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ОВUАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЮТЫ 

Pocr объема nеревозок наливных грузов железнодорожным 

rpaнcnoproм, обесnечение их качесrвв и сохрпнносrи создаюr 

ПреДПОСЫ.Ш\И К необХОДИМОС1'И nроек'I'ирОDаШI.Л liDBЫX KOHCi'pyi~ 

ввгонов-ц:исrерн (в дальнеНшеrл цисrерн) с ущчшеэ1шми ТР.Хm'!Itо­

зкономичесюи.m r:ap:..:.1e rраыш. 

Разра6оrанные в данной работе новые консrрукrшшые схе­

мы цисrерн и их rеореrическое обоснование напршще!!ы на реше­

ние ук.1занных выше npoбJieм и nозволтоr сущ~стэенно сонраr~~rъ 

сроки nроектирования новых rtонструкци.ii цисrерн. 

В народном xoзfilcrвe страны для nеревозки не;:.тепролук­

rов,с учетом удельного веса nocJieднv.x, nрипята трехгруШ!DБ:1Я 

сnециализац!ш подвижного сосrйва. Однако, в насrо.ящее время в 

эксплуйтационноr.1 nарке J.ШС, по nричине оnределенных Трудно­

сrей оrсутсrвуют консrрукдШI rщ.:сrерн для nеревозrш бензина с 

удельным объемом котла I,4 мз/т. 

Разрабоrка таких цисrеRн nредусмоrрена ГОСТ 26906-86 

"Вагоны-цисrерны для с:ееrлшс нефrеnродую:•ов магисrральн~ же­

лезных дорог колеn I520 t.-:м. ОJщие технические rребовапия" и 

"Целево!t npoгpar.IМoJ:i реалиэаци:1 приориrетного напрвв.ления 

"Грузовые вагоны высокой гру::~::шод":>еr.:nости". Трпнснортннri ком­

nлекс. Приоритеr 28.4. -М, 1988. 

Теореrические и эксnерш~еятйльные исследования, выnолнен­

ные МИИ'l', ПО "Аз овмвm" , :ВНИVJ:.'Т, .Ш'IIU.'Т, И111I АН УССР, .ШШТ, 

Вffi'llffi, nо:казаЛll, Ч1'0 В nроцесс е Э:КС!l.r.у8i'8ЦИИ КО1'ЛЪ1 ЦИCfeptl ПОД­

DерГС!:!ТСЯ сло::JIЫМ инrенсввнЬIМ воздействиям. Особенно интен­

сивnими являютел иэгиdнuе колебания коrла, которые увеличива­

юr свое воэде:!ствие nри увеличении его .rтлины. В эrой связи, 

аиrуальной smляеrся зада".- дальнейшего раэвиrия сnособов рас-
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чеrа прочнос~н:ых и динаr.mческих характерисr:ш< r!З:стерн. 

Цель pa6orы.I. Выполнение на базе разрабоrанной в оrрас­

левом отделе mn-nm первой очереди САПР-КВ и современных мето­
дологических подходов к проектированию грузовых вагонов ис­

следованиИ по созданию новых консrруктивных схем цистерн с 

использованием злемевrов функционального проектировавия; 

2. Проведение прочносrвого анализа предложенных консrрукrив­
sых схем цистерн с помощъю 6почно-модульного принциnа комnо­

ноm<и модели ковсrру:кции; з. Проведение rеоретических: иссле­

дований динамической ваrруженпосrи злементов цистерн от слу­

чайных веровносrей пуrи в верrииальвой плоскости с учеrом ко­

вечной жесткосrи опор, проверк~ усrапосrвой прочносrи и оцен­

ка долговечности ковсrрУJЩИИ; 4. Разрабоr:ка пракrических ре­

комеадациЗ по nосrроевию новых консrруктивных схем цистерн; 

5. Использование результаrов рабоrы при сосrавлеНИЕ rехниче­

ского задакия В8 раэра6оrку и освоевие четырехосной цисrераы 

с удельsЬJМ о61.емом коrJШ !,4 wP/'1. 
Общая меrодика исследрвания. В осsоцу nроведеиных иссле­

~оваsий nолаиен оrечесrвеннuй и заруоежвнй оnыт, накопленный 

nри разрабоrке sовнх ковсrрукциА цисrерн и расчеrных иссле­

дованиИ по оценке прочвосrннх :качесrв и дивамической нзгружен­

нос1·.rt, а rакже рзсчеrа экономического э1Фекrа по р~комендуе­

мому коьсrрукrивному решению новой цисrернн. Теоретические 

исследования выполнены с использованием МКЭ n меrодов сrаrи­

сrической динамики. 

