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Проблема обеспеченности железнодорожных перевозок подвижным со—

ставом в Республике Беларусь в настоящее время крайне актуальна, что свя—
зано со старением имеющихся вагонов и недостаточными объемами закупки
нового подвижного состава, так как на это необходимы огромные валютные
средства. Остро стоит и задача обеспечения вагоноремонтных предприятий
сменными деталями и узлами, большая часть которых сегодня также являет-
ся импортом для нашей республики. Следует отметить, что несмотря на дос-
таточно высокие мощности предприятий вагоностроения России и Украины,
подобная ситуация с дефицитом вагонов, а также обеспечением планового
ремонта действующего подвижного состава складывается не только у нас в
стране, но и на внешних рынках, что привело к необходимостиорганизации
множества новых вагоностроительных предприятий. Для обеспечения по-
требностей Республики Беларусь и освоения широкого внешнего рынка сбы-
та вагонов белорусским производителям необходимо создавать конкуренто—
способный подвижной состав, проектирование и изготовление которого
должно базироваться на применении современных инновационных техниче—
ских решений и технологий.

Анализ действующей нормативной базы расчета и проектирования грузо—
вых вагонов, которая уже более 15 лет не претерпевала существенных измене-
ний, показал, что она не в полной мере учитывает реальное распределение
силового нагружения кузовов от перевозимых грузов при переходных режи-
мах движения. В частности, при выполнении прочностных расчетов вагонов,
предназначенных для перевозки навалочных и сыпучих грузов, статическое и
динамическое воздействие от последних определяется по зависимостям, полу—
ченным на основе классическойтеории Кулона, которые не позволяют учесть
особенности реального распределения сил при экстремальных динамических
режимах, сопровождающихся высокими градиентами ускорений (соударение
вагонов, экстренное торможение и т. п.), а также распределения давления от
груза при расчетах кузова вагона с поверхностями, имеющими переменный
радиус кривизны (например, «каплевидный» профиль). При перевозке грузов
наливом возможны большие перемещения жидкости относительно кузова,
приводящие к повышенным гидродинамическим давлениям, а, следовательно,
к изменению напряженно-деформированного состояния (НДС) вагона. Таким
образом, не решенной является задача оценки НДС на основе учета реальных
силовых нагружений металлоконструкции вагонов при взаимодействии с пе-
ревозимыми грузами, подвижнымиотносительно кузова, и их учет при разра-
ботке новых перспективных конструкций вагонов.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКАРАБОТЫ
Связь работы с крупными научными программами и темами. Тема

диссертации соответствует п. 7.1 «Механика, надежность, безопасность и эко—
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логичность машин, трение и износ в машинах, методы расчета, моделирова.
ния, проектирования, конструирования и испытаний машин, агрегатов и уз—

лов» Перечня приоритетных направлений фундаментальных и прикладных

научных исследованийРеспубликиБеларусь на 2011—2015 годы, утвержденного

постановлением Совета МинистровРеспубликиБеларусь 19.04.2010 г. № 585.

Работа выполнена в рамках следующих основных научно—технических

программ и тем:
1 ГППИ «Новые компоненты в машиностроении». Задание 8.01. Разра-

ботка и обоснование комплексатехнических предложений по совершенство-

ванию конструкций грузового подвижного состава на основе результатов

моделирования системы “транспортное средство — жидкость”, № ГР

20043669, 2003—2005 гг.
2 ГКПНИ «Механика 2.41». Развитие теоретических основ и разработка

методов исследования динамики взаимодействия наливных и сыпучих гру-

зов с металлокенструкциями,№ ГР 20063108, 2006—2010 гг.
3 Проект Т07М-008 «Оценка прочностных и динамических характери-

стик элементов конструкций подвижного состава при динамических взаимо-

действиях», БРФФИ, № 20071681, 2007—2008 гг.
4 ГПНИ «Механика 1.16». Развитие научных основ и разработкаметодов

определения прочностных и динамических характеристик взаимодействийв

системе «транспортное средство — перевозимый груз — путь» с целью созда-

ния конкурентоспособного подвижного состава и повышения безопасности

перевозок грузов, № ГР 20111887, 2011—2012 гг.
5 Государственная программа инновационного развития Республики Бе-

ларусь на 2011—2015 годы. Пункт № 91 «Создание испытательного центра

продукции вагоностроения» Перечня важнейших проектов по созданию но-

вых предприятий и производств, имеющих определяющее значение для ин-

новационного развития РеспубликиБеларусь.
6 «Провести исследование состояния и перспектив развития рынка же—

лезнодорожных перевозок и разработать проект программы развития Бело-

русской железной дороги до 2015 года с учетом обоснования потребностей в

инвестициях». Договор № 5736 с Белорусской железной дорогой, 2009 г.

7 Ряд договоров на разработку конструкций, выполнение динамико-

прочностпых расчетов и испытаний вагонов с линейными предприятиями
Белорусской железной дороги, ОАО «Белорусский автомобильный завод»,

СЗАО «Могилевский вагоностроительный завод», СЗАО «Осиповичский

вагоностроительный завод» и др.
Цель и задачи исследования. Целью исследования является создание

методологии разработки конструкций вагонов, основанной на определении
ИХ напряженно-деформированного состояния с учетом силовых взаимодей-
ствий в системе «вагон — подвижный груз» («вагон — навалочный груз», «ва—

гон — сыпучий груз», «вагон — наливной груз»).

2



Достижение поставленной цели обеспечивается решением следующих
основных задач:

—- выявление закономерностей появления характерных эксплуатационных
повреждений кузовов основных типов вагонов грузового подвижного соста-
ва, полученных на основе сбора и систематизацииинформацииоб их повре—
ждаемости и техническом состоянии после длительной эксплуатации;

—- создание многофакторных моделей основных типов грузового подвиж—
ного состава, адаптированных к оперативному варьированию параметрами,
отражающими техническое состояние вагона и его нагруженность,для опре-
деления НДС их кузовов;

— разработка методов определения НДС кузовов вагонов с учетом их си-
лового взаимодействия с перевозимыми грузами при варьировании физико-
механическимихарактеристиками последних, уровня заполнения кузова гру-
зом, технического состояния элементов конструкций кузова после длитель-
ной эксплуатации (например, потеря толщин элементов конструкций), & так-
же особенностей внешнего силового нагружения;

— исследование НДС кузовов основных типов грузового подвижного со-
става с учетом силовых взаимодействий с перевозимыми грузами;

— теоретическое обоснование технических решений новых конструкций
грузовых вагонов.

Объект и предмет исследования. Объектами исследования являются
основные типы грузовых вагонов, эксплуатируемых на железных дорогах,
предметами —— нагруженность и НДС кузовов вагонов основных типов грузо-
вого подвижного состава, определяемые с учетом их силового взаимодейст-
вия с перевозимымигрузами.

Положения, выносимые на защиту:
1 Методология разработки конструкций вагонов, отличающаяся метода-

ми прочностных расчетов, обеспечивающих комплексный учет силового
взаимодействиякузовов с перевозимыми грузами и использование результа—
тов мониторинга технического состояния подвижного состава после дли-
тельной эксплуатации, при выборе направлений модификации конструктив—
ных элементов грузовых вагонов.

2 Методы определения напряженно-деформированного состояния кузо—
вов вагонов, отличающиеся комплексным учетом реальных динамических
нагрузок, которые возникают вследствие относительного перемещения гру-
за, основанные на компьютерном моделировании силовых взаимодействийв
системе «вагон — подвижный груз» («вагон — навалочный груз», «вагон —

сыпучий груз», «вагон — наливной груз»).
3 Зависимости, характеризующие реальное силовое нагружение кузовов

вагона-платформыдля перевозки лесных грузов, полувагона и вагонов бун-
керного типа при соударении, отличающиеся от нормативной схемы нагру-
жения учетом неравномерности динамического давления груза на торцевую
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стену, а также динамической нагруженности пола и боковых стен, и доказы-
вающие, что в кузове вагона для перевозки минеральных удобрений наибо—

лее нагруженной является область перехода от наклонной к вертикальной
части торцевой стены, где давление сыпучего груза оказалось превышаю-
щим нормативное на 60 %, & максимальные динамические нагрузки на тор-
цевую стену кузова вагона для перевозки леса реализуются при наличии за-

зора между стеной и грузом, равного 0,070—0,095 м.

4 Зависимости, характеризующие реальное силовое нагружение внутрен-
ней поверхности котла вагона-цистерны ПРИ перевозке нефтепродуктов, ОТ-

личающиеся учетом деформаций стенок резервуара при механическом взаи-

модействии с жидким грузом, и позволившие установить, что наибольшие

значения давлений груза на днище котла при соударении вагонов возникают

при наливе 70—80 % и превышают на 40 % значения, соответствующие нор-
мативному наливу (97 %).

5 Результаты расчетов напряженно-деформированного состояния кузовов
вагонов, полученные с учетом реальных силовых нагружении при перевозке
навалочных, сыпучих и наливных грузов, которые позволили разработать и

обосноватькомплекс техническихрешений по созданию новых конструкций.
Личный вклад соискателя. Все основные результаты, выносимые на за-

щиту, получены автором лично. Совместно с научным консультантом д.т.н.

