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Оl:ЩАЯ ХАРАЮ'1РИСТИКА РАЮТЬI 

А н r у а л ъ н о с r ь. С росrом масmrаОов номмунисrиче­

сноrо сrроиrельсrва снижению веса и маrериа.поемносrи продунuии 

уделяеrся все Оольmее внимание наи одному из наnравлеяий повы­

шения эq,q,ентивносrи общесrвенноrо nроизводсrва. Соrласно peme­

HШlN ХХУ съезда hПСС в rенущей пяrилеrне энономия npoнara чер­

ньr:х: меrаллов в маmиносrроен.ии и мer8.Jl.J!Ooбpa0orнe должна сосrа.­

виrь 14-16 проценrов. 

Промытленносrь по производсrву подвижного сос rава явля.­

еrся нруnнейшим поrребиrелем мeraлJia. В связи с эrим, а rе.нае 

поrому, чrо снижение веса подвииtНоrо сосrава приводиr н повы­

шен.ею rеХRичесноrо уровня и энономии энсплуаrационных расхо­

дов железнодоро1mоrо rpaиc.oopra, для подвииноrо сосrава сни­

аение веса имееr особое значение. 

ОДJШм из пуrей снижения веса под;вииноrо сосrава я:вляеrся 

.орш.~енение меrодов опrимиэаци11 при проентировании нонструнций. 

Современный У,IЮ:Вень теории и праитини опrимальноrо проенrиро­

ваиия сосrавляет прочную базу для nосrановни и решеяия задач 

поисна нонсrрунций миниыаJIЫ1оrо веса. Вмесrе с тем rвироное 

внедрение методов опrима.льноrо проеиrирове.ния сдерuваеrся 

недостаrочной МОЩНОС'l'ЬD вычислиrеJIЬRОЙ rехнияи, С11ОЕНОО!'ЬD 

и специфиной раОоrы подвианоrо сосrава, чrо заrрудяяеr раз­

раОотяу проrрВШI, о:вечающих всем rребоваии.ям проенrной прая­

rияи. Поэrому разрабоrна досrу.DНш: дпя применения в прurиие 

проеRrирования меrодов поисиа нонсrрунций подвижного сосrава 

минимального веса являеrся вамой задачей в научном в народно­

хозяйсrвенном оrноmении. 
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Ц е л ь р а cs о r ы. На основе а11ализа современного 

сосrоянил опrималъного проенrирования разрабоrать вычислv.телъ­

ную процедуру nоисиа оnrималъны:х ионсrрую.щ.й подвижного cocra-

11a, досrуnную для применения JJ nраитине nроентировВJШя. Про­

вериrь эqq.енrи:вносrь предлагае~юго а.л.горитма при проентирова­

нию реальной 11онстру11ции. Разработать и :внедрить 11он11реrные 

реиомендации no выбору рациональных нонструнrорсних решений. 

М е r о д и н а и с с д е д о в а н и я. Маrематичес11ая 

wодель задачи разрабоrана на основ~ анализа тенденций разви­

rия rеории .и пранrи11и опrимального проенrироваюш. !Jроцсдура 

решения задачи построена на основе динамичесного J.J линейного 

nрограмuированм. ;.ля исследования наnря~енноrо сос·rояния 

нонсrруиции при решении реальной задачи использовались 11лас­

с.ичесние меrоды. стро.иrелъно.й мехаю~ни. ,L.остоверносrь расчета 

оцеЕШве.лв.сь путем сопоставления с э1<сперv.менталъными данным.и. 

Исследования проводились на цифровых вычислиrелъных маш.инах. 

По.иен опrимально'1 11он01·ру1<ции производился с помощью разра­

боrавного алгориrма. ТеJСНичес11ая и э1<оном.ичес11ая целесообраз­

носrь внедрения раэрае5оrанных реномендаций определялась пуrем 

иаrурвых исnыrаний и расчеrа энономичесной эqqенrивносrи. 

Н а у ч н а я н о в н з и а. Ьведено понятие харанrер­

воrо nape.мerpa сосrоян.ия, сq"рмулирована сопряженная задача 

оптимального ароемrиро&1ааия и раэрабоrана процедура поисва 

оптимальных размеров а о6щем оду1:1ае несиммеrричных сечений 

еJiемевrо.в 11оноrру1щнй nодвиияоrо сосrава, ноrда раз.меры сече­

ний явшmrоя везависимЪIМJr!. Посrавлева и решена задача onrи­

М8JIЬHoro nроенrирования для реальной нонсrрунции грузового 

вагона. На основе исс~едоDаний разрае5оrана новая нонструнти:вная 
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схемг. паrона, на 1ю·rорую Госу.!•арствею1ш1 i{оr.штетом Совета 

1.:юшстроп СССР по дела...,1 изобретении и oтк.ruт:ril пъща.но автор­

ское свидетельство на изобрэтею1е. 

Практическая полезность ~~~~ 

дащш ра.боти использованы Крюковским вагоностроителышм заво­

дом при проектировашш вагона J.i)11I зерна. Производство таких 

вагонов освоено заводом с I~76 года. 