Научная новv.эна. На основании обобщения onыr~ проекrиро­

ванил цдсrерн с использованием злемснrоЕ функционального nроек­

тирования вiШолпенв исследоВlJRИЯ по созде1нию новы:< кoнcrpYJt­

rrmaыx схем nисrерн • Раэрабоrана мe,-o.JCU<a aRam:зa налрл;;кен­
но-дгфuрМllровав:tого сосrояиu котлов цисrерн во взаимсс:вя-
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зи с их опорными частями. Разработана методика учета конечной 

жесткости опоры котла на основе конечно-элементного представ­

ления ее конструкции при исследовании динамической нагруженно­

сти цистерн. Изученu влияние различных конструкциИ опор котла 

на его nрочностные качо?ства. Разработана ynpaБJIRIOщaл rтоограмма 

" TANIO•, nреДIIа~наченяая длл автоматического <l'ормирования мас­

сива закреnлений и нагрузок на элементы конструкции цистерны 

в вцце отдельных документов программы "liиpa" для расчета по 

методу конечных элементов. 

Практическая ценность. Разработана новая I<онструi<тшшая 

схема четырехосной цистерны с увеличею!Ь!111 объемом котла и nо­

вышенной нагрузкой от колесной пары на рельсы. Предложенные в 

работе методологические nоложения no созданию и исследованию 

прочностных качеств новых конструктивных схем цистерн с исnоль­

зованием блочно-модульного nринцила компоновки модели конструк­

ции, разработа!lНого в отраслевом отделе BНИ.ill, характеризуются 

возможностью неодвократного формирования и nреобразования стру­

ктуры, формы, размеров, свойств и т.п., обеспечивающих замену 

или модифИК8Ц.ИЮ одной или нескОJIЪККХ nодкоsструкций, без необ­

ходимости внесения изменений в оставшуюся часть, что особенно 

эффективно при многовариантннх расчетных исследованиях и noз­

BDдmDT значительно сократить сроки разработки новых конLтрук­

циа цистерн. Разрвбоrаввая расчетsвя схема для исследования 

ее динамической sаrру.кенвосrи и аигориrм учета жесткости оnо­

ры позвnпяеr учвтнваrь ковструкцвоsнне особенности котла, как 

rоВRосrенчой упругой об~очки, опоры и тележек, что особенно 

важво звать уже на стадии раннего nроектирования конструкции. 

Реализация работы. Маrериалн диссертации являются состав­

вой часrЬD НИР, направле: ... Jй ва создание цистернУ для бензиР.а 
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и другmс свеrлых нефrепродукrов с уделъНШII объеt~.·чл коrла 

1,4 мз/r и нагрузкой or колесной nары на рельсы ~~5 кН. 

Пракrическпе рекомендации по выбору новьос консrрукrивных ре­

шений исnользованы nри разрабоrке технического задания на 

создаnие п разрабоrку цисrерны, а также могут быть исполъзо­

вакы при разрабоrке цисrерР для перевозки широкой гаммы про­

дуктов,nеревсзимых по железной дороге. Результаты исслсдова­

ни>t использованы также nри разработке ГОСТ 26906-86 "Вагоны­

цисrерны дди светлых нефтепродукrов магистральных железных 

дорог колеи 1520 мм. Общие rехнические требования." Пред­

ставленные в диссерrации новые консrруктивные схемы цисrерн 

одобрены rехническим совещанием or 06.12.88 при главном кон­

сrрукrоре вагоносrроения ПО "Азовмаm". Меrодика исслсдованшr 

дипамиче.жих качесrв цистерн nозволяеr определиrь усталосrную 

прочносrь и долrовечносrь, а меrодика оценки прочностfшос ка­

чесrв цисrерн являеrся сосrавной частью САПР-кБ, первая очередь. 

коrорого разра~отана и внедРена в отраслевом оrделе В!ПfИВ и 

исnользована автором при проведении настоящих исследований. 

Апробация рабоrы. Маrеривлы диссерrации докладывались и 

обсуждаЛУ-СЪ на Всесоюзной конференции по nроблемам механики же­

лезнодорожного rранспорrа, nовышению надежности и coвepmeн­

crвoв!.IIIИIO консrрууqий подвИJ!U{оrо сосrава (г. Днеnропеrровск, 

ДИИТ, !986 г.), на научно-rехническом совеrе ВНИИВ (r. Москва, 

1989 г.), на научно-nрактической конференции Ж~~. посвлщен­

ной 180 - леrию со дня 3снования Л}П~~ (г. Ленинград, 1989 r.). 

ПубЛИI<адии.По теме дисс.,рrации оnубликовано 4 сrаrьи и 

один государсrвешшn стандарr, nолучено 5 авторских свидсrе.льсrв 

и З поло1.G1rельных решения о выдаче авторских свидетельсrв. 

Crpyкrypa и объем рабоrы.Диссерr~цv~ состоиr из введения, 

nяrи разделов, заключения, сnиска использованной JП1reparypы, 
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вJ:tJIКJЧающего !86 наимея~ваяий, девяrи прил~жеяий и содержит 

!20 страниц машинописного rекста, 24 таблиц, 60 рисунков. 

ОСНОВНОЕ СО~НИЕ РАБОТЫ. 

Введение посвтцево обоснованию выбраш1ой rемы и основю.D~ 

Н!Jnрамени:й исследований, здесь изло:::ена целr. диссерi'~"'ЩИ. 