В. И. Сенько осуществлялсявыбор направлений исследования и анализ полу-
ченных результатов. При участии к.т.н. А. В. Пигунова разработаны конечно-
элементные модели кузовов вагонов. Совместно с к.т.н. И. Л. Черниным про-

рабатывались проектные варианты и технологичность ряла новых конструк-
ций вагонов. Компьютерные моцели для анализа перетекания жидкости в

транспортномрезервуаре разработанысовместно с д.т.н. А. О. Шимановским.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы ап—

робированы на “! Белорусском транспортном конгрессе «Транспорт и логи-
стика» (Минск, 2010); 111—\/ Белорусских конгрессах по теоретической и

прикладной механике (Минск, 2007, 2009, 2011); … Международном симпо-
зиуме по трибофатике МСТФ—2010 (Минск, 2010); меЖДународных научно-
технических и научно-практических конференциях: «Безопасность движения
поездов» (Москва, 2003, 2004); «Проблемы механики железнодорожного
транспорта: динамика, прочность и безотказность движения подвижного
состава» (Днепропетровск,2004, 2008); «Ьіесш/а Ье тосз1о — Ьіекича Ье атеі-

гіез. Тгапзропаз» (Вильнюс, 2004); «Проблемы и перспективы развития же-

лезнодорожного транспорта» (Днепропетровск, 2005, 2011); «Проблемы
безопасности на транспорте» (Гомель, 2005, 2007, 2010); «Динамика, проч-
ность и ресурс машин и конструкций» (Киев, 2005, 2006, 2010); «Ресурсос-
берегающие технологии на железнодорожном транспорте» (Красноярск,
2005); «Вычислительная механика деформируемого твердого тела» (Москва,
2006); «Наука, инновации, образование: актуальные проблемы развития
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транспортного комплекса России» (Екатеринбург,2006); «Подвижнойсостав
и безопасность движения на транспорте» (Харьков, 2007, 2009); «Подвижной
состав ХХ1 века: идеи, требования, проекты» (Санкт-Петербург, 2007, 2009);
«Политранспортные системы» (Красноярск, 2007); «Инновации в машино—
строении» (Минск, 2008); «Проблемы и перспективы развития транспортных
систем и строительного комплекса» (Гомель, 2008); «Проблемы та перпек-
тиви розвитку транспортних систем в умовах реформування залізничного
транспорту: управління, економіка і технологіі (Киев, 2011); на междуна-
родных конференциях: «Методы компьютерного проектирования и расчета
нефтяного и газового оборудования» (Тюмень, 2006); «МоКзіаз -— Ьіеішюз
аіеіііз» (Вильнюс, 2006); «Актуальные проблемы прочности» (Витебск,
2007); «Мосіеііпз ОГ Ше МесЬапісз апа МесЬатгопісз $у5іетз» ММаМ8’2008
(Кошице, 2008); «Математическое моделирование в механике деформируе-мых тел и конструкций. Методы граничных и конечных элементов» (Санкт—
Петербург, 2009); «Динамика, надежность и долговечность механических и
биомеханических систем» (Севастополь, 2011).

Опубликованность результатов диссертации. Основное содержание
диссертации опубликовано в 108 научных работах (71,3 а. л.), в том числе 2
монографиях (29,5 а. л.), 30 статьях (12 — за рубежом, 13 —— без соавторов) в
изданиях, рекомендованныхВАК Республики Беларусь (17,5 а. л.), 48 стать-
ях в научно-технических сборниках и материалах конференций, 19 тезисах
докладов на конференциях, 9 патентах.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об-
щей характеристики работы‚ 6 глав, заключения, списка использованных
источников и приложений. Объем диссертации — 371 страница. Работа со—
держит 191 рисунок, 24 таблицы, 3 приложения на 152 страницах. Библио-
графический список состоит из 428 наименований, включая 108 публикаций
соискателя, и занимает 35 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В главе 1 «Аналитический обзор литературы. Методология разработки

конструкций вагонов» выполнен анализ литературы по теме диссертации, &
также определена научная проблема и предложена методология разработки
конструкций грузовых вагонов. Отмечено, что основы современных методов
исследования отечественного железнодорожного подвижного состава зало—
жили в своих работах известные ученые С. В. Вертинский, В. М. Виноку—ров, В. А. Лазарян, Е. Н. Никольский, Л. Н. Никольский, И. И. Челноков,
Л. А. Шадур и др. Существенный вклад в развитие методов проектирования,
расчета и испытаний подвижного состава внесли П. С. Анисимов, А. А. Би-
тюцкий, Е. П. Блохин, Г . И. Богомаз, Ю. П. Боровенко, Э. И. Галай,
А. А. Долматов, В. Г . Иноземцев, Б. Г. Кеглин, М. Б. Кельрих, В. В. Кобища-нов, В. Н. Котуранов, В. Ф. Лапшин, М. Н. Свечников, Г. И. Петров, В. С. Плот—
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кин, Ю. С. Ромен, О. М. Савчук, В. И. Сакало, В. И. Сенько, А. В. Третьяков,
А. А. Хохлов, В. Д. Хусидов, Ю. М. Черкашин и многие другие.

Анализ проведенных исследований в рассматриваемой области показал,
что при проектировании конкурентоспособных вагонов, а также выполнении
работ по совершенствованию конструкций после длительной эксплуатации под-
вижного состава, например, при проведении капитально-восстановительных
работ с продлением срока службы, необходимо рассматривать вагон, как эле—

мент сложной технической системы, взаимодействующийне только с внеш-
ними объектами (межвагонные взаимодействия, взаимодействие с рельсовой
колеей и прочие), но и с перевозимым грузом, зачастую обладающим суще-
ственной подвижностью относительно кузова, что, как следствие, приводит
к появлению обратных силовых связей, особенно при экстремальных усло—
виях нагружения (соударении вагонов, экстренном торможении, погрузке
кусковыми грузами и прочие). К таким относятся грузы, для которых не
предусматриваетсяналичие дополнительных креплении, например навалоч-
ные, сыпучие и наливные.

Дополнительно следует отметить, что процесс экстремального нагруже-
ния носит кратковременный характер, и в таком случае следует рассматри-
вать комплексную задачу, учитывающую в общем случае взаимовлияние
компонентов системы «вагон — подвижный груз», с расширенным описанием
свойств последних, таких как реальное техническое состояние металлокон—
струкции вагона, сжимаемость жидкого груза, когезия сыпучего тела и пр.
Отмечено, что существующая нормативная база в ряле случаев не позволяет
учитывать или учитывает приближенно нагружение кузовов вагонов такими
грузами. В частности, при проектированиикузовов вагонов для перевозки сы-
пучих и навалочных грузов широкое применение нашла теория Кулона. Одна—
ко нормативное приложение давлений от перевозимого сыпучего груза не
учитывает физические свойства материала, связанные, например, с когезией,
что приводит к существенной корректировке силовых граничных условий, не
учитывает особенности динамической нагруженности ряда конструктивных
элементов кузовов при соударении вагонов, & также не позволяет определить
нагруженность кузовов с поверхностями, имеющими переменный радиус кри-
визны (например, «каплевидный»профиль). При расчете прочности наливного
подвижного состава действующая нормативная база распределение давления
жидкого груза по внутренней поверхности котла учитывает весьма приближен—но, а влияние частичного заполнения котла жидкостью не учитывает вовсе, что
приводит к искаженшореального НДС кузовов вагонов-цистерн.В диссертации предложенаметодологияразработки конструкций вагонов
(рисунок 1), основанная на анализе накопленной информации о техническом
состоянии металлоконструкции вагонов после длительной эксплуатации, а
также учете силового взаимодействия кузовов с перевозимыми грузами при
выполнениидинамико-прочностныхрасчетов.
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Рисунок 1 — Методология разработки конструкций вагонов

Методология реализуется в несколько этапов (1—У) и ключевым отличием
от существующегоподхода является взаимный учет этапов 1—11!. На первомэтапе (информационно—накопительно-аналитическом) на основе сбора, ана—
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лиза и систематизации информации о техническом состоянии вагонов выяв.

ляются «слабые места» их конструкций. В рамках этапов 11 и 111 предлагают.
ся методы определенияНДС кузовов вагонов с учетом силового взаимодей-
ствия с грузами, основанные на рассмотрении системы «вагон — подвижный

груз» на реализованные в виде комплекса компьютерных моделей. В общем

случае методы включают следующие подэтапы: 1) создание динамических
моделей, учитывающих силовое взаимодействие кузова и груза; 2) опреде-
ление реального силового нагружения кузова; 3) определение НДС кузовов
вагонов с учетом их взаимодействия с перевозимыми грузами. В зависимо—

сти от рассматриваемых систем («вагон — навалочный груз», «вагон — сыну-
чий груз», «вагон — наливной груз») подэтапы 2 и 3 реализуются в цикле,

обеспечивая тем самым обратную связь и учет взаимовлияния компонент в

исследуемой системе.
В главе 2 «Разработкамногофакторных расчетных моделей грузовых ва—

гонов. Создание испытательного центра железнодорожного подвижного со-

става» приведены результаты анализа технического состояния грузовых ва-

гонов Белорусской железной дороги и разработки расчетных моделей их

кузовов, а также обоснована необходимость создания экспериментальной
базы в Республике Беларусь для выполнения испытаний подвижного соста-

ва. В настоящее время наряду с недостаточным количеством подвижного
состава для обеспечения бесперебойной грузовой работы‚ наблюдается ста-

рение имеющегося парка грузовых вагонов. Так, частота поступления их в

текущии отцепочныи ремонт
за последние десять лет увели-
чилась в 2,1 раза. Анализ при-
чин отцепок в ремонт показал,
что наряду с отказами тормоз-
ного оборудования и элемен—
тов ходовой части, наиболее
частой причиной являются

ОАш'осиспка Тормоза Кузов Тележка Прочие неисправности КУЗОВОВ (РИСУ`
нок 2). На протяжении более
10 лет сотрудниками Отрасле-
вой научно-исследовательской

лаборатории «Технические и технологические оценки ресурса единиц ПОД-

вижного состава» УО «БелГУТ» с непосредственным участием автора вы-
полнялся непрерывный мониторинг технического состояния грузового под-
вижного состава на Белорусской железной дороге. За указанный период 05-

следовано более 2500 грузовых вагонов. На основе полученного опыта раз-
работаны диагностические карты, которые заполнялись индивидуально по

каждому вагону, где помимо записей о наличии трещин, деформаций и про-
чих визуальных повреждений вагона, фиксировалось реальное физическое
состояние кузова, установленное путем проведения в контрольных точках
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Рисунок 2 — Распределение по

причинам отказа гтзовых вагонов



ультразвуковой толщинометрии. Анализ сформированной базы данных по—
казал, что многолетняя эксплуатация грузового подвижного состава самовы—
являет «слабые места» в конструкциях вагонов. Так, например, наиболее по—
вреждаемый тип подвижного состава — полувагоны, у которых в эксплуатации
имеют место частые повреждения торцевых дверей и стен, повреждения кры—
шек разгрузочных люков и их петель, обрывы сварных швов стоек, деформа-
ция и повреждения верхней обвязки боковой стены, стоек, общины и прочие.