А 11 р о б а ц и я р а б о т ы. Материалы диссертацион-

ной работы доклад11Ва.лись на научно-техщ1чес1tоИ конферсшщи 

1'аn11tе11тс1юго ~шститута инженеров ;~елезнодоро:жного транспорта 

(Тruш·:ент, I~72 r.), на юО:~ле:!но~ научно-технической конферен­

ции ,iJ.непропетровского института инженеров железнодорожного 

транспорта им. Ы.И.i\аmrnина (,iJ.непропетровск, I974r.), на научно­

техническоУ. кон•J.еренции Брянского института транспортного маши­

ностроения (Брянск, l977г.), на заседании кафедры "Ваrонн и 

вагонное хозяйство" !.!осковского инотитута :иижвнвров железно­

дорожного транспорта (Москва, I97Эr.), на заседании научио­

технического совета ВНИИ вагоностроения (Москва, 1979 r.). 

П у б л и к а ц и и. По результатам :выпОJШенных исследо­

ваюill опубликовано пять раеlот. 

С т р у к т у р а и о С1 ъ е м р а 6 о т ы. Диссертация 

состоит из введения, четырех глав, выводов и списка литерату­

ры, вКJIЮЧающего 137 наименований, изложена на 151 странице 

машинописного текста, содержит 18 рисунков и 14 таеlлиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

С о с r о я н .и е в о л р о с а. Оnrимв..льному nроевrи­

IХ>Ванию вонсrрувций посвящено эяачиrелъное воличесrво paOor 

совеrсвих и эарубеll!:Ных авrоров. Видное значение в раэраОоrве 

меrодов опrималъноrо nроевrирования имеюr исследования и.м. Ра­

биновича, А.И. Виноградова, Ю.А. Редцига, А.А. Чираса, l<.M. Ху­
беряна, А.П. Филина, J1.И. Гуревича, ю.м. Почrмана, ы.v.. Рейr­

мана, А.А. Рааницына, Н.И. Абрамова, А.П. Филиnова, В.Б. Гри­

нева, з. BacюrWtьcRoro, В. Прагера и других. 

Обычно задача олrима.льного nроенr.ирования сrавиrся r<aR 

задача nоисна минимума целевой фунвции, хара.Rrеризующей на­

чесrво лроенrа. D Оольwинсrве случаев raRoй хар~rерисrиной 
являеrся вес или сrоимосrь нонсrрунции. l<aR правило, реwения 

раэыскиваюtся в мноаесrве сисrем с эадааным очерrанием осей. 

В начесrве ограничений обычно принимаюrся предельные значения 

парамеrров сосrоюtия (налряаен.ия, nроrябы и др.) и нонсrрув­

rивные ограничения. Просrрансrво проенrирован.ия, маrериал, 

нагруэви и lf.opмa сечений счиrаюrся извесrнш.111. Требуеrоя оrыс­

иаrь ra.Rиe nарамеrры сисrемы, Roropы.e дocraвJIЯJ)f минимум ее 

весу или сrоимосrи лри выполнении эаданНЬIХ ограничений. 

Баэоя дпя решения задач опrима.льного проеиrироваяия явля­

еrся маrемаrичесное nроrраымирование, чrо не исн11Ючаеr разра­

Ооrиу других nр.иемо:в noиoRa олrим8JIЬИш: нонсrрувций. Харам­

rерноЯ оообеннооrью в r руднооrью задач оnrималъного nроеRrи­

рования являеrся быоrро раоrущий объем вычислений при увели­

чении числа неизвеоrRЬJХ nарамеrро:в, rав чrо оnrямиэация даже 

лросrейшвх оисrем rpeCSyer применения вычиолиrельной rехн.ини. 
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Строi!тельная: механг.11а располагает сейчас обmирным набо­

ром методов nоис11а оnтш.1альных: прое1:<тнь:х реmени2. В rюслед­

нее время намечаете.я rендеНI.J.V.Я 11 nра1:<т1:чес1101.~у nр:.шоженг.ю 

оптиr.шлъного прое11тирова;1м. В пу6лшшцилх все чаще оrмечаеrся 

разрыв меw досrш;енилми в теории вопроса 1: их реализацией 

в npoel\rнoй nраJ:<ти11е. Обсуждаются различrше nосrанов11и задач. 

удовлеr.ворлющих rребо:аан.1:ям произnодсrnо. и щ::ое11тироnания, и 

причины, затрудняющие сшро11ое внедреН.11е методов поис11а опти­

мальных 11онстру1:<ц;!й. Основными из Таl\ИХ причин ЛВJlЛЮrся труд­

ности IJыч::слиrелъного xapa11repa. тан 1\ан объем вычислении 

для реlliенил реальных: задач часто npeвuwaer возможносrи вычис­

JШтелышх r.tадшн. Еоследнее застШJллеr r.сследоваrелей стремить­

ся 1:< уменьшенv.ю числа неизвестных: иараметров. D связи с этим 
в ~reparype no оnтv.1.1альноыу npoel\r11po.aa.ч1ш. !le.E nрави.по. 

рассмаrриваюrся 11онструнwн:: с сv.~1~.1етричнь::dи ceчeнz.JINи элемеи­

rов 11ли napшierpы сеченая сводятся 1\ одно1Ау, нШiримег, площади. 

Отсюда вамое значение nрио 6ре тает раз рабо rl\a Та.ЕИХ алго-

рrа rr.юв, 1\оrорые позволяли бы уменьшить объем вычислений и 

nроизводиrь оnтr.мизацr..ю ре8.11ЬНЬIХ Rонстру11ций на сущесrвующих 

ЭЫ.1 без уменьmен.ия числа неизвестных napaue rров. 