В первом рr.зд~ле nриведен краткий обзор ItонсrруктИIJннх 

особенностей и тендеНЦИЙ развития отечественных и эарубежаых 

цистерн, основ функционального пр~ектировая:ия, методов расчета 

лрочности и динамики вагон~F. сфорrлулир::>ваf!Ы задачи диссерта­

ции. 

Большой вк.лад в изучение, разраd~тку и соверmенствовВJше 

подвижного состава, а также в разработку вопросов исследования 

динамики и nрочности nодВижного состава и его взаmлодействия с 

~ 
внеmНМи объектами внесли советские и зарубежные ученые Е.П.Бло-

хин, Ю.П.Боронеяко, Г.П.Бурчак, Г.И.Богоv.аз, !.!.Ф.Вери:го, 

С.В.Верmински:й, В.М.Винокуров, t.I.М.Годыцкий- Цвирко, Л.О.Гра­

чева, В.Д.Даяович, Ю.В.Деми~, И.П.Исаев, Л.А.Кальницкий, 

А.А.Камаев, В.А.Камаев, А.Я.Коган, М.Л.Коротеюtо, С.И.Коноmен­

ко, В.Н.Котуранов, Н.Н.Кудрявцев, Л.Д.Куэьмич, В.А.Лаэаряя, 

А.А.Львов, Л.А.Манашкия, Е.Н.Никольский, Л.Н.Нико."!:ьский, 

В.С.Плоткин, ft.А.Радзиховски.~. А.М.Резников, С.Ф.Редько, 

Ю.С.Ромен, А.Н.Савоськин, М.М.Соitолов, Т.А.Тибилов, В.Ф.Ушка­

лов, А.А.Хохлов, В.Д.Хусидов, И.И.Челноков, Ю.М.Черкаmин, 

И.Боммель, В.К.Гарг, Р.В.Дуккиnаrи, Ю.Л.Коф:J..ман, КарrеР, Кал­

кер, Кейае, Мюл.лер, Г. Марье, Е.IIJдерлинг и .цр. 

Анализ работ no сисrемяо~ подходу к разработке новой 

техники указывает яа острую необходимость использования эле­

ментов функционального проектироваяия. При эrом це.Jiевым ориен­

rиром, определяющим тре6онания к показателям качес1ва будущего 

изделия, Я1LЛ.Яется техническое задавие. 
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Сделанный краткий обзор тенденций развития конструктивных 

схем цистерн для перевозки жидких грузов, методав оценки их 

прочностных и динамических качесrв, а также основ функциональ­

ного nроектирования позволил оформулироваrь следующие задачи 

дисс~рrации: 

выполвиrь исследования по созданию новых конструктивных 

схем цисrерн с использованием элеменrов функционального проек­

тирования и блочно-модульного принципа их построения; 

разработать меrодо.лоrические п.одхоДЬJ к 4;ормированию стру­

ктурных схем моделей ковсrрукции с использаванием ~тэ и выпо.л­

виrь nрочносrвые расчеrы; 

разрабоrаrь управляющую проrрамму, предназначенную для 

формирования массива закреплениИ и нагрузок на алеменrы кон­

сrрукци:t цисrерны, предусмотренных "Нормами для расчеrа и про­

ектирования новых и модернизированных вагонов железных дорог 

!,ШС RОЛеИ !520 ММ (НеС8МОХ'йДНЫХ); 

разработать меfодичесiше положения и nровесrи исследова­

ния динамической нагруженносrи коrла с учеrом жесrкосrи опор; 

произвести оценку усrалосrной nрочносrи и долговечносfи 

цисrерны с новой консrрукrивной схемой; 

вuпоЛИИfь необходимые инженерные расчеты цисrерны, име­

ющей .1овую консrрукrивную схему. 

Вrорой раздел диссертации посвящен разработке новых кон­

отруктинных схем цисrерн. Эдесь приведевы методические nоложе­

ния по созданию новых конструктивних схем цисfерн с использо­

вLшием злементов tfушщионального проекrированин. В с,оотвеrсrвии 

с разработанной методикой произведен фуНFдиональный анализ из­

весrных консrрукдиЙ, который позвоJDL~ установиrь nрисущие им 

ведосrаrки. Разра6оrка новых консrруктивных схем цисrерв 
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велась с ис.полъзованием достижений мирового и отечественноГD 