Результаты анализа технического состояния кузовов вагонов использова-
лись при разработке расчетных моделей для определения их НДС. Опыт вы-
полнения проектно-конструкторскихработ показал, что необходима разработ-
ка моделей, адаптивных к оперативному внесению конструктивных измене-
ний. Поэтому наряду с применением методов подмоделей и подконструкхшй,
для каждой модели создавались программные коды, в которых параметриче-ски задавались как линейные характеристики самой конструкции (размеры,
фактические толщины конструктивных элементов и пр.), так и мехаъшческие
характеристики материалов. С использованием описанных подходов разрабо-тано более двадцати многофакторных конечно-элементных моделей различ—ных типов эксплуатируемых и вновь проектируемых полувагонов, вагонов для
перевозки минеральных удобрений, зерна, цемента, лесных хрузов. _

При непосредственном участии автора при УО «БелГУТ» создан и ус—пешно развивается испытательный центр железноцорожного транспорта,
направленный не только на проведение сертификационныхиспытаний про—
дукции вагоностроения в Республике Беларусь без привлечения зарубежных
организаций, но и целого ряда исследовательских работ. На базе испыта—
тельного центра выполнялась оценка достоверности теоретических резуль—татов исследований, получаемых с использованием разработанных расчет—ных моделей, прочностных и динамических характеристик предлагаемых
техническихрешений для перспективногоподвижного состава.

В главе 3 «Анализ прочности вагонов при взаимодействии с навалочными
грузами» приведены результаты компьютерного моделирования нагруженно—сти кузовов вагонов при перевозке леса и погрузке кусковых грузов, а также
расчета их НДС, выполненные в соответствиис предложеннойметодологией.

Для исследования динамической нагруженности кузова вагона—лесовоза в
программном комплексе «Универсальный механизм» разработана динами-
ческая модель вагона для перевозки лесных грузов 17—494-01, включающая
кузов вагона с подвижным грузом, представленным системой твердых тел,
который расположен на тележках, модельные характеристики которых соот-
ветствуют тележкам модели 18-100, & также автосцепные устройства, вклю-
чающие силовые элементы, характеристики которых соответствуют погло-
щающему аппарату Ш-2-В.

Выполнено компьютерное моделирование режима соударения вагонов, в
рамках которого рассмотрено несколько схем: набегание исследуемого ваго-
на с грузом на вагоны подпора и на свободно стоящий вагон; набегание ва—
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гона—бойка на свободно стоящий исследуемый вагон с грузом и на иссле-
дуемый вагон с грузом, находящийся В подпоре. Максимальные значения
скоростей соударения вагонов и сил в автосцепных устроиствах принима.
лись не превышающими величин, рекомендованных РД 24050.37 «Вагоны
грузовые и пассажирские. Методы испытаний на прочность и хедовые каче-
ства». Установлено, что наибольшая динамическая нагруженность кузова
исследуемого вагона имеет место при его набегании на вагоны подпора, при-
чем максимальные значения сил взаимодействия бревен с торцевой стеной
достигаются в средних слоях бревен. Указанная схема нашла применение
при разработке методики испытаний МИ.АЛВЯ.3802.004—2008 «Оценка
прочности вагонных конструкций при соударениях» как дополнение к при-
меняемым в настоящее время схемам проведения испытании.

Выполнен анализ динамической нагруженности торцевой стены при на-
личии зазора между ней и грузом. На рисунке 3 приведено сравнение най-

денного по результатам моде-    80 лирования главного вектора
%

_2\ /\ сил, действующих на торцевую“°\\ \ стену, со значением, рекомен-
40 // дуемым «Нормами для расчета

(»—› \ и проектирования вагонов же-
\ лезных дорог МПС колеи 1520

\\ мм (несамоходных)» (Нормы)
‚ при расчете на прочность тор-0 0_()_’ 0,04 0.06 0.08 010 м шз

д__› ’ цевых стен вагонов, от величи-
ны зазора 6. Максимальное зна-
чение главного вектора сил,
действующих на торцевую сте—

ну при скорости соударения

“"—Ч” \` 20

        
1 -— соударение со свободно стоящим вагоном;

2 — соударение с вагоном в подпоре
Рисунок 3 — Отношение главного вектора

сил‚действующихна торцевую 12 км/ч, реализуется при нали-
сгену, к нормативномузначению чии зазора от 0,070 до 0,095 м,

для разных зазоров что обусловлено наличием в
указанном диапазоне переме-

щении бревен больших значений их относительных скоростей и ускорений.Помимо определения нагруженности торцевой стены вагона получены эпю-
ры распределения сил, действующих на стойки и основания лесных рам, ко-
торые для режима соударения не регламентированыНормами, что позволит
в последующем повысить точность прочностных расчетов.

Следует отметить, что разработанная модель имеет возможность опера-
тивной адаптации к любой модификации вагона, а также перевозимого нава—
лочного груза. Это свойство широко использовалось при определении дина-
мической нагруженностивновь проектируемых вагонов. Выполненныеиссле-
дования НДС кузовов вагонов—платформ для перевозки лесоматериалов моде-
лей 13—9832 и 13-9832-01 показали, что предварительные варианты конструк—
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ций, предложенные специалистами конструкторского бюро подвижного со-
става ОАО «Белорусский автомобильныйзавел», в ряде случаев не соответст-
вовали требованиям прочности и нуждаются в переработке.

Конструкции универсальных полувагонов получили широкое распро—
странение при перевозке грузов навалом. Анализ их технического состояния
показал, что к одному из наиболее повреждаемых в эксплуатации элементов
конструкций полувагона относится крышка разгрузочного люка, что связа-
но, прежде всего, с применением при погрузке грейферных машин. Падение
груза в кузов вагона вызывает существенные динамические напряжения и,
соответственно, повреждения элементов конструкций, что приводит к поте-
ре груза и нарушению безопасности движения поездов. С использованием
метода конечных элементов решена задача об ударном воздействии падающего
груза на крышку разгрузочного люка полувагона.При задании свойств материа—
ла крышки люка использованамодель с билинейным кинематическимупрочне—
нием, которая описывается четырьмя параметрами: плотностью р = 7850 кг/м3‚
модулем упругостиЕ = 2—10" Па, пределом текучести ст = 345 МПа и касатель—
ным модулем упругости Ет = 3,45-109 Па. Для создаъшя реіулярной сетки эле-
ментов геометрическая модель была представлена в виде набора элементов, раз-
биение которых гарантируег создание конечных элеменюв правильной, прямо—
угольной в плане формы. Для контактирующих частей системы «консхрукция -—

груз» задавались коэффициенты трения покоя, шшаьшческоюи вязкого трения.
С целью получения достоверных результатов и установления схолимости

итерационного процесса выполнена серия расчетов для случая центрального
поперечного удара падающим телом массой 5 кг с высоты 1 м при изменении
шага по времени А: и размера конечных элементов Ь в зоне контакта. Из зависи-
мостей эквивалентных напряжений в точке центрального соударения с разме-
ром конечного элемента в плане 10'2 м (рисунок 4, а) видно, что по мере умень-
шения временнбго шага выявляется время ударного взаимодействия, которое
составляет около 103 с. Установлено, что при шаге по времени менее 5105 с
результаты вычисления напряжений остаются практически неизмеішыми. По-
этому дальнейшие исследования выполнялись при размере стороны конечного
элемента в области контактного взаимодействия 5 мм и временнбм шаге 5—10“5 0.

Выполнено исследование НДС типовой конструкции крышки люка при
падении груза массой 150 кг с высоты 3 м (требование к вновь проектируе-
мым конструкциям). Падающий груз представлен сферой с механическими
характеристиками, соответствуюцшми бетону. На рисунке 5 показано рас-
пределение напряжений в крышке люка спустя 0,0102 с после начала взаи-
модействия с кусковым грузом, падающим в ее геометрический центр. Для
анализа различных случаев падения груза на закрытую крышку люка плос-
кость крышки условно разделена на шесть равных по площадизон, в середине
каждой из которых назначалось место падения груза (осуществлялась допол—
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нительная подготовка конечно-элементной сетки для корректного решения
контактной задачи). Анализ прочности выполнен по 59 контрольным точкам.                  &) 6)

360 400 '“"

“;"-1“ “”’—[а А ‚' . . " .’ ..

Т
240 280 " ‚

’ \\180 :! .“ 7 \“ а 220 _?
(,

120 // „‹..-
/

60 160

?
...........

» _.....… …о : № №7 ……….….…_ ………_.-____…_-..
0 0.2 0,4 0,6 о_з 1,0 мс 1,2 0.2 0.4 0.0 0,8 і‚0 мс 1.2

: —› ‘ ""
1—А!= 10'3 с; 2—А:= 10°4 с; 3 —ш=5-10'5 с; 4—А!= 10°5 с; 5 —Аі=10'66;

6—Ь=0‚02м;7=Ь=0,01м;8—Ь=0‚005м; 9-Ь=0,00125 м

Рисунок4 —Зависимости эквивалентных напряжений в зоне
взаимодействиядля различных шагов ПО времени и размеров элементов

Установлено, что в боль-
шинстве конструктивных
элементов крышки люка в
течении короткого проме-
жутка времени наблюдаются
значения напряжений, пре—
вышающие предел текучести
материала. Кроме того, вы-…. „ __
полнеНЫ расчеты прочности

1%).51324521286407Ё4км5‹{_'4.1Ё;›ЁЬ—…‹‚45.о крышки ЛЮК?! ПРИ действии
нормативных квазистатиче-
ских нагрузок, которые также
показали, что в ряде случаев

конструкция не соответствует современным требованиям.
В главе 4 «Анализ нагруженности и прочности вагонов при перевозке

сыпучих грузов» рассмотрена эволюция нормативного нагружения кузовов
вагонов сыпучими грузами при расчетах на прочность вагонов, & в рамках
реализации предложенной методологии выполнено компьютерное модели-
рование нагруженности кузовов вагонов сыпучими грузами и проведены
исследования их НДС. Приведен анализ вывода нормативной зависимости,
определяющей нагруженность стен вагона от перевозимого сыпучего груза,
который позволил выявить имеющуюся в ней неточность. Разработаны ма—
тематические модели, основанные на представлении сыпучего груза в виде
системы твердых тел и континуальной среды, контактирующей с металло-
конструкцией, которые позволяют, в отличие от нормативных схем прило-

 
  › .‘,

32.2 9!
           