ПрименеНR1е методов оптимального nроентироваиия для nоисиа 

ра.циояалънш: 11онстру1щий nодвиz.ного состава еще не .получило 

широноrо расnространеяия. Из известнш: автору pa.6or воnросн 

оnтимальяоrо nрое11rироваиия Rонсrру11ций подвии.ноrо сосrава 

рассмаrрива.JI.11 А.И. Кравчеяно, н.v.. Подлиrов. Е.А. Бе.~rоногов, 

:Ь.Б. Цниnуришвита • .Ь..В. Jlув.ив. К.А. Серrеев. r.c. Егоров, 
Н.М. Ершова. И.К. Мороз • .l:J.д. Хусидов. Е • .К • .КрасНJ11tов, КпоЬ 
Wi..л/'l.i.ed, /3cц ... e't.s R.Н., flawtlJoz"e К. tt. 
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В Оольuшнстве работ реwение задачи строится на основе способа 

хара.ктерных сечени~ путем чередования расчета на.nрпженно­

деф)рмированноrо сосrояюm при заданных размерах поперечньrх 

сечений злементо.в .конструющи и выбора оптимальных размеров 

.при на;щенншс nосrояннь:х .в данном приближении усИJшях. При 

эrом считаются известными шш предварительно пр::бл.яженно 

оnредеЛ11Ются за.висимосr~, позволяющие установиrь однозначную 

связь между усиш;ями и наnряН!ею1ями, юш рассмаrр1;ваются 

интегра.льные хараю:ер~.:сrи.ки сечеш:il (момент ~::нерции, площадь 

и др.). Мевщу rем, условия производсrва nодвюкноrо cocrana 

поз.воЛЯIDт .варьироваrь размерами сечений в .консrру.ктивно до­

.nусrимых пределах. В связи с эrЕм nредсrавляеr интерес задача 

оnтимальноrо .nроенrиро.вЗJШя, .когда размеры сечений элеменrов 

нонсrрувции являются независим!Ши. 

D о с r а и о в н а з а д а ч и. Нонсrрунция nредсrа.в-

ляется в .виде диснреrной сrаrичесни нео.nределимо2 сисrемы о 

зеданНЬIМ очертаю1ем осей и сrер1КНЯМи нусочно-nостоянных .в 

общем с~ае весиммеrричншс сечений заданной r,lормы. В начесrве 

целевой фуи1щии .nршшт объем (.вес) маrериаnа. ОгравиченИЯШ! 

ЯВ.IJJП)тоя усJIОвия .прочности, sест.кости, усrойчивосrи и нонсr­

рунтиввuе ограничения. Требуется оrыс.катъ rание размеры 

сечений элементов воиструвции, ноrорые досrавЛЯlDт минимум ее 

весу .при выnо.пвенив эадавных ограиичевий: 

оnределвrъ min V = / ()() 

.при оrра.нвчевво: d; - 'Jr(J<) ?J:.0, j -1, z, ... , р, (~) 
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где Х = /1.х, ,.xz•'"• х~ 1 .",х"1/ - вевтор исвомЬDС размеров; 
В; и 9i (Х) - нормативные и тевущие значенм пар&1е'1'­

ров сосrояЮ1.Я вонсrрую.n~и (яаnря;кения, щюrиО и др.). Размеры 

сечений счита.юrся незавv.с1~мыми. 

А 11 r о р и т .м р е m е н и я з а д а ч и. Вьшопнев-

ный в диссерrации анализ nо11азал, чrо дnя реальной .юяструю::~;и11 

pemeнze задачи в nрщщтой пос:rановве с помощью сущесr:вующих 

алrор.иrмо:в не предсrавляе:rся воэмоииы.м в основном из-за 

трудностей вычислиrельноrо хараRтера, несимме'l'ричяооти и 

независимости размеров сечений элеменrов. Оrмечено, чrо тра­

диционная постановва задачи, юr.пд огравиченИЯШJ ЯJЗJIЯ])ТСЯ 

парш.~ет,r.ы состояю!Я, ус11011НЯет организацию поисиа оптимSJIЪ­

ной 11онстру11Ц11и в связи с тем, что параметры состо.яви.я вонст­

ру11ции яе onpeдeJIЯIOr размеры ее сечений однозва~нШI образом. 

Меа;ду тем, размеры сечений 11оис:rруиции, напротив, однозначно 

определяют ее парш1еrрн состояния. О rсюда сдепаи вывод о 

целесообразности испоJI.ЬЭования отмеченноrо с:войсrва JXJIЯ упро­

щения проце.пурн по11Jс11а. С зrой цеnы введено понятие хараи­

'l'ерноrо пара.метра состояния. По опреде.иен.ию под харавтервнм 

пов.имаеrся таиой napaмerp состояния, ве.иичииа I<Oтopero яв.ия­

ется опреде.пяпцей дм рассматриваемой иовотру~сцви: 

где В = mаж. i:iJ!! = 
1' 

9s(X) 
в J s 

i - f,2.,"., 5, .", р. 
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С учетом (2) задача (1) представляется в виде: 

определ.иrь пи'п V = / (Х) 

при ограничениях: В ~ 1, (3) 

'"~ ........ &% 
х. ~ .х. ~ ......... . • • 

Повазано, чrо для оnrю.~альной r:онструющи х:араиерrшй 

парш1еrр состоя.ни.я нео6ход:шо nршшмает на;::.1е11ь:х;ее значение. 