опыта. По разработанным с участиям автора конструктивным пред­

ложениям nолучено 5 авторских свидетельств на изобретение и по 

3 - nолучены nоложительные решения о выдаче авторских свиде­

тельств. Всестороннему анализу nодвергнуто IO новых кrнструк­

тивных схем цистерii; nрочаосrные исследования которых, выпол­

нены с использованием конечно-элементного nодхода. В качестве 

характерных сечений для оценки наnряженнога состояния к~rла бы­

ли при!!я:rы ooлacrn с локалъны.мl'!: изменениями жесткост-и котла 

(оnорные зоны), а также его средняя: часть. Причем процесс nро­

ектираванил харакrеризуется: <J;ормированием и неодноi<ратнw. nре­

оСiразованием ега структуры, формы, размеров, свойсrв и 1'.п. и 

rpeCiyer использования: э~!ективных методов, обеспечивающих за­

мену или моАИфикацию одной или нескольких подконс1'рукциЛ оез 

неооходимосrи внесения изменений в осrавщуюся: часть. Такое rре­

оование легко реализуется с nомощью блочно-модульного nринциnа 

компонавки конструкции. Программное ~редс1'во реализовано в виде 

программы "SETI<A" и выnоJIRЯет: 

генерацию сеrки конечНЪIХ элемен1'ов вида стержней, прямо­

угольных че1'ырехугольншtов, nрямоугзльннх 1'реуголъников, nро­

извольных rреуголъников; 

опrимизацию номеров узлов сгенерированной расчеrной схемы 

с целью получения сисrемы лине!!ннх уравнений для М!{Э с мини­

мальной шириной ленrы матрицы жес1'кости. 

Программа апnроксимируеr структурную схему вагона, полу­

ченную в результате ра6о1'ы nакета прикпадных программ (ППП) 

"D!At.OG", в конечно-элементную модель с орrогоналъной сеткой 

и сеткой из проиэвольных треугольников для отдельных модулей 

подконструкЦИЙ или всей Кuнструкции (рис.I). Результатом раоо-
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rн программ являеrся файл данннх о rоnологии консrрукции во 

входном формаrе 1ШП "Лира". Вычисление энергР.rически эквива­

ленrвых усилий, дейсrвующих на конечные елеменrы при I и III ре­

жимах нагру:жения, осущесrвляеrся программой "TANK", коrорал 

CJIYЖI'!t' rвхже д;rя определения номеров узлов и перемещепiй, на ка­

rор:ые наложены связи в эrих уз.лах. Вwс:одным файлом nрограммы 

"TANK" являеrся входной файл программ:ы "Лира". PeзyJIЬrarн рас­

чеrинх исследова~ nрочносrныос качесrв новых консrрукrивных 

варивахов цисrерн показали, чrо наnряжения в опорной зоне коrли 

в значиrеJIЬной степени зависяr or конструкrивного исполнения 

опор и совокупной жгсrкосrи узлов, на коrорне опирается коrел; 

при малой жесrкосrи коrел деформируеrся по rипу оболочки со 

сrрингерами или mnввгоуrвми, однак~ведев:ие дополяиrеJIЬных эле­

менrов в консrрукции опор и расположение их сооrвеrсrвующим об­

разом позволиr снизиrь нагруженяосrь опорной зоны коrлв; боль­

шая жесrкосrь узлов опиранкч коrлв обуслввливаеr высокий грвди­

евr наnряжений в оболочке П9 верхней кромке коrлв с опорами. 

В peзyJIЬrare функционального и прочносrного анализа к 

дальнейшим исследованиям рекомендована безрамная цисrеряа, ло­

казаинал на рис.2, коrорая имееr сsиженяую меrаллоемкосrь на 

одну rонну в r?авнеяии с рамп:ыми варианrами, а rакже величиной, 

указаввой в rехнических rребовавилх заказчика на разрабоrку но­

вой консrрукции. 

В rреrьем равделе приводsn'сл меrодика и ревульrr•rы иссле­

дований динамической вагружекносrи ковсrрукции циcrep.I:IЬI. При 

исследовании колебаний цисrерв с удлиненвой базой (свыше 7800 

мм), а rакже вагонов с несущим кузовом в виде оболочечной кон" 

сrрукции особую важносrь nриобреrаюr воиросн учеrа изгибной 

zгсrкосrи надрессорного сrроения экипажа, вапример, коrлов же­

лезнодорожныос цисrерн. Учиr:ывал зrо, а rакже ro, чrо при сrан-
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Консrрукrиввая схема безрамной цистерны 

Коисrрукция опоры 

Рис.2 
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дnртР~ недоливах котла (O,I R ) волн~вые nроцессы на своG~д­

ной nоверхносrи груза nрактически не о:~эывают ВЛШiЕ1ЕЯ на про­

цесс колсоаний вагона, в работе исследуются вертикальные коле­

бания в прод~Jrьной плоскостц симметрии. 