Рисунок 5 — НДС крышки люка
при падении кускового груза
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жения силовых факторов, учитывать особенности физико-механических ха-
рактеристик перевозимого груза, формы кузова и динамики переходного
режима движения.

Для решения задачи о динамической нагруженности кузова полувагона
на первом этапе применен подход, связанный с представлением сыпучей
среды системой твердых тел (гранул). Поставленная задача реализована с
использованием программного комплекса «Универсальный механизм». Все

гранулы представлены плоскими многоугольниками и имеют по три степени
свободы. Для каждой гранулы в общем случае динамические уравнения
движения имеют вид

тіді :?:-;; 12і5і=й2і(.Р—`іт)’

где т,. — масса і-й гранулы; д', -— вектор ускорения центра масс і-й гранулы;
Е!

ции относительно оси 2, проходящей через центр масс і-й гранулы; е,—
— уг-

— главный вектор сил, действующих на і-ю гранулу; 12,- — момент инер-

ловое ускорение относительно той же оси і-й гранулы; М„ (!$-') — момент
главного вектора касательных составляющих сил.

Главный вектор сил, действующих на і-ю гранулу, представляет собой
векторную сумму сил трения и нормальных сил взаимодействия і-й гранулы
с соседними частицами, нормальных и касательных сил в случае взаимодей-
ствия с кузовом вагона и силы тяжести і-й гранулы. Момент главного векто-
ра касательных составляющих сил состоит из моментов сил трения взаимо—

действия і-й гранулы с соседними частицами и с кузовом.
Нормальная составляющая сил взаимодействия представлена линейной

вязкоупругой моделью № : -с,‹А—„А с постоянными коэффициентами кон—

тактной жесткости с‚‹ и диссипации р. Здесь А и А —— глубина и скорость
внедрения. Модель силы трения предполагает два режима: скольжение и
сцепление. В режиме скольжения сила трения направлена против скорости
скольжения точки второго тела по плоскости и составляет_ Т __

Рф = —/№(е_`. „де, ,

где[_ коэффициент трения скольжения; ед — орт, направленный по контакт—
ной прямой; №№ — вектор относительной скорости точки второго тела.

С использованием описанного подхода решена задача по определению
нагруженности кузова полувагона при перевозке щебня. Груз представлен в
виде 2000 гранул с плотностью 2500 кг/м3. При моделировании приняты пя—

тиуюльные гранулы со следующим соотношением: 50 % с размером 70 мм, 25
% с размером 50 мм и 25 % с размером 40 мм. Моделирование выполнено в
два этапа. На первом этапе задано время для обеспечения усадки груза в ку—
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зоне, затем рассматривается режим соударения вагонов (рисунок 6). Полу-
ченное значение результирующей продольной силы, действующей на торце-
вую стену, оказалось близким к нагрузке, рекомендуемой Нормами‚ но этот
подход оказался весьма трудоемким при рассмотрении мелкодисперсных
грузов, особеннов трехмернойобъемной постановке.    даф…ытё.`.`

.

„..,
—— —1' '….

а—г=0; б—!=5 с; в—!= 5,22 с; г—1= 5,65 с
Рисунок 6 —— Динамика сыпучего груза при соударении вагонов

В связи с этим на втором этапе рассмотрено моделирование сыпучего
груза континуальной средой с использованием теории пластического тече-
ния Друккера-Прагера. Переход среды в пластическое состояние происходит
в результате превышения предельного значения максимальных касательных
напряжений,при этом уравнение поверхности текучести имеет вид

2$ішр бссозф——————1 +Г—-—————= ‚
х/ЗВ—зіпф)

‘ 2
х/З(3——5іп‹р)

где ‹р — угол внутреннего трения сыпучего груза; ], — первый инвариант тен-
зора напряжений; 12 — второй инвариант девиатора тензора напряжений; с _
удельное сцепление (когезия).

С использованием такого подхода методом конечных элементов прове-
дены исследования статической и динамической нагруженности кузова4-осного универсального полувагона. Приняты следующие характеристики
сыпучего груза: плотность 7 = 1300 кг/м3 ; угол естественного откоса (р = 30°;
модуль упругости Е = 105 Н/м2; коэффициент Пуассона „ = 0,27; значение
когезии с = 7200 Н/м2; угол дилатансии — 0°. С целью учета сцепления сыпу-чего груза со стенами кузова решалась контактная задача при коэффициенте
трения на границе раздела «сыпучий груз — металл», равным 0,3.

Полученные максимальные значения статических давлений на пол вагона
хорошо согласуются с классической теорией предельного равновесия сыпу-чего тела и экспериментальнымиданными. В то же время статическое дав-
ление на торцевую стену оказалось меньшим на 35 %, чем получаемое по
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формуле, приведенной в Нормах. Учитывая, что в нормативном выражении
отсутствует параметр оценки связанности сыпучей среды, проведена серия
расчетов при варьировании значений когезии. Результаты расчетов показали
(рисунок 7), что при снижении уровня сцепляемости сыпучей среды значе—
ния контактных давлений на торцевую стену существенно возрастают. В то
же время практически не изменяется давление, оказываемое на пол вагона.
Давление же на стену вагона при малых значениях сцепляемости сыпучей
среды (линия 3) принципиально согласуется с теорией Кулона (линия 5).
Некоторое расхождение результатов обусловлено появлением «поля уплот—
нения» (заштрихованная область), определяемого величиной деформации
сыпучего тела А ‚ которая по мере снижения уровня когезии увеличивается.

а) 6)
[зона:15 П

і4 3 ‚ \і
" 'н `

9 \< . - `Ж‹ ’ ' \ `***\ \ \ ° "
‹) -!х \ __ | \р _ ” | \“\ |/ -
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!! зона !” зона       |
|
!
|
!
т
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!
|
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, -.\\ 7 \ 7., /
`: ‚г\. ,

2 _.“ 6 ЖЦ— ']„ ___,-_— ___%-___
5

0 Ау 0,5 1.0 15 м 2,0 2 5 3 6 4 7 53 6 9 кПа 8 0“"—'" у ——›
`

« ——› ’

1—с= 7,2 кПа; 2—с= 4,2 кПа; 3—с=3‚0 кПа; 4—с=2‚5 кПа; 5—по норматъшнойформуле;
6 — давление на максимальной глубинезасыпки; 7 — максимальное давление

Рисунок 7 — Зависимостидавления сыпучего груза на торцевуюстену
от высоты засыпки (а) и величины когезии (б)

Исходя из зависимостей рисунка 7, б, при определении распределения
давления на стены вагона можно условно выделить три зоны состояния сы—

пучего тела в зависимости от уровня сцепления между его частицами. Уста—
новлено, что при значении когезии с < 3000 Н/м2 (зона 1) максимальные дав—
ления на торцевую стену возрастают до величины, соответствующей гидро-
статическому давлению, что обусловлено преобладанием свойств жидкости,
при которых касательные напряжения между частицами среды стремятся к
нулю. П зону при 3000 < с ‹ 5000 Н/м2 следует считать переходной, где сы-
пучая среда частично обладает свойствамижидкости, но с наличием связан-
ности между частицами. При рассмотрении 111 зоны (с > 5000 Н/м2) высокая
связанность между частицами ведет к стабилизации максимального уровня
давления на торцевую стену вагона.

Анализ результатов исследований для ударного нагружения показал, что
распределение нормальных контактных давлений по торцевой стене не но-
сит равномерного характера, рекомендуемого Нормами при расчете на
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прочность вагонов. В то же время значение максимального давления, полу-
ченное с помощью разработанной модели, оказалось несколько меньшим
значения удельного давления, рассчитанногопо рекомендации действующих
норм применительно к геометрическим параметрам виртуальной модели.
Установлено, что максимальное давление реализуется на высоте составляю-
щей 0,33 от уровня засыпки 113, причем от пола до высоты 0,12% наблюдается
высокий градиент роста контактного давления, и далее оно плавно возраста-
ет до указанного выше максимального значения. В интервале высот от 0,12}:з
до 0,89113 изменение контактного давления интерполируется пологой парабо-
лой. Затем наблюдается практически линейный рост величины нормальных
контактных давлений до значения, равного 97 % от максимального, указан-
ного выше.

Из рассмотрения послойного распределения нормальных контактных
давлений на торцевую стену по ширине вагона получено, что максимальные
давления имеют место в середине стены и снижаются по мере приближения
к боковым стенам, причем с приближением к верхним слоям засыпки разни-
ца между максимальным и минимальным значениями контактных давлений
по ширине стены уменьшается. Исключением является верхний слой, где
вышеуказанная разница несколько возрастает. Описанное снижение давле-
ния можно объяснить увеличением сил трения между боковой стеной и час-
тицами сыпучего тела за счет роста сил распора по мере приближения к 60-
ковым стенам. Кроме того, с ростом межчастичного давления возрастает
роль когезионной составляющей. Эффект «давления верхнего слоя» объяс—
няется снижением вертикальной составляющей давления сыпучего груза по
мере приближения к верхнему слою засыпки и снижением, как следствие,
сил распора, что подтверждается анализом кинематических параметров сло-
ев сыпучего тела.