Последнее позволяет cq.opмyJU:poвarь сопр.я:~;;енную задачу опти­

мального проевтироnа.ни.я, где в вачесrве целевой q.уню..1.ш~ высrу­

пает харавтерный napaмerp cocroffilи.я, а ограниченv.ем являете.я 

объем материала: распредеr..ить за,дщ~НЬlй 06ъе1А ~1аrериала no 

элементам RонструRции та.1шм образом, чrо6ы значение х.аравrер­

ноrо параметра сосrояни.я 6Wio минимальньш: 

оnредел.иrь гniл В 

nри ограничениях V = const, (4) 

Поназано, чrо нонстру1щи.я с минv.мальвш~ значе~wем xapaR­

repвoro парамеrра cocromw.я неоОхоД111мо .является воасrрунцяей 

мин.имальноrо веса. Та!iим образом, решая задачу о минимуме xa­

pВ.llrepнoro параметра сосrо.яни.я, мы одноюременно решаем задачу 

о минимуме веса ионсrрунции. 

ДJ1.я разраОоrни t:UIГOpиrмa решения задачи произведен ана-

112з тенденций развития .методов решения задач оптимального 

IO 



проеиrиfоr.ания. Усrановт..ено, чrо наиСSОлее успешно применяемым.в 

являются меrоды, предсrавл.яющие соОой разверrывапцийс.я про­

цесс orOopa, оrобраЕаDЦИИ объсиrиви:ый процесс проrрессивиоrо 

развиrи.я, иоrда наилучшие вариаиrы предыдущей выОории входяr 

во вновь образуемую совоиуnносrь дл.я у.пучmеиия :в процессе 

orOopa, а сам алrориr.ы целесообразно сrроиrь :в виде 1Шoroma­

ro:вoro процесса на основе дис11реrяой процедуры целенаправхев­

яоrо nоисиа. Из меrодов маrемаrичесиого проrрв.NМиро:вави.я 

rаииu rребованиям оrвечаюr дииа.ыичесиое и линейное nporpau-

ми ров В.1U1 е • 

О иаз.ы.вае rся, д,1111 рсmеяи.я соnрякеяной задачи леr110 мокеr 

быrь построен щ;хщесс дияа:.wqесиоrо проrраммироваи.ия. Разобъе11 

задаив.ы.й о6ъем маrериа.nа д V на 'Z. qacreй rax, чrо 

v = vo + t л vt( • где 11, - объем исходвой 11овоrру.вцвм. 
traf 

В начесr:ве управдя11ЦИХ переменных примем размеры сеqевий. 

Тогда в rерминах дивамичес11ого проrраммироваяия задача моаеr 

бнrь с~tор.ыулироваиа сдедупцим образом: из всех возмо1ВНХ уn­

ра:вдеввй найrи rаное опrим8.J1Ьвое уnравдеяие, 11oropoe nераводвr 

11ансrру11цию из нaвaJIЬRoro сосrо.яния в иояечное сос!'оявие rаи, 

чrобн сяикевве харавrериого napaAterpa сосrоявия при эrо11 бнио 

маис.вмаnьянм. Б сооrвеrоrвии с привциnо11 опrиuаш.восr.в яа 

в~м шаrе вычис11Иrе.пьвоrо процесса размерн сечея.ва яеобхо­

ДIUIО внбираrъ rаи, 'irобн nопучиrъ маиси118.1П~Вое сниеВ11е харав­

rервоrо napaыerpa сос'l'ОЯВИЯ на всех nре,цыдупuD: maru, ввDJЧаs: 

давв:нl. ФуввцвоваJIЪЯОе ураввев.ве Р. Бе.1LПМ8118 .ц.uя расомаrри­

ваемоl зaдa'CJJI .вмееr вид: 

max.; д s" = rrrax.[л 8,,, +ma:t:.!."" л8.], (5) 
1;; IC•f 
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rде дВ" =В._, -8". 

Используя с:воnсrва сопряженной задачи, реl!lение уравне­

ния (5) можно ЗSJJeRИ'l'Ь 'l'pИDl:laJIЬНOЙ nроцедуро2: 

max ± д81( =± max де., (б) 
IC:f К.•1 

чrо позвоJ1.яеr сущесrвеР.но уменыnиrь оС\ъем вычислений. l:Jоэмож­

вооrь raнon замены осно:вываеrся на однозначной зе.висимосrи 

харанrерноrо парамеrра сосrоянv.я or размеров сечений элемен­

rов 11онсrрую.J;И111. 

В резульrаrе nocrpoeвa процедура решения сопряженной 

задачи в :виде дис11реrноrо м.чоrоп:аговоrо процесса целенаnрав-

11еняоrо поис11а. В 11аждом шаге raнoro процесса на г.иперnоверх­

носrи 11онсrруr.ций равного о6ъеыа вы6ираеrся ряд д~с11реrНЪIХ 

ючев .и сред.и в.их определяеrся r0.11ая, значен.ие 8 д.пя 11оrо-
к 

рой 6удеr ы.инимадЫUШ. Вычис11ен.ия nроводяrся до rex пор, no11a 

эначен~е харанrерноrо парамеrра сосrояния яе 6удеr равно 

во рмаrивному. 