В осн~ве математической модели ддя исследоваВJiJЯ диаашrче­

ского иоведекия конструкции в вертикальвой продолъвой плоскости 

симмеrрии исполъэуется аппарат теории о6нкаовеввнх ~еренци­

альвнх уравяеыий, а сами уравнения похучеяв на основе уреввевий 

Лаграшr.а II рода. .иветичесnая и nотев:циальная энергии д1i1Нама­

чесrсой системы определяются как суммы кинетич~ских: и nотеици­

алыwх эаерг.ай конструктивных эл~меато01 цисi'ерны, при оп_ределе­

аии коi'орых для котла используется меi'одика расчета ~~~П[че­

сrап: хара:ктеристих котлов цистерн, разработанная в МИИТе, ко­

торая базируется яа гипотезе лолубеэмомР.атаой i'ecpиn оболочек, 

а расчетw~е зависимости выводятся на основе метода Ритца, в 

для опор и тележек - на основе мкэ. С учетом расчетной схемы 

(рис.З) поле радиальвнх персмещений точек среди~iой поверхно­

сти ~белочки задается в :еиде ряда: 

w-= r f w",." (t) SlnAm х ~n.), (I) 
лr•l n:z 

где Wm,n{i)- ковфflициевrн ряда зависящие Oi' ( t ) ; 

Ат = "J.X , т - номер ряда nри разло::tе!ШИ nеремещеии.11 
~до~~ образующей оболочки; 

J.. - д.л:иаа цwnш.цр:r.неСI<ой части кот,;ш; 

х - координата, отсчи~uваемал от левой unopau~ 

диафрагмы вдоль котла; 

n. - номер члена ряда лри разложении nеремещев~й no 
JJ::!Гe о6олочr:и; 

) - угловея коордиiiаrа, оrсчитнваемая против nви­

жения часовой стрелю1 от нижнего конца вврrmtвл:Lноrо дwметр':'l. 
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С целью уnрощения исследования колебаний котлов оезрамных 

коястру~ цисrерн учет Б.ПИJUШЯ опоры на коле6аrелыruй пр~щесс 

коrла пред.,1агаеrся осущсстБЛЯтъ введением в сооr:ееrстDующие мат­

рИЦЬI системы линеаризованrшх диqференди.алышх уравнений веJШ­

чины жесткосrпых и инерционных пардметров опоры может быть осу­

ществлен nутем рассмотрения конечно-елементной расчеrной схемы, 

в Itоторой к узлам, соnряrающимся с :котлом, поочередно прii!ХJiадьl­

ваюrся единичсlые силы, а жесr:косrъ, сооrветсвующая давяому узлу, 

оnредсляеrся как ~личина, обратная величине деремещекия т~чки 

nриложевин единичной силы: 

в .. = ~ • (2) 

где Si- перемещеЮlе L - ro узла or единичной силы Pj_ = I, 

nриложенной к этому узJ~. и оnределяемое из решения системы 

уравне!ШЙ: 

(К]·{Б"} ={Р}, (3} 

где [к] - матрица жесткости ансамбля конечных елементов 

оnоры; 

{~J - векr~р узловых перемещений; 

{PJ - вектор узловых сил, все елеменtы коrо~ого рав­

ны 01 за исКЛJDчением э;rеменrа, соответствующего L -му узл.у. 
Тогда матрица жесткости для оболочки заm1mется в вцце: 

чки; 

1. 

[ Fк];;:} {l ~ [в{[JJI(c] [51· Rdft)dx + (4) 
о к} • 

.;-?1/;:,.,п( [Gi.]{/:Т..h/i 
где [8]- ма"трица. аппроксимирущая: ПОJ!е деформвцШt :>CoJro-

[Dко] - маrрица ко&фfициентов жесr:касти к - ofi панl'лз; 

R - радиус срединной поверхност~ котла; 

jJ - централышй угм, соот:r,етству!ОЩ:i!Й к - c.~i павели; 
L 1 Im," / - !fyr-m:v.я форМl:!, ч.левн коrоj?ОЙ опре>:tелJm:.ося по 
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формуле: 

Ji .:: !i.tt )"' х (0~ tzfi<. lm,п (5) 

где о6оэнвченя приняты те же, что и в формуле (I). Уравнения, 

описываюп;ие процесс коле6а11И.Й :котла, эаппmуrся в :аиде: 

{[М./к т {М]оп} {Wm,n] т[Z}r; ·{Wm,пj={Fj,(G) 

где [М] к- r.rorpиrщ llilcpr.щи rитла; 

['l.]к- r.o.arpиrщ жесrЕосrи I\arлa; 

{ F J - вектор во;шуЩ!Iющих сил; 

(M]~~tr иатрица жесr:косrи ;шоры. 

Среднее значение коэ,(шщента динами:ки о6рt:!ссорею;нх чscreil 

вагона д1'JI всего диапазона скоросrей движения определим по 

формуле: 

(7) 

где ItдL - значение коэфЬициента ди.наr.mки при i. - ой ско­

рости; 

P(lf~) - вероятность дШIIЖения вагона с i. - ой с:коросrью. 

После определения ~tамических хара:ктерисr~ предлагаемой 

конструктивной схемы, провt:!дева проверка усталостной nрочности 

и оnределен срок служ6ы. Исследованм ло:каэали следующее: 

среднее звачевие ко,ффициt:!Rrа динамики о6рессоренных часrеи 

предлагаемой цистерны составляет кд = 0,1394 и сuгласно НТД 

coorвercrвyer oцemte динаr.шческих качеств вагона "оr;mчно"; 

иаи6олее нагруженным является участок котJI.В в сечении по 

краю опоры со сrорокы еере;цины котJI.В при с~оросrи движения 

!20 км/ч, rде величина максимальНЬIХ эвачений динамических наnря­

жений составляет 22 МПа; 

коэффицденr запаса усталостной uрочносrи кorJlВ равен 2,36 
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и является достаточным. 

