует мировому уровшu. 
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