Авwшз возмоиносrи реализаци.и описанной процедуры по11азu, 

чrо дпя опоа:вых сисrеы ова сrано:виrся уrомиrельной да111:е пр.и 

nрвuеиеивв llОЩВЪJХ ЭВМ. В связи с эrим nред.покено упрощение 

арщесса за счеr суиения 06.пасrи поио11а и применения меrода 

аоиоорд11наrвоrо спусиа. В 11а11,доы mare вы6ор 11оординаrы, вдо.пь 

мoropol nрово~:одиr движение, nредлаrаеrся осущесrвмrь пyreN 

реа~еяи вспомоrаrеJIЬНОй задачи 111'!нейноrо програаширова.ивя: 

onpeдeJIИrъ max"t. (- дд~ д :х.,/() 
"., ... 61( 

(?) 

д:х:.~о. 

I2 



счиrая постоянн:ьши часrные произвоДНЬ1е при мата: прираще­

киях ~:xi.tc• 

Пос11оль11у в задаче (?) иыееrся 11ИШЬ одно оrраничеиие, 

в силу свойсrв задач .nинейноrо nроrрш.ширования rо.пьио одва 

переменная д Xitc будеr оrт~чна or ну.пя. Ocr8JWШe п-1 

переменных обращаюrся .в нупь. Посхеднее позво.пяеr преД110urь 

просrую и наде!ЩУJ) процедуру поисна: nocJieдoвarem.вo вцдоl 

переменной даеrся пр.еращение на веJIИч.rщу зедаввоrо объема ua­

repиa.ua д V .11 .выч.и11U1Яеrся сиикеиие харавrериоrо .oap&1erpa 

сосrояии.я. Ii реэупьrаrе JJриращение JJOJJyЧaer ror размер сече­

ния, изменение вoroporo даеr наабоJ1Ь1Пее сникевие харавrерноrо 

ааре.меrра coc!'OЯJUUI. 

Изучение свойсrв DреД110аеввоrо Dроцесса поисва оDrвмав­

mа вовоrру1щв1 ооваэа.по, -чrо за вс1UШчен.11е11 оообнJ: С.цf'Ч8ев 

задача мвuмуuа 1ta,paRrepнoro JJape.мerpa сосrоявая ве вмееr 

авuвrичесвоrо u.rанимуuа, а сдедо.ваrе.u.во мввимум це.-евоl ФJu­

IUJ• дocr.raraercя на rравице доnусааемоl об.иасrи. OrCJ:Щa цuе­

сообразво в начесrве исходноl првuмаrь вонсrруиЦ111 о З8Д811-

IDllll миввмuьвнмв размерам11 ceчeul. 

Эфf.е1ruвосrь a.uopвrua про11шmсrрвровава ва DjlOCrellmlX 

примерах. Dовазаво, чrо с ero nouoЩЬI) аюЕВО oruoиar:ъ O.Dt'llll&IJ.­

ayю вовоrруицu и rorдa, воrда дРУI'Ве способн опr1U1.11зацu 

не прuод.яr и опrима пыюuу pemeвu. При.ведена rео.11еrрвчеовая 

инrерпреr&1D1Я ODl'/111338QJIJJ !'OJIЩJUI DOJIDИ аесrво эе,цеJ18ВВОrо 

одя.ru1 ВОВФМ нерuвобовоrо уrопа при оrравичевип по 11)рма.11Ъ­

ВШI <Ge ). 81'1DUUe&!'IDll ((5'•), 118Саr8Ш.ВШ1 ( t'c) ll8Dp08ИllЯll, 
аесrиооп ( /:с , /11 ) • yorolчuocrв ( (5к). Tpauropu про­
цесса ва разu"ЧВИ ваu1ЬВN1 rочеи ( ~ , М , М, , ~ ) прв 
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решении задачи npn ограничении по ва!!Дому из парамеrров cocroя­

RRIЯ (оОозначены бе,<5;, i;, 6к, /z,h) и с ограяичен.иями по 
всем nараыеrра.м одновременно ( 6- ) nовазаны на рис. I. KВJI 

ж: 

видно из рисунва nce rраевrории сход11rся в одним и rем же 

опr.имальным rочнем. 

,L.ля сJIОжнь.1С нонсr рунций. ногда вол.ичеотво .вычислений 

сrано.виrся .велино, nредr.о~ена процедура nоисна опrимВJlЫWХ 

вонсrру1щий на основе сnособг. харЗJ<rернш сечений. В первом 

приближении при зэ.цанншс м~шv.мальных размерах сечений обьtч­

JШМИ меrодами сrроиrельной механиви вычисля:юrся усилия и 

оnредеJ!Я..Юrся хара.J1rерНЬ1е парамеrры сосrоЯЮ1я оо на11дому сrера­

ню. Дмее най,ценные усилzя счиrаюrся посrояни:ыми и nроизво­

диrся оптимизация сечений nyre~ решения сопряаевной задачи 

оnrимальноrо nроенr.ирования. Велv.чина шага определяеrся 

из выражения: 

л~ = F,,,_, (s"_, -1), (В) 

где F._ - nr.оща.ць сечения в К - ( приближении. 
11-( 

По наЗденньш в первом приближении размерам сечеНli!lй 

опредет..яюrся усиJШ.я в сrерЕНЯХ, и nро.цесс вычислений повrо­

ряеrся до rex пор, поиа размеры сечений не бy)Iy'r определены 

с заданной rочносrЬI). В резульrаrе получаем опrимизированцую 

сиоrему, удовлеrвор.яDЦУJ) задавн:ш1 ограничен.и.ям и усJIОви.ям 

совмесrносrи деqормаций. 