~олг~вечность нонстру~1, работающей в усло~ияr. лднm!ИЧе­

сного нагружения, по критерию усталостного повреждения равна 

42,5 года. 

Четвертый раздел посвящен исследованиям качества хода ци­

стерны и вписывания в габарит. Численные резуJIЬтаrы показаJJИ 

положиrельные результаты. Исследования оценки качества хода 

цистерны выnоJmялпсъ по разработанной в отраслевом оrделе DНИИВ 

программе "!IOK /'11~ на ЭВМ СМ - !420 в oпepaif'OIOHнoli систем!! ОСРВ. 

В пятом разделе приводится расчет экономического эффекrа 

от внедрения новой конструкции цистерн~, величина ко~орог~ в 

расчете на одну цдстерну, составила !2532 рубля. 

Кроме того, в диссертации приведен также ряд инженерных 

расчетов, выnолненных автором диссерт~чи ~ри со~таnлении тех­

НИЧt!СКого задания на освоение и разработку цисrерпы с удельнuм 

объемом котла !,4 м3/r и нагрузкой от колесной пары на рельсы 

245 iН (модель !5-!627). 

ЭАКDЮЧЕНИЕ 

I. На основании обобщения оrечесrвепного и зарубеиного опн­

rа проектирования цистерн и с учетом использования элементов 

функционаJrьного проеитирования, на базе разработанной в отрасле­

вом отделе БНИИВ первой очереди САПР-КВ и современаi:IХ методоло­

гических подходов к проектированию груэовых вагонов выполнены 

исследованИ?. по созданию конструктивных схем цистерн, с оцен­

кой их прочностных качеств и технпко-зкоnомич<:сю:м обое;но:ме.нием. 

2. Разраооrана методика анализа лроЧf:осrных харакrери~тик 

котлов цистерн во взаимосвязи с их опорнuмх часrями, позволя­

ющая широко исследовать области с локальными изменениями жесr-

Rости котшJ, й, следо:щтельно, nуте1.1 

J'; 

пп~~ствуh.:r.ЩХ мо­
двсарuпетравскиt ._ . 

жел. ,,; • :·. еверов ИВ:стrr·с\'Т lfP·к 1 
вм. 1>1. , . :: .'~~~~-РТ8 
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дулей подконструКЦИЙ оnоры наиболее рационально распределить 

сИJШвое воздействие дd котел и на опорн..ые элементы. 

3. Разрабоrана уnра:вляющм .nр:)грамыа "ТА J/t. ", предназна­

ченная д.Jlf: автоматичесr\ого формир~ваюи мас.::иnа эат<реплеш1У. и 

нагрузо;:< на э.;:е;,Jент:ы ю;шструr.:JZIИ цистерны, npeдycr,IOT~~1iHI>7.: 

Норм11ми ;nд.'I расчета и r.роактирования новых z 11Одерниэп;>ол.о:~н-

" н.ых: вагоЕ!ОВ жеJiезных дороl' iШIC hолеи I52CJ MN. (песамоло.л:нi:IХ), 

ВНИИВ - :ВНИ::ЖТ - I983, -254 с. ,D FИде 5,6, 7 документов Гiрог­

раммь: "Лира" для расчг:rз по мето.ду конгчных элеме11тов. 

4. Предложеннан расчетная схе11:а цистерны ;:r.лн исследошюы 

е~ динвмич~ской наr·ружен:1ост::~ уч.и1•ывает конс~'Р:JI<Т~1ш;ые осо6енно­

с.ти ~':OTJia, как тонкостеРво::I уnругой оболочки, нонечные жесткости 

опорu и re.r.:e)!{CK. 

5. Разработана метод:mа учеrа иовечноп жесткости котла ва 

основе Rонечно-элементн:оtо предсrавления: ef'u консrрукции пуrем 

решевил сисrемы линейных уравнений относительно nеремещений со­

оrвеrсrвующих узлов от единичных узловых нагрузок. 

6. Результаты выполненных исследований (в том числе с ис­

nользованием метода фушщионального анализа) четырех различных 

вариантов рамной u безрампой конструктивных схем с шес,ью вариан­

теш :)НОр лоз:во.липи выбрать рациональную с у'Iетом действующей 

на ПО "Аэо!IМВm" техволоr;Jlей производсr:sа, безрамную конструiЩШD. 

Пред.лагаемая конструкция обеспечи:ваеr воз~1ОЖЕ!ост:ь установки бу­

феров. 

7. Реализация безрамной конструкции с котлом ра:вnой ТОJiщ:ины 

для цистерЕ с нагрузко.й от колесной nары на рельсы 228 кН nоз­

волит достпч:ь сниr:ения: меrаллоемкости по сравнению с :выnус:каеной 

:в аасrоящее :r;pel'l.я цистерной модели I5-I547 на 568 кг и обеспе­

чпть реа.лизаЦРIЮ перспекти:вной технологии. 