Исследования показали, что нормальные контактные давления на боковую
стену по мере приближения к нагруженной торцевой стене нелинейно возрас-
тают (рисунок 8, а) и для рассматриваемого полувагона достоверно аппрокси-
мируются полиномом пятой степени р(!) = — 0,003615 + 0,1163!4 —— 1,426!3 +
8,6112 — 29,81 + 62,2. Из рассмотрения характера изменения контактных дав-
ленш‘и‘х от пола до свободной поверхности сыпучего тела видно, что их незна—
чительное уменьшение обусловлено снижением сил распора.

Полученное распределение нормальных контактных давлений по полу ва-
гона представлено на рисунке 8, 6. Максимальное значение давления имеет
место на расстоянии, равном 0,018], далее по мере удаления от торцевойстены
наблюдаетсяблизкое к линейному снижение давлений в 3 раза, а затем с поло-
гим экстремумом имеет место незначительное снижение давлений. Далее на
интервале ОТ 0,951 до ! наблюдается снижение давлений практическидо нуля.
при рассмотренииРаспределения нормальных давлений по полу вагона в по-
перечной плоскости набшодается незначительное возрастание значений дав-
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лений от средней части к боковым стенам, причем с удалением от боковой

стены оно практически сглаживается.

‚’ ”‚дді‘.‘ д;":ц‘г: _

.

. _1 '— "

‚‹,.;:г:›‚;:;23‚:.‚.;:_-'—'::=::М-т': ' ‘ ""'
` .  ""Т—_.> |3",“

а —— боковая стена полувагона; б —- пол полувагона

Рисунок8 - Поверхности нормальных контактныхдавлений сыпучего груза

Установлено, что принципиальная картина распределения давлений от
сил трения (касательных) аналогична распределениюконтактныхдавлений.

Следует отметить, что полученные результаты нагруженности кузова ва—

гона удовлетворяют динамическому равновесию сыпучего тела, описывае-
мого уравнением

__ іс _ п __ г __ _
{Р'Р +2к,‘ +2к‚б +2К,“ =2Р'Р‚
\! і=1 і=1 і=1 \7

где 2?гр — результирующаявнешних сил, действующих на обьем Усыпучего
\]

‚.

# __ „
груза; 212,7 — РСЗУЛЬТИРУЮЦЮЯ реакция ТОРЦСВОЙ СТСНЬП; 225,6 _— результи-

і=1 і=і

рующая реакция боковой стены; ЁЁ." — результирующая реакция пола ваго-
‚=\

на; {РГР — результирующаясила инерции объема Усыпучего тела; [‹ ‚ п ‚ г —

У
число узлов на торцевой стене, боковой стене и полу вагона, соответственно.

На рисунке 9 изображена схема распределения действующего на загру-
женный кузов вагона силового поля, разделенного на вертикальную и гори-
зонтальную составляющие.

Описанная выше модель деформирования сыпучей среды использована
при исследовании динамической нагруженности кузова вагона бункерного
типа для перевозки минеральных удобрений модели 19-9774. Рассмотрены
режимы ударного нагружения, а также экстренное торможение в кривой ма-
лого радиуса, как наиболее опасные с позиции нагруженности кузова вагона.
На рисунке 10, а приведена эпюра распределения контактных давлений на
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нагруженную торцевую стену и поверхности разгрузочных бункеров вагона
в средней продольнойплоскости при ударном нагружении. 

Ршультрующая виощпих сил
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Рисунок 9 — Схема распределения действующего силового поля

Установлено, что наиболее нагруженной при соударении вагонов являет-
ся область перехоца от наклонной к вертикальной зоне торцевой стены, где
давление сыпучего груза оказалось превышающим нормативное на 60 %, а
также верхняя часть среднего бункера, где распределение давления при
ударном нагружении нормативом не регламентировано. Интенсивность из-
менения контактных давлений во времени для различных областей конст—
рукции можно проследить по зависимостям, приведенным на рисунке 10, 6
(линии 1—4 соответствуютобластям, отмеченным на рисунке 10, а). Как Вид“
но из представленных графиков, значения максимальных давлений достига-
ются через О,27—О,28 с после начала процесса ударного нагружения. 
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Рисунок 10 — Эпюра распределения контактных давлений (На)и временные зависимости изменениядавлений в характерных областях
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На рисунке 11 приведена эпюра распреде-
ления контактных давлений по внутренней
поверхности кузова в поперечной плоскости
для случая экстренного торможения в кривой
малого радиуса, из которого видно, что имеет
место плавное увеличение давлений по мере
заполнения грузом (область 1), затем в облас-
ти 2 перехода от боковой стенки к разгрузоч-
ным бункерам имеет место скачок значений
давлений, что не предусматривается норма-
тивным нагружением. Нагружение, близкое к
равномерному, зафиксировано на поверхно—
стях бункера (области 3 и 4).

На испытательном центре УО «БелГУТ»
проведены натурные экспериментальные
исследования нагруженноститорцевой стены
4-осного полувагона, загруженного кварце—

 
Рисунок 1 1 — Распределение

контактных давлений
в поперечной плоскости

вым песком, при соударении с различными скоростями. С этой целью спро-
ектировано и изготовлено устройство, обеспечивающее регистрацию рас-
пределения давлений от сыпучего груза на кузов вагона с использованием
метода электротензометрии. Для максимального учета воздействиясыпучего
груза на кузов вагона при соударении, в отличие от нормативной схемы ис-
пытаний, экспериментальныйвагон выступал вагоном-бойком, набегающим
на вагоны подпора. Выполнена серия соударений с поинтервальным увели-
чением скорости. На рисунке 12 приведены временіпдіе зависимости дина-
мического давления песка на торцевую стену в контролируемых ючках 1—4,

а также эпюра распределения максимальныхзначений давлений.
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Рисунок 12 — Временнвю зависимости и эпюра максимальных значений
динамического давления песка на торцевую стену

(скорость соударения 9 км/ч)
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Проведенные на разработанных моделях расчеты с аналогичными усло-
ниями переходного режима, свойствами груза и заполнения вагона показали
удовлетворительнуюсхоцимость с экспериментальнымиданными. Расхож-
дение максимальных значений динамическихдавлений составило от 6 до 23 %
в зависимостиот скоростисоударения и уровня наполнения кузова песком.

В рамках предложенной методологии проведены исследования прочно-
сти ряца кузовов вагонов для перевозки сыпучих грузов. Установлено, что
конструкция торцевой стены полувагона модели 12—783 постройки СЗАО
«Могилевский вагоностроительный завод» не выдерживает динамическое
давление насыпного груза при ударном нагружении. Анализ НДС кузова
вагона-хоппера для перевозки минеральных удобрений модели 19-9774,

спроектированного конструкторским
бюро псдвижного состава ОАО «Бе-
лАЗ», при ударном нагружении пока—
зал, что превышение допускаемого
уровня напряжений фиксируется
практически по всей конструкции

4333 %% торцевой стены, а также в примы-
кающих к ней элементах (рисунок 13).
По остальным конструктивным груп—
пам расчетные эквивалентные на-
пряжения не превысили допускае-
мых. Дополнительно для получения
информации по выбору путей совер-
шенствованияконструкций грузового
подвижного состава проведены ис—

          723.0
674,8

626.6
578.4

530.3
482,0

 
Рисунок 13_ндс исходной следования НДС кузовов вагонов,

конструкции при находящихся в эксплуатации, с уче—

ударном нагружении том утонения конструктивных эле—

ментов. Установлено, что очаги мак-
симальных эквивалентных напряжений в большинстве случаев совпадают с
областями, где в результате анализа технического состояния вагонов, прове-
денного в главе 2, выявлены большие деформации конструктивных элемен-
тов и существенные коррозионные повреждения.

В главе 5 «Анализ гидродинамической нагруженности и прочности ваго-
на-цистерны» выполнено моделирование нагруженности вагона-цистерны И
ее прочности при перевозке жидких грузов.

С целью максимально полного учета влияния колебаний жидкости на
НДС элементов конструкции цистерны разработаны конечно-злементные
модели, формируемые с использованием алгоритма, предусматриваюшего
выполнение серии расчетов при варьировании степенью дискретизации
уровнем налива, родом груза, характером течения, шагом итерационного
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процесса, а также внешним воздействием. Выполненная серия тестовых рас-
четов позволила построить модели, наиболее адекватно описывающие рас-
сматриваемый переходный режим движения вагона. Для решения задачи о

гидродинамической нагруженности котла цистерны использована система

уравнений движения вязкой жидкости Навье-Стокса и неразрывности:

“@ =]——1—3гасір+УАб; ёічд=0 ‚
р4!

где 15 _ вектор СКОРОСТИ ЧЗСТИЦЫ жидкости; ] — ПЛОТНОСТЬ распределения
внешних объемных сил, действующих на частицу жидкости; р — плотность
жидкой среды; р — давление; \! —— кинематическаявязкость жидкости, \: = р/р;
д — динамическая вязкость жидкости; А — оператор Лапласа.