Бпои-схеuа 8JJI'Opи!'мa приведена на рис. 2. 

В св.язи с reu, чrо задача ливейиоrо nроrра.wшрования 

моаеr иuеrь .и11В одно, и.nи uиоаесrво решений, в реэу.пьrаrе 

nоисна uьt моаеu nолучиfь одну ЯlIИ uноаесrво вовсrрунЦlilй 
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UИИИМ8J!ЬЯОГО объема nри одном и rом ие объеме маrери8118. 

Р е а л и з а ц и я а л г о р и r м а. В иачесrве 

объеRrа для. решения рее.лъной зццачи оnrимЗJlЬНОn> nроеRrирова­

нzя выбран вагон для nеревозии цеменrа nосrройви Крювовсво:~u 

ваrоносrроиrельного завода. Произведен аяаJШз ионсrруиции и 

nрочносrи вагона no резульrаrг.м энсnлуаrации и nрочносrаьrх 

иcIШreJUlй. Понаэано, чrо nри досrаrочяо высоиом rехвичесвом 

уровне вагона оrдельНЪiе узлы его rpeOyюr д8JlЬНейшего совер­

шенсrвования:. Тан, nосrанов.иа иосынон не .явмеrся рацион8.1Ur­

ВШI способом усиления наиболее нагруl!".енвого элеменrа ваrова -

ПLRВорневой 6а.лни. Ис11.ь1rания nо.1<аэывезоr rаю1е, чrо наnрякения 

в верri111альном учасrне rорцовой сrенни мoryr превшnаrь 

доnусваемые. По резульrаrе.м обс~едоDе.ния вагонов в энсnдуаrа­

ции на6JIЮдаеrся появление r рещин nоло.1< nромеиуrочных сrоев 

бо11овой сrенки на уровне н.имнего 11рая 06mивв111 и rрещвнн вик­

неrо 11рая обmив11111 в районе средней сrой11111. Трвдициоявые спо­

собы усиленzя приводяr II увеличению веса ноноrрувции и поэrо­

иу не явля.юrся рациональншm. 

Б связи с эrим предп.РRJняrа nonнrнa усоверmенсrвоваввя 

иовсrруиции вагона nyreм выбора рационмьвой вонсrруиrивяой 

cxew и решения задачи опrимального прое11rирования. 

На первом эrane разрабоrана уrочненная расчеrная схема 

(рис. З), исследовано напряженное сосrояяие и осо6еннооrи 

рабоrы 11овсrру11ци11 вагона. (Для исст.эдований ва nосдедуDЦИХ 

эranax в расчеrяую схеиу допохниrе.пъяо введенн crep11:11111 18, 

20, 21, 27, 28). Определение внуrренн.их уси.nий nроизводид0сь 

меrодом сил. Усrаиов.пено, чrо в оrдепьных: эдеuенrах вагона 
-, , 

расчеrные наnряиенм оущесrвенво nре~ыm~",щ~_дусваёЩ.,о,,,~Ч~rо 
1
' 

:.JC,~··.·i.! . 

!7 ).13'CCC•k-'r'-

~.J,- Y.:i к, ;;ю:!Н!Б~f. 1· 

·-.~1ВЛИОТЕi'J1. 
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можеr служить причиной появления повре)l'.дений. I!anp1шep, в 

crep:r.нe :G5 расчетные напря1Кения при третьем расчетном ре"'име 

состаьлтот ~;;:8 МПа, rогда .lla.R доnуснаемь;е 11аnряв:ею1я дl'л 

эroro реж.иt.tа раDНЫ 165 МПа. Понвле11ие rа.11их вuсо.11их напря:же­

ни!! объяснлется сдnиrом обш1:в.11и оrносительно боноnой 6ал.11и 

рш.ш IJCJJeдcтnиe рс.:.сrл;:.ею:я ш1жнеrо .11рал обш~:в11и от изгиба 

оо.11ово;J сте;1.11и. tJрш.:енявtс:иеся ранее при nрое.11тировании lJагона 

расчетные схемы не были оrшенrироnа.нu на ЭЬl11 и не уч1<:тывали 

этой особенности .11онст_[:,у.11ци11 в сnязи с вuсо11ой степенью 

сrатичес.11011 неоIIредета.юст.и системы, недоступной для ручного 

счеrа. Разрабоr.11а уrочненной расчетной схемы и nр11менение 

ЭВМ позвол;ши провести Оолее noJUJ.u.;: анал~1з на.пря~кенноrо сосrоя­

н.uя вагона. 

,L.лл оцен.11и досrоnерuости расчетной схемы произведено 

соnостаnлешзе расчетн~.'Х и э.11спери1Аенrально зw.1ереннuх налря­

аtени~. УсrаноJJлено, чrо nриняrая расчетная схема достаточно 

nолно оrображаеr рабоrу мнстру11ции. 