8. Ре2удьrаты исследований динышческой нагруженносrи коr-
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ла пре.п.лаг1еиой Itонсrру!trивной схемы поRВзали: среднее энЕ~чение 

I{Оэ@;7.Ц}Iенrа динамики обрессореннш часrей цисrерны моде.'IИ !5-!627 

cocranляer кд = 0,!394 и согласно "Норм ••• " coorвercr:вycr оценке 

ДШiамических качеств вагона "оrлично"; наиболее нагруженным явпя­

ется yчticroк иоrла в сечении по Itpaю опоры со сrороны середит1 

коrла, при скоросrи движения !20 км/ч, где веJШЧина максИМВJIЬНЬJХ 

значений динамических на.!фяжений составляеr 22 :.ша. 

9. ИсследованИй ~намического nрацесса в услов~qх сrохасrи­

ческого nоздейсrВl-! не цисt·ерну, с учсrом ра~•!)абоrаяного в pnбore 

алгори~Лд учеrе жесrкосrи опоры nоказали, что опора оказuваеr 

значительное влияние на xapaitTep проrе;:ания динамических лроцес-

~сов в коrле цисrерны. эrо особенно важно зааrь уже аа сrадии раи­

него проектирования консrрукции. 

IO. В резулыаrе решения сисrемы ,~t:lф.fареiЩИаЛЬ.аш: уравнений, 

оnисываю~ ~ерrикалъные колебааия консrрукции цдсrерны, опреде­

лены козфqа~енrы запаса с~nроrивления усrалосrи для коrла и его 

долговечносrи по криrерiоо усrалосrного nовреж.денкq, ·чrо ~озв~~о 

оцеаш.•ь Э<!~екrивносrь нонсrрукrивного решения В:!rosa. КоэФI;ициенr 

запаса усталостной прочности коrла равен 2,36 П!JИ до~скаемом (2,2], 

д долговечность 42,5 годn nри усrановленной НТД 32 года·. 

II. Персnекrивным направлепием в проек~ровании цucrepa слс­

дуеr призноrь прmлеяение в их ItонсrруКЦШI :котла с предвврх::телъно 

няnр:mеЮiой оболочкой, r.e. с оболочкой, в злеменr.1Х коrорсй соэ­

дсды м.аnрт;ения. равные no валичине и обр::.!'нне П:) зн.1ку наа.РJГ"е­

ниям, возникающим or возд:!йсrвпя эксnлуат:щ:иояl!':~."( пr.грузох прп 

гру:т:ениом режmле, чrо nозвол:иr спизиrь мera.IIJioer.11c~c'l.'li xcot'.'Ir., ;.ш­

вudктъ надежвосrъ и долговечность консrруиции. Расчеr иапр.;оtенно­

де1;~рмпровш111ого состолшlЯ rtorлa nоказал, чrо rлaкcW4EIJIЬIIЬie f!аnрл­

жени.я могуr бuтL снижены D два и более роза. 

!2. Исполъэов::нше в впpo,rr.н~r.l .ccзлf.tc'i''Ae nре.r..ложdнно~: Р:онсr-
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рукции обесnечиr досrиzевие эковомичеакоrо аффекrа !2532 рубля. 

IЗ. Изложеfl!lые :J> ~!асrоящей paelore peзynrarн иоолед~валий 

иоnСJIЪЭовакн nри разраеlоrке rехвичеакоrо задавия и карrы rехяи­

чеокоrо уровня и качеоrва npoдyю:nm на создание и разрабоrку ци­

сrсрг.н для 6eнзPI'rta, о уде.лъя1.:м об'Ьемом I<:Jl'Jia I ,4 ;.13 /r и нагруз­
ко>t :зr Jtoлecн~:t !!8!JH но. ре.'Jъсн 25 t·c, а 1'Аiаке !!ри разрабо1•ке 

ГОСТ 2G~6-8G. 

Оско:виое с:щержплпе диосерrации опу6JШКо~но в медуЮI'n!Х 

рабС'tах: 

а) сrаrьи: 

I. Водян!IШ<о:а !О.Я., Донченко li..B. Y'ier эмпирического распре­

деленм мо:rиосз.·и бензинов nри выборе осf!овнш 118рамеrров nsгопов­

цисrера. Передовой проиzюодсrвевный опнr и nаучно-rехнпческие д 

долr~ения в rяzелом, эиерrеrическом и rранспорrном машиносrро­

РНИИ: ЦНИИТЭИ!'.ID!МВОJ. - серил 9, выл. I5. - С.ЗБ-37; 

2. Донченко А .В., Водянииков D.Я., liaryra в.с. 06 учеrе же­

сrкосrи опор лри исспедовавии колебаний коrлов ваговов-цисrерн. 