В диссертации предложен метод двухэтапного моделированиядинамики
наливного подвижного состава, позволяющий определять особенности дви-
жения и действующие силы на вагон-цистерну. На первом этапе анализ пе-

ретекания жидкости в котле железнодорожной цистерны использован для
определения траекторий перемещения центра масс груза и сил сопротивле-
ния его перетеканию. Принято, что равнодействующая сил сопротивления
прямо пропорциональна относительной скорости центра масс жицкости

т
”°…=(\’Ёт УЗ… УЗ…) ‚ где У?" , г;… ‚ У?" — проекции вектора скорости на оси

декартовой системы координат. Коэффициентом пропорциональности вы—

ступает коэффициент удельного сопротивления 9=№=(2”Шх № №},
где тж -— масса жидкости; і_1

— матрица координатных СОСТЗВЛЯЮЩИХ КОЭФ-

фициентовзатухания. Нижнее подчеркивание здесь обозначаетматрицу.
Затем для анализа динамики железнодорожной цистерны при различных

режимах эксплуатации (этап второй) в программном комплексе «Универ-
сальный механизм» разработана трехмерная твердотельная динамическая
модель цистерны 15—1443 для перевозки нефтепродуктов, включающая ку—
зов вагона, состоящий из котла и рамы, расположенных на тележках, мо—

дельные характеристики которых соответствуют тележкам модели 18—100, а
также автосцепные устройства с силовыми элементами, характеристики ко-
торых соответствуют поглощающемуаппарату Ш-2-В. Для учета подвижно-
сти груза относительно кузова вагона при рассматриваемом наливе созданы
траектории-поверхностидвижения центра масс жидкости, связанные с кот-
лом. Материальная точка, моделирующая движение центра масс жидкого
груза, связана с названной поверхностью контактом типа «точка — поверх-
ность» и имеет возможность перемещения по ней. Учтена также функция
изменения составляющих силы сопротивления перетеканию жидкости, оп-
ределенных на первом этапе. Таким образом, полученная модель дает воз-
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можность уточненного определения параметров движения наливного псд-
вижного состава, а следовательно, и особенностей внешнего силового на—

гружения вагонов-цистерн.
В рамках предложенной методологии реализован метод определения

НДС деформируемого кузова вагона-цистерны при его силовом взаимодей—
ствии с жидкостью. Процесс расчета разбивался на интервалы, число кото-
рых зависит от шага по времени, принимаемого исходя из размеров конеч-
ных элементов и средней скорости движения жидкости при переходном ре-
жиме. На каждом шаге по времени выполнялся расчет НДС конструкции под
действием внешних сил и давления жидкости на его внутреннюю поверх-
ность. Одновременно перемещения узлов поверхности взаимодействия {и}
используются для решения задачи гидродинамики. Расчеты с обменом ин-
формацией повторяются в течение рассматриваемого времени (рисунок 14).
Таким образом, на протяжении всего перехошюго режима движения выпол-
нялся прочностной мониторинг металлоконструкции вагона с учетом взаи-
модействия с перевозимым жидким грузом.

а) 5)

Жидкий груз Котел чист

Расчшп
прочноспш  › ‚. .

тд 131516::тки
:… Аи а Аи !… "’ ' 

Поверхностьшамиодейсттт(0)

Рисунок 14 — Схемы взаимодействияжидкого груза с металлоконструкцией
котла цистерны (а) и итерационного процесса (6)

Математическую реализацию описанного процесса для задачи взаимо-
деиствия системы «податливая конструкция — жидкость» можно представить
в матричномформе связанных дифференциальныхуравнений:

[[из]
[01

Н{а}}+[[с81
[о]

{{и}}+[[кз1
[кт

{Ы}
:

№№},[Мю] [Мг] {іі} [01 [С;] {р} [01 [Кр] {р} {тд)}
где [Мз], [Мр] — матрицы масс котла цистерны и жидкого тела; [С;], [Ск] “
матрицы коэффициентов сопротивлений для металлоконструкциикотла (ПРИ
их наличии и учете) и жидкого тела (при их наличии и учете); [Кл], [Кг] "
матрицы жесткости для металлоконструкциикотла и жидкости; [Ми], [Кт] ’
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матрицы масс и жесткости поверхности взаимодействия «жидкость —- конст-

рукция»; {и} — матрица узловых перемещении конструкции котла; {р} _

матрица давлений жилкого тела; {1740}, {РАО} — матрицы приложенных
зловых сил к металлоконструкции котла и к жидкому телу.

Матрицы [Мдс] и [Кт] обеспечиваютвзаимодействиедвух сред. Так, при

рассмотрении несжимаемойжидкостиможно записать:

[МРЗ ] : РМГ; [Кт]: “[К] ‚

где р — плотность жидкости,

[КГ : [ {М8 “№1? }т {”}д(9) ‚
(0)

{№}, {М:} — матрицы функций формы для дискретизацииобластей металло—

конструкции котла и жидкого тела; {п} — матрица нормальных векторов к
поверхности раздела (взаимодействия) двух сред; !) — смоченная поверх-
ность (поверхность взаимодействия).

Выполнены исследования НДС цистерны модели 15—1443 при ударном
нагружении. На рисунке 15 приведено распределение эквивалентных напря—
жений в металлоконструкциикотла, заполненного водой, и положение груза
при наливе 97 %, соответствующие моменту времени 0,3 с после начала пе-
реходного режима.

8)  ': г 1,14? "@м0 ‘ "и; ;да-‹ гк-

54.7 332,1 109 137364 119
   :; ‘.'.‹м›„, .і '

№№ 246
           

0 27.4

Рисунок 15 - Эквивалентные напряжения в металлоконструкциикотла
и соответствующееположение жидкого тела после соударения

На рисунке 16, а приведены временнБпе зависимости гидродинамической
нагруженности области 3 (см. рисунок 15, б), соответствующие различным
уровням заполнения жидким грузом. Характерно, что максимальныедавления
жилкости при различных наливах котла реализуются в разные моменты вре—
мени, и чем меньше налив котла, тем больший временной интервал следует
рассматривать, а экстремум временной зависимости становится менее выра-
женным. Установлено, что при наливе 70—80 % наблюдаются наибольшие
давления жилкости на днище и на 40 % превышающие значения, соответст-
ВУЮЩие нормативному наливу (97 %). При увеличении вязкости перевозимого
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груза до 0,4 кг/(м-с) максимальные давления также соответствуют 70—80 %
налива, но наблюдается снижение указанного превышения их значений отно-
сительно случая нормативного заполнения котла жидким грузом. Характерно,
что наибольшие значения деформаций, например вертикального смещения в
наиболее нагруженной области среднего соединения котла с рамой, зафикси-
ровано также при значительном недоливе котла.    
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а — временные зависимости гидродинамическойнагруженности днища котла;
б — изменение результатов гидродинамическойнагруженности котла относительно

случая пренебрежения его деформации

Рисунок 16 — Результаты расчетов
На рисунке 16, 6 приведены зависимости, демонстрирующие разность ре—

зультатов расчета давлений жидкости при рассмотрении оболочки котла в виде
абсолютно твердого тела (условие непротекания) и с учетом его деформаций.
Установлено, что расхождение результатов А (А = 100(рдеф — рт)/ рдеф, где

Рдеф ‚ Р… — давление при учете деформируемостикотла и при моделирова-
нии его абсолютно твердым телом, соответственно, достигает 50 % в на—

чальный момент времени и затем практически стабилизируется и сводится к
нулю (рисунок 16, б, кривые 3 и 2) в более жестких областях металлоконст—

рукции (после 0,1 с). В то же время в области 1 наблюдается существенное
различие значений, что связано с меньшей жесткостью рассматриваемой кон-
структивной области оболочки котла цистерны. Аналогичная временная ди-
намика зафиксирована при анализе напряжений в рассматриваемыхобластях.

Разработанный метод позволил решить важную с позиции обеспечения
безопасности перевозки опасных грузов задачу по определению влияния
ослабления стяжного хомута на НДС элементов крепления котла к раме с

учетом перетекания перевозимого груза в котле. Установлено, что снизить
значения напряжений в зоне среднего крепления котла на раме, расположен—
ной со стороны разгружаемой консоли, возможно путем подбора значения

предварительной затяжки хомутов и коэффициентатрения в области консоль-
ных опор котла между броневым листом последнего и деревяннымибрусками.
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С использованием разработанных компьютерных моделей кузова цис—

терны и применением метода подмоделей проведены исследования НДС
элементов крепления котла с учетом свойств пластичности материала (ри-
сунок 17). Определено, что снижение максимальных значений эквивалент-
ных напряжений в зоне крепления рамной лапы со стороны соударения ваго—

нов при учете свойств пластичности материала достигает 30 %. Остаточные
напряжения в узле крепления котла к раме в средней части после воздейст-
вия нагрузок, соответствующих двойному ударному нагружению вагона,
составили 18,8 МПа. Следует отметить, что при рассмотрении последующих
циклов нагружения значения остаточных напряжений сост и пластических

деформаций е,… остаются практически неизменными: бюст = „2 —0'‚- —›0;

гит =е,+2 —8,— —-› 0, где і—шаг нагружения, :'23. №
к,: Ч99787Н7Ь6 195 234 ”і'ііЪяз'ха '350 

Рисунок 17 — НДС узла крепления котла на раме Е учетом пластических
деформаций и снижение значений эквивалентныхнапряжений

по сравнениюсо случаем упругихдеформаций
В главе 6 «Разработка конструкций грузовых вагонов» на основе пред-

ложенной методологии дано обоснование перспективных технических ре-
шений для грузового подвижного состава. Выполненные исследования по-
зволили осуществить проект перепрофилирования невостребованных ваго-
нов бункерного типа для перевозки нефтебитума в вагон для перевозки лес—

ных грузов (подана заявка на изобретение). На рисунке 18 показаны вагон
для нефтебитума модели 17-494 (исходный) и перепрофилированный вагон-

платформа для перевозки лесных грузов модели 17—494-01 .

Предложенная конструкция вагона подвергалась многосторонним дина-
мико-прочностным расчетам (виртуальным испытаниям) с использованием

предложенных в диссертации методов и математических моделей. Срок
службы принятой к произведству конструкции перепрофилированного ваго-
на составил 30 лет с отсчетом времени от момента постройки вагона базовой
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модели 17-494, но результаты выполненных исследований показали, что не-

сущая конструкция обладает запасом ресурса, и по истечении срока службы
ее эксплуатация может быть продолжена при условии проведения работ,
предусмотренных соответствующей нормативной документацией по про-
длению срока службы вагонов. Перепрофилированный вагон прошел необ-
ходимый объем испытаний, в том числе и сертификационных, выполненных
с привлечением специалистов научно-внедренческого центра «Вагоны»
(г. Санкт—Петербург). В вагонном депо Орша Белорусской железной дороги
в 2008—2009 гг. перепрофилировано 157 вагонов, в настоящее время успеш-
но эксплуатирующихся.Годовой экономический эффект в ценах 2009 г. со-
ставил более 2 млрд. руб. 