На втором эrane произведен выбор рациональной 11онстру11-

rивной схемы вагона на основе исследования влияния изменений 

Rонстру.11rи11ной схемы на напряжения в элеменrах вагона. Rри­

rерием рациональности nриняrо снижение напряжений в 11111ворне­

вой балме 11 rорцовой стен11е, 11а.м в наиболее напряженных и 

оrветсrвенных элеменrах ваrона. С этой целью nоследоваrельно 

рассмотрено че~uре варианrа 11онструктивной схемы (р~с. 4). 

h первом варианте изменено .11ол.иqесrво и расnолоиеиие сrоем 

торщвой стеню1: вмесrо двух усrановлены rри из двуr&.Вра N IO 

(стер!КНИ 18 и 20). Во вrором narиaнre исследовано влияние 

на 1шпря:1itенное состояние m~<ворнеnой 6ал1<и pacROca из двуrав­

ра J~ 10, установленного между mRворневой и хреС!то11ой С!алмш1 
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в 11онсол.ьно~ qacrи Еаrона. В треrьем варианrе рас1<0с из WJY­

raвpa JJ IO усrана.вдивался между хребrовой и 6о11овой 60J111ой 

or IIIJiBopнeвoro узла 11 nерпой щ:омежуrочной сrой11е. Н чеrвер­

rом варианте в вонсrруи.v.вной схеме ваrона произведены сле­

дупцие изменения: на торцевой сrен1<е усrановлеи расиоо 21 

из mве1111ера Ji 14, вмесrо стойю1 19 из двуrавра Я 10 усrановлен 

уrолов 50 х 50 х 5 для лесrницы, mмворневая croЙJ:<a 22 оrменена, 

а рас.нос 2;, вы.nо11Нен ~.:з шве1111ера ~ 14 вмесrо двуrавра 1& 10. 

В резу11Ьrаrе исследования усrановлено, чrо наиОолее 

ре.ционВJiьной no nриняrому .ириrерию является .ионсrру.иrивная 

схема вагона, вы.nолненная no чеrверrому варианrу. Введение 

на.илоиных стое.и-рас11осов на rорц:~вой сrение, nередапцих не.г­

руз.ну or ба.новой сrении на wмвv~невый узел, nозволяеr умень­

ш.иrь напряжения в ШRВорнево.й 6a.JU1e и rорц:>вой сrенне более, 

чем на 50%. 
Государсrвенннй Комиrеr Совеrа МиJШсrров СССР no делам 

иэобреrений и оr11рыrий nризна.л изобреrением 11оисrру11rивцую 

схему вагона, выполненную по чеrверrому вариенrу. 

На rреrьем эrane произведенб решение задачи оnrим&J1Ьиоrо 

nрое11rирове.ния для выбранной 11онсrру11rивной охемн. При эrом, 

исходя из nра.иrи11и nроенrирова.нвя, оnреде11Я11ЩИми для nрочносrи 

элеменrов ваrоиа nриияrы норм8JIЬИые наnряа:ения. Исходные раз­

меры сечен.ий назнача.лись no 11онсrруиrивВIШ сообраа:еииям. 

В резульrаrе решения задачи о.R&эалось, чrо часть стержней 

вырож,цаются, а напряжения в остальных стержнях не превышают 

допустимых. 

На основе резульrаrов иссJiеДОваввя реиомендоваио НИЕИИй 
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обIJлэоtJныИ угольнин бо!lово;i стен11и DЬШОJL!.{ЯТЪ ~1З гнут01-u nро­

q.иля и соединить ero с обышноИ стеини, ис11тоqив cтepIO-J;: 2-4:, 

25, 28. Рас11осы 2.1 и 23, 11ан основн~:;е элеr,:снты, Dыnолняrъ v.з 

ШDеллера Jf 14, & сrерженъ 19 - из уrотш 50 х 50 х 5 мм для 

уста1ювни лестнщщ. При этом повщ:аетсл nроtJность бо11ово!l 

сrеюш за ctJer соединения ее с ВНЖJJША обьязоtJвьt:А уrольнююм и 

ИC!IJJIOtJaюrcя из 11Онстру1щ.ии .Багона стержни, напряжения в !loropыx 

nревыu;али доnус11аемые. Сш1жение веса вагона сост8.}jллеr 300 нr. 

Умены::ение нагрузки на wнворневую балму и rорцовую creн­

RY ваrона за cqer введения расьосов на rорцово!l стенне соз­

дает nредnосылю1 для их дальнейщеrо облегqен::л. Вагоны длл 

цеменrа с rа1шм11 рас11Осами ~.ыпус1шюrся Крю1<овс1шм ваrонострои­

rельным заводом с 19r17 rода. 

Основные ре11О1Jе11дации по реэульrатам исследования реаJIИ­

эоваНЬI в 11онстру1<ци.и вагона для зерна. Боновал бм;ш rамы 

соединена с обmив11ой бо11овой стенни, ш!lворневые стойю1 11зъя:ты, 

а на rорцовой сrенне вагона установлены рас11осы из nшеллера 

Jt 14, опирающиеся нижними нонцами на uшво рIОевый узел. Кы по-

11азал.и испы.rания, напряжения в элементах naroнa не превы.шаюr 

доnус11аемых. По напряжениям, nо.цуqенн~ш npn иcnыra!ffiлx, опре­

делены усилия в рас11осах. Усrановлено, tJro при эаrрузне ваrо­

ва полезной наrрузной 0,65 Мн (65 r) расносы принимают на 

се11я на.грузну О ,096 Мн ( 9 ,6 r) , а mю~орневал бWllla О ,056 Мн 

( 5,6 r). Следоваrелъно, основная tJacrь верrи11альной наrрузю11 

or боиовой сrеН!lи nередаеrся неnосредсrвенно на nяrнин, а не 

на воисоли m.нворвевнх Сlалон, tJro oelлerчaer усJIОвия их paelorы. 