ИсмедоDВвия и испнrавu ваrоиов: CCI. вауч. rp./ DНИИВаrово­

сrроенnя, !989, С. 86-9!; 

З. ДопчеНI<о А.В •• Jiar;vтa в.с. Но:аые консrрукции В"::Г")ВОв­

цисrер.н за рубежом: Обзор • ...М. : ЦНИШ'ЭИrяимвm. !988. - 28., 

У.Л. - з., (Tpaacn~prвoe оборудование. Сер.5. Вшr.5). Би6Jiиоr., 

24 (!4 вазв). 

4. liaryra В.С., Довчевжо А.В •• Водявникав Ю.Я. AEI!UIИЗ хон­

сrгунrивных варлпиrов ваrонов-QJОrврн. - Развиrие копсrрукциtt 

вагонов. Анализ резуль~rов 8СПНtавиl и эксnпуаrации. Сб. науч. 

rp./ ВНИИВаrоносrроекзя, !988, С 58-64. 

6) олу6ликовавнне rезисн д~дов: 

Долченю.> А .В. Проблемы nроеl'ttиро:ваниа жuезводорnuш:: ва-
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rонов-цисrеря с повышеивнми осевами иаrрузками и со сниженвой 

удельной маrери:алоемкосrш. !Ipo6JI. мех. ж-д rрзнсп.: По:внw. 

вадеж. и соверш. ковсrрукциl поДВЕМ. оосrавв. Тез. д~кn. Воес. 

конф •• Дsепропеrровсх, май,I988." Двепропеrровсх, I988, - 0.82. 

в) нормаrивно-rехиические и rехяичесхие до:кумевrЬJ: 

I. ГОСТ 26906 - 86. :ВаrопЬJ-цис!'ервЬJ мя с.ве!'.пшс нефrе.про­

дукrов мarиcrpSJIЪSЬIX же.пеэвнх дороr хмеи IБ20 мм. Общие rех­

нические !'ребомния:. В :вед. OI .OI .87. - М. : Изд-во сrаnдар!'о:в, 

I986. - З с. м. ~ 1.IU< 629.46З.З2:00G.З54 Гру'Ш8 Д 52 СССР; 

2. А .о·. IIOGI70 СССР. Узел хреме!ИЯ кorJIS на раме rран­

спорrного средсrва 1 Лaryra ~.С., Хмо~ D.A., Довчеико А.В., 

Олещак В.С., Бубпов в.м., J(a.nye:в Е.А. - 3532204/27-II; Эаsm­

лено 27.!2.82; О.пубJI. Ю.О6.84. :&ш. J 24; 

з. А.с. II69686 СССР. lелеэно.цDро~ r.tИcrepнa 1 Xoлo.DJ).A., 
Докченко А.В., Лaryra В.С., Охгщак В.С., Бубнов в.м •. Лалуев Е.А., 
Термаи Р.М. -Заявлено 24.05.8З; О.публ. 30.07.85: Зол. Jr. 28; 

4. А.с. !207867 СССР. lелеэнодорожиая цисrерпа 1 Водr.нни­
ков LI.Я., .Пaryra В.С., До.нчеuо A.D., XOJIO;Ц Ю.А., !'олоJШо .П.А., 

Бу6Р-ов В.М., Лалуев Е.А. - J6 ЗВOII495/27·-II; Зsявлево I6.I0.84.; 

О.публ. ЗО.ОI.86. Бол • .164. 

5. А.с. !402466 СССР. Железнодорожная циооrерна /Во,цт~ни­

:ков ю.л., Докчекко А.В., Олещак :ь.с., Лaryra в.с., Холод ID.A., 

Бекисов Ю.А. - ЗIUIJIJiello IC.II.85; О.публ. !5.06.88. Fun. » 22; 
6. А.с. I4ЗS997 СССР. Оnорный узел K)!'Jin железаод~ро•чоа 

цисrерЮ:J 1 Рыд:щ:х:овский А.А., Доsчекко А.П., B:JД1i!lilПOJI Ю.Я., 

.Пnryra В.С., ПереJIЬ И • .П., Бубнов В.М. - Зв~ено 2I.OI.8'l; 

:Jny6JI. :аа.л • .1( 43. 
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Доачея:ко Анпrо.л:и~ ВШ!дm.mрович 

"Раэра6оr:ка коясrруiЩШ! и расчеrные nсс.ледовони.я чеrырехосной 

цис:rерНN с по:еыmелной осе:еой логруэкой" 

05.22.07 - подвил:ноя сосrав :::елез!:нх дорог и :rлгд поездо:е 

Подписйно к лечзrи 02. П. 90. Форма'!' Grt-:84 I/I6. Бумйгз 

для мно~rелыхшс tШПйрзrов. Роrалринr. Усл.п!!~.л.I,I. 

Уч.-изд • .п.I.О.Тираж 100 экз.Зак&3 974. Бесматно 
Участок оnеративной nапиrрафии ~Та 

320700, ГСП, Днелролеrровс:к, IO, ул. Акпд. В.А.Лазоряяа, 2 
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