Рисунок 18 — Исходный и перепрофилированныйвагоны
Анализ НДС вновь проектируемых вагонов для перевозки леса позволил

выявить ряд опасных мест при разработке конструкции консольной части
вагона, узлов сочленения стоек и оснований лесных рам, а также их крепле-
ний к боковым балкам, а расчеты показали уровень напряжений, существен-
но превышающий допускаемые значения, что связано с особенностями кон-
струкции рассматриваемого типа псдвижного состава: незамкнутость верх-
него контура кузова вагона, большие значения действующих на консольную
часть изгибающих моментов, относительно поперечной оси, проходящей
через шкворневую балку и стойки лесных рам. Полученный опыт при пере-
профилировании вагона для перевозки нефтебитума способствовал решени-
ию возникших трудностей путем поэтапного внесения конструктивных из-
менений с выполнением необходимых оценочных прочностных расчетов.
Предложенная методология позволила обосновать разработанные конструк—
ции кузовов вагонов-платформ для перевозки лесных грузов моделей 13-9832
и 13-9832-01, которые в отличие от первоначальных вариантов претерпели
существенные изменения в части усиления консольной области вагона, торце-
вой стены, а также мест сочленения стоек и оснований лесных рам и их креп-
лений к раме вагона, в то же время основные технико-экономические пара-
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метры (грузоподъемность, объем кузова) остались без изменения. Опытные

образцы вагонов моделей 13-9832 и 13—9832-01 с зональным габаритом по-

грузки прошли комплекс статических и динамических испытаний в рамках

проведения работ по их сертификации на испытательном центре УО «Бел-

ГУТ». На СЗАО «Могилевский вагоностроительный завод» начат серийный

выпуск указанных моделей вагонов.
Выполненные исследования НДС конструкции торцевой стены полува-

гона показали ее несоответствие современным требованиям прочности, что

подтверждается появлением в процессе их эксплуатации повреждений (тре-

щин по основному металлу элементов и сварным швам, остаточные дефор-

мации металлической обшивки и всей конструкции в целом). Обоснована и

предложена новая конструкция торцевой стены полувагона, содержащая

металлическое полотно гладкой обшивки и подкрепляющие элементы (бал—

ки) продольной и поперечной жесткости и отличающаяся тем, что снабжена

несущей рамой, выполненной в виде взаимно перпендикулярных четырех

поперечных (горизонтальных), двух средних продольных (вертикальных)

усиливающих элементов с сечением в виде замкнутых гнутых профилей,

имеющих меньшую массу по сравнению с используемыми в вагоностроении

горячекатаными корытообразнымипрофилями и достаточную несущую спо-

собность по заданным условиям прочности. Используя аналогичный полход,

авторский коллектив ОНИЛ «ТТОРЕПС» предложил конструкцию крышки

разгрузочного люка полувагона. Конструкции торцевой стены и крышки

разгрузочного люка, обеспечивающие при незначительном изменении их

масс снижение максимальных эквивалентных напряжений в 2,2 и 1,7 раза,

соответственно, использованы при проектировании и”изготовлении опытного

образца на основе полувагона модели 12—9763. На испытательном центре УО

«БелГУТ» выполнены статические и динамические испытания полувагона в

рамках проведения работ по его сертификации.
Разработанныйподход решения задачи прочности крышки люка при удар-

ных воздействиях был применен при определении необхоцимого усилия для

изготовления гофрированного листа крышки люка методом холодной штам-

повки и последующего подбора прессового оборудования. На основании вы-

полненных исследований сделан вывод, что при использовании пресса с рабо-

чим значением силы 150 кН формовка гофр на глубину 30 мм может быть вы-

полнена только при использовании стали с пределом текучести, не превы-

шающим 380 МПа. В то же время весьма незначительное (на 1 мм) уменьше-

ние глубины внедрения штампа ведет к уменьшению значения потребной си-

лы на 70 %. Для снижения значений потребных сип также возможны следую—

щие пути: выбор смазки, обеспечивающей снижение коэффициента трения

между инструментом и обрабатываемой деталью, & также увеличение радиуса

кривизны прижима в области его начального контакта с формуемойдеталью.
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Результаты выполненных в главе 4 исследований НДС кузова вагона мо-

дели 19-9774 для перевозки минеральных удобрений показали, что его кон-

струкция требует переработки. Поэтому в работе предложена новая конст-

рукция кузова, отличающаяся усиленной торцевой стеной, дугами крыши и

верхней обвязкой боковой стены. Прочностные расчеты подтвердили, что

при незначительном увеличении массы тары вагона максимальные эквива—

лентные напряжения снижаются более чем в 2 раза (рисунок 19). Конструк-
ция вагона, построенного на СЗАО «Могилевский вагоностроительный за-

вод», прошла весь комплекс сертификационных испытаний и в настоящее

время находится в серийном производстве.
Предложеннаяметодологияпозволила решить ряд проблемных вопросов,

касающихся повышения надежности конструкции стратегически важного
для Республики Бе-

ларусь наливного

332; % подвижного состава.
291.2 К недостатку креп—

ЁЁ: ления котла цистер-

жё ны на раме при по—

т.:ёёё мощи стяжных хо—
"°'° @ мутов для предот—

‚ вращения верти—
кальных и попереч-
ных перемещений в

           °”: концевых частях
котла при перехоц—

Рисунок 19 — Новая конструкция (а) ных режимах дви-

и ее НДС при ударном нагружении (б) жения следует отне—
сти появление неис-

правностей, связанных с их обрывом, вследствие чего возникают высокие

напряжения в области крепления в средней части, приводящие к появлению

трещин. Одной из причин указанных обрывов является скручивание плоских
поясов при затяжке хомутов, которое сопровождается большими деформа-

циями. Решение описанной проблемы осуществлено путем разработки вари—

антов специальных устройств для предотвращения скручивания пояса стяж-

ного хомута вагона—цистерныпри выполнении операции затяжки последнего,

и способа совершенствованияузла крепления котла на раме в средней части,

позволяющего снизить значения эквивалентных напряжений в области при—

варки рамной лапы к хребтовой балке на 40 %.
Одним из обязательныхтребований проектирования перспективных кон-

струкций вагонов-цистерн является наличие устройства для слива нефтепро—
дуктов, обеспечивающего три степени защиты от утечки жидкого груза.
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Один из предложенных вариантов
конструкций таких устройств отли-
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чается от типовой конструкшш тем, &`

что имеет размещенный внутри ци- жаёт—
_

2 «›;‹›;;>;‚‹;э‚

линдрической части корпуса между
верхним запорным клапаном и сту-
пенчатой наружной крышкой до-
полнительный промежуточный за—

твор в виде короткого поршня,
снабжённого центральным стяжным
болтом, прижимным диском и на-

правляющими соосного перемеще—
ния последнего относительно порш-
ня при вращении стяжного болта, а

между головкой поршня и внутрен-
ней поверхностью нажимного диска
установлено эластичное кольцо уп-
лотнения по внутренней окружности
корпуса сливного прибора (рисунок
20). Разработанные конструкции уст-
ройств для нижней разгрузки котла
вагона—цистерны с тройным запиранием проходного отверстия сливного при-

бора могут быть реализованы на вагоноремонтныхпредприятиях.
Анализ гидродинамическойнагруженности котла железнодорожнойцис-

терны показал, что при заполнении котла жидким грузом на 90—97 % при

торможении вагона в области люка-лаза образуются локальные очаги давле-

ний жидкости, значения которых существенно превышают испытательное

давление. Предложена конструкция котла железнодорожной цистерны, от—

личающаяся устройством наливного люка-лаза и наличием дополнительных

поперечных шпангоутов с рациональным их размещением в продольном

направлении котла. Новая конструкция люка-лаза позволяет снизить гидро—

динамические нагрузки в рассматриваемой области до 40 %, & постановка

шпангоутов со значением момента сопротивления поперечного сечения по-

следнего 6—9 см3 на расстоянии 1,5 м от поперечной плоскости симметрии

котла приведит к обеспечению наиболее высокого значения коэффициента

запаса устойчивости его цилиндрической оболочки при условии выполнения

требований прочности. Описанная конструкция котла используется при про-

ектировании новых моделей железнодорожных цистерн для перевозки неф-

тепродуктов СЗАО «Осиповичский вагоностроительный завод» и Андижан-

ским механическим заводом УП «Узжелдорреммаш» Государственно—

акционерной железнодорожнойкомпании «Узбекистон темир йуллари».
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Рисунок 20 - Сливной прибор
вагона-цистерны
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результатыдиссертации
1 Предложена методологияразработки конструкций вагонов, отличающая-

ся методами прочностных расчетов, обеспечивающих комплексный учет си-
лового взаимодействия кузовов с перевозимыми грузами и использование ре-
зультатов мониторинга технического состояния подвижного состава после
длительной эксплуатации, при выборе направлений модификации конструк-
тивных элементов грузовых вагонов, которая представляет собой основу для
разработки технических решений грузового подвижного состава, повышения
их технологичностии совершенствования методов испытаний [2‚ 24, 25].

2 Разработаны методы прочностных расчетов кузовов вагонов, которые
позволяют осуществить комплексный учет реальных динамических нагру—зок, возникающих вследствие относительного перемещения груза, при ком-
пьютерном моделировании силовых взаимодействий в системе «вагон —

подвижный груз» («вагон — навалочный груз», «вагон — сыпучий груз», «ва-
гон — наливной груз») и включают следующие этапы, обеспечивающиеучет
взаимовлияния компонент в исследуемой системе: 1) создание динамиче-
ских моделей, учитывающих силовое взаимодействие кузова и груза; 2) оп-
ределение реального силового нагружения кузова; 3) определение напря-
женно-деформированного состояния кузовов вагонов с учетом их взаимо-
действия с перевозимыми грузами. Их реализация позволила определить
напряженно-деформированноесостояние кузовов вагонов с учетом силового
взаимодействияс перевозимыми грузами при изменении степени заполнения
кузова различными по роду грузами, а также реального технического со—
стояния металлоконструкциивагона [1—4, 9, 13, 14, 18, 20, 26, 29, 31, 32].