Тuим oelpaзo.u, резульrаrь~ исследования позвоЛЯDr занпю­

чиrь, чrо разраС!оrанянй aлropиr.u nоисна оnrи.u8..1.!ьянх размеров 
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сечений элементов подвижного состава может быть испОJIЬзован, 

как ОДШf из возможных подходов к решеНИD задачи ОПТИМSJIЬНОГО 

проеRтирования, достушшй .и.ля применения при проектировании 

реальных конструкций. 

Техническая и экономическая 

ц е л е с о о б р а з н о о т ь в и е д р е и и я. Техни­

ческая целесообразность внедрения доказана результатами иопн­

таниn оШiтного образца вагона. Экономическая эфiJективность 

от внедрения рекомендаций иоследованм на вагоне д1IЯ зерна 

составляет 2U57 тыс.рублей на программу вы.пуска !9?? год~:~.. 

Крюковский вагоностроительный завод в 1976 году приступил к 

серийному выпуску вагонов. С !977 года вагоны выпускаются о 

Государственным Знаком качества. 

ВЫВОДЫ 

!. Изучено современное состояние и ОФОIJо!Ул:ирована задача 

оптимального проектирования коиотрукций подвижного ооотава. 

Показано, что сложность поставленной задачи и неоимметричиость 

сечений элементов эаrрудняют иепооредотвеииое применение оу­

ществующих алгоритмов }J)JЯ. ее решения и требуют разраllотки 

более удобной для. практического применения проце.цуJН поиска 

оптималъных размеров сечений. 

2. Введено понятие характерного параметра ооотояния и 

сфоIJ.1Улироваиа сопряженная задача оптимаJIЬноrо проектирования, 

сводящаяся к поиску таRих размеров сечений элементов конструк­

ции, которые доставляют минимум ее хараRтерному параметру 

состояния при заданном объеме материала. 
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~. Помазано, чrо за ис11лючением особых случаев хара11rер­

нuй napauerp сосrояния не имееr ан8.J1Иrичесмго минимума, а 

следоваrельно, ыинимум харамтерного napa:derpa состояния дости­

гаеrся на границе допус11аемой обласrи. Сqор~улироuаны условия 

существования множесrва решений. 

4.. Построен процесс динамичес11ого программиропания для 

решения соnря~кенной задачи миюн.~ума объема. Помазано, что 

сnецv.'1.ичес11ие спойсrва эадач11 поэвоJщют су11;есrвенно ynpocrиrь 

процесс динамичес11ого прог!Jам:~ирования и свести его 11 систе­

матичсс11ому решению задачи линейного програ:.11.шрования. 

5. На осноnе проведенных ~:сследовани!I и способа харан­

rерны:х: сечений разрабоrан и реализован на .ЭЦВМ алгориrм 

nоис11а оnrr.мальных размеров сечений элементов оодвижного 

состава, достуnнШ\ для nримененил в npaмrиlie Пf.юе11rирования. 

6. Раэрабоrаиа уrочненная расчеrная схема, ~:сследовано 

напряженное состовние и nЬIЯВлены особснносrи рабоrы вагона 

для nеревоз11и цеменrа nострой11и Нрю11овс11ого nагоносrроиrель­

ного завода • .Усrановлено, чrо расчеrные и э11сnериме11 rалъные 

напряжения в оrдельвшс элеменrах вагона MOI"Jr превышать до­

nусваемые, и, следоваrельно, рассмаrриваемая 11онсrру11Щ1я 

ваrона не является рациональной и ну*дается в совершенство­

В8ИИИ с целью повышения nрочносrи. 

7. Про.изведен расчет различных r..ариан rов и выбрана ра­

Щ1она11ЬВая 11овструвr.ивная схема вагона, обесnечDвающая сни­

аев.ие иапряиений в наиболее оrвеrствеЮiы:х: элеменrах .кузова 

и рамы ваrояа. 

В. Dосrавлена и решена задача оnrималъного nрое11тирова­

ния для выбран.ноя 11онстру11rивной схемы вагона и определены 
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оптимадьные раэr.1ер11 сечений его элементов. 

~. На основе про веде юшх исследовЭ.НИ.:-i вы6ра.~ш рациональ­

ные раэ~шры сеченЮi элеr~ентов и разра6ота~ш кош<рет~ше реко­

мендации по совершенствованию I<онструкции вагона, позволяю­

щие существенно повuсить его прочность при одновременном 

снижении тари вагu1ш. 

IU. Основнuе ре~~ультаты исследования рэалиэованы в конст­

ру1щ1ш вагона _;:.лл перевоз1~:f зерна. Натур~ше исJШ•rания под­

твер;т,11л;1 рац:юна.11ы10сть нр;1ш1·1·uх проект1шх решеш;ii, а произ­

водство ТаJШХ ваго1юв освоено l;рю1ювс1(;:J,1 вагоностроительным 

заводоr.1. Ji\OIIOit.J!Чecкai: э(l':.ект в на_;::юдном хозяйстве от внедре­

юш ре:.~ультатов J1Ссле1~овruшя ш1 вuпуск 25UO вагонов в расчет­

ном году сос·rа:мле1· 2U57 тыс. ру _,. 
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