3 В ходе выполнения теоретических и натурных экспериментальных ис—
следований получены результаты реального силового нагружения кузовов
вагонов-платформдля перевозки леса, полувагонов, вагонов бункерного ти-
на и вагонов-цистерн.В частности, установлено:

— динамические нагрузки на торцевую стену вагона-платформы для пере-возки леса носят неравномерный характер распределения, а их максималь—
ные значения реализуются при набегании вагона-платформы на затормо-женный сцеп вагонов (вагоны подпора), если зазор между стеной и грузомсоставляет 0,07О-О‚095 м [27‚ 28, 31];

— распределение действующего силового поля от перевозимого сыпучего
груза по элементам кузова полувагона при ударном нагружении: 63 % про—дольной нагрузки, обусловленной действием сыпучего груза, воспринимает
торцевая стена, 23 % — пол и 14 % — боковые стены, причем основная доля
нагрузки на пол и боковые стены приходится на 1/5 часть длины кузова со
стороны соударения, что прежде в расчетах не учитывалось; давление не
торцевой стене от сыпучего груза при соударении вагонов в отличие от нор-
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мативной схемы нагружения распределено неравномерно и наиболее нагру—

женными являются ее средняя и верхняя части [15‚ 22, 30];
-— в кузове вагона для перевозки минеральных удобрений наиболее на-

груженной при соударения вагонов является область перехода от наклонной
к вертикальной зоне торцевой стены, где давление сыпучего груза на 60 %

превышает нормативное значение, а также верхняя часть среднего бункера,

где распределение давления при ударном нагружении нормативом не регла—

ментировано [22, 30];
— при наливе котла вагона-цистерны на 70—80 % наблюдаются наиболь-

шие давления жидкости на днище, на 40 % превышающие значения, соот-

ветствующие нормативному наливу (97 %). При увеличении вязкости пере-
возимого груза до 0,4 кг/(м—с) максимальные давления также соответствуют
70—80 % налива, но наблюдается снижение указанного превышения их зна-

чений по отношению к случаю нормативного заполнения котла жидким гру-
зом. Уточнение кратковременных значений давлений жидкого тела за счет

учета деформаций металлоконструкции кузова вагона-цистерны в ряде наи-

более нагруженных областей достигает50 % [10—12, 21, 23, 25].
4 Выполненные исследования и полученные результаты динамико—

прочностных расчетов кузовов эксплуатируемых и вновь проектируемых
вагонов при перевозке навалочных, сыпучих и наливных грузов с учетом
взаимодействий в системе «вагон — подвижный груз» позволили выявить

проблемные конструктивные зоны и выработать технические решения по

созданию новых конструкций, & также предложить более эффективную схе—

му испытаний грузовых вагонов на прочность при соударении [5—7, 16, 21,

24, 25, 28, 29, 32]. _

5 Применение методов и математических моделей, полученных при реали-

зации предложенной методологии, позволило разработать и обосновать ком-

плекс технических решений, отвечающих современным требованиям прочно-
сти, который включает конструкции [1‚ 2, 8, 16, 17, 19, 24, 25, 27, 31, 100—108]:

— вагона для перевозки лесных грузов модели 17—494-01, полученной пу—

тем перепрофилирования невостребованных вагонов бункерного типа для

перевозки нефтебитумамодели 17—494, и вагонов—лесовозов моделей 13-9832

и 13—9832-01 с зональным габаритом погрузки, отличающихся усиленными
консольными частями, торцевыми стенами, & также узлами сочленениястоек

и основанийлесных рам и их креплений к раме вагона;
—- торцевой стены и крышки разгрузочноголюка полувагона с использовани-

ем гнутых элементов жесткости и гладкой обшивки и технологическиприюд-
ные для изготовленияв рамках мощностей вагоноремонтных предприятий;

— кузова вагона для перевозки минеральных удобрений модели 19—9774,

отличающейся усиленной конструкцией торцевой стены, дугами крыши и

верхней обвязкой боковой стены;
-— устройств для предотвращения скручивания пояса стяжного хомута ва-
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гона-цистерны при выполнении операции затяжки последнего;
— устройств для нижней разгрузки котла вагона-цистерны с тройным за-

пиранием проходного отверстия сливного прибора, отличающихся просто-
той реализации без принципиального изменения эксплуатируемой конструк-
ции сливного прибора;_ котла железнодорожной цистерны, отличающегося наличием дополни-
тельных поперечных шпангоутов с рациональным их размещением в про-
дольном направлении котла и устройством наливного люка—лаза. Установле-
но, что постановка шпангоутов со значением момента сопротивления попе-
речного сечения от 6 до 9 см3 на расстоянии 1,5 м от поперечной плоскости
симметрии котла приводит к обеспечению наиболее высокого значения ко-
эффициента запаса устойчивости цилиндрической оболочки при условии
выполнения требований прочности, а предлагаемая конструкция люка—лаза
позволяет снизить гидродинамические нагрузки в рассматриваемой области
до 40 % в зависимости от уровня заполнения котла жидким грузом.

Рекомендации по практическому использованиюрезультатов
Предложенная методология может быть использована при проектировании

и совершенствованршконструкций грузовых вагонов. Разработанные техниче—
ские решения, новизна и полезность которых защищена девятью патентами,
рекомендованы вагоностроительным и вагоноремонтным предприятиям для
внедрения. Методика испытаний МИ.АЛВЯ.3802.ОО4-—2008 «Оценка прочно—
сти вагонных конструкций при соударениях» полезна организациям, зани-
мающимся испытаниями железнодорожногоподвижного состава.

Результаты работы нашли применение:_ на ОАО «Белорусский автомобильный завод», СЗАО «Могилевский ва-
гоностроительный завод» при проектировании и серийном производстве
вагонов-хопперов модели 19—9774 для перевозки минеральных удобрений,
универсальных полувагонов модели 12-9763 и вагонов-платформ моделей
13—9832 и 13-9832-01 для перевозкилесных грузов;

— СЗАО «Осиповичскийвагоностроительныйзавод» и Андижанском меха-
ническом заводе УП «Узжелдорреммаш» Государственно-акционернойжелез-
нодорожнойкомпании «Узбекистон темир йуллари» при проектированииновых
моделейжелезнодорожных цистерндля перевозки нефтепродуктов;— Белорусской железной дороге при реализации проекта по перепрофи—
лированию бункерных вагонов для перевозки битума модели 17-494 3 ваго—
ны-платформы для перевозки лесных грузов модели 17—494-01 в Оршанскомвагонном депо. Годовой экономический эффект от переоборудования 157
вагонов по состоянию на 2009 г. составил более 2 млрд руб.;— в учебном процессе УО «БелГУТ» при подготовке инженеров—механиков по специальности «Подвижнойсостав».

Внедрениерезультатов работы подтверждено соответствующими актами.
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РЭЗЮМЭ
Пуцята Артур Уладзіміравіч

Метадалогія распрацоукі канструкцый вагонау
з улікам сілавога `Узаемадзеянняз грузамі, якія перавозяцца

Ключавыя словы: грузавыя вагоны, груз, узаемадзеянне, мадэляванъю,
метад канчатковых элементу, сістэма цвёрдых целаУ, трываласць, новыя
канструкцыі.

__ _Мата даследавання: стварэнне метадалогп распрацоУкп канструкцыйнагоняй, заснаванай на вызначэнні іх напружана—дэфармаванага стану з
улікам механічных узаемадзеянняу у сістэмах "вагон — рухомы груз" ("вагон
— груз без тары", "вагон — сыпкі груз", "вагон — наліУны груз").

Метады даследавання: метады матэматычнага мадэлявання у часткі
распрацоУкі і рэалізацыі кампутарных мадэляу рухомага састава і грузу, атаксамаметал электратэнзаметрыі 57 часткі эксперыментальныхдаследаванняу.Атрыманыя вынікі і іх навізна: Прапанавана мегадалогія распрацоУкіканирукцьп‘і ваюнай, заснаваная на аналізе назапашанай інфармацыі пратэхнічны стан вагона? пасля працяглай эксплуатацыі, а таксама Уліку сілавога
Узаемадзеяння кузавау вагона? з грузамі, якія перавозяцца пры выкананні іх
трывальных разлікаУ, якая УяУляе сабой аснову для распрацоУкі тэхнічных
рашэнняу грузавога рухомага састава. Прапанаваны метады трывальныхразлікау кузавау вагонаУ, якія забяспечваюць комплексны Улік рэальныхдынамічных нагрузак, што Узнікаюць з прычыны адноснага перасоУваннягрузу, пры кампутарным мадэляванні сілавых узаемадзеянняу у сістэмах"вагон — рухомы груз" ("вагон — груз без тары", "вагон — сыпкі груз", "вагон -—

наліУны груз"). 1х рэалізацыя дазволіла вызначыць напружана-дэфармаваныстан кузавау вагонау з улікам сілавога узаемадзеяння з грузамі, якія
перавозяцца пры змене ступені запаУнення кузава рознымі па родзе грузамі, атаксама рэгшънагатэхнічнага стану металаканструкцыі вагона.

Ступень выкарыстання і рзкамендацыі: Вынікі працы знайшліУжыванне на ААТ "Беларускі аУтамабільны завод", СЗАТ "МагілёУсківагонабудаУнічы завод", СЗАТ "Асіповіцкі вагонабудайнічы завод" іАндіжанскім механічным заводзе УП "Узжелдорреммаш" ДзяржаУна-акцыянернай чыгуначнай кампаніі "Узбекистон темир йуллари" прыпраектаванні і вырабе новых мадэляу чыгуначных вагонаі]; на Беларускайчыгунцы пры рэалізацыі праекта па пераабсталяванню незапатрабаваныхбункерных вагона? для перавоёзкі бітуму ;: вагоны—платформы для перавозкі
па стане на 2009 г. склаі’! больш заУА "БелДУТ" пры падрыхтоУцы інжынераУ-механікау па спецыяльнасці" " ' ' '

. .Рухомы састаУ . Вышки дысертацьп карысныя для вагонабудаУНпчых 1 ваго—нарамонтных прадпрыемствау.
Вобласць_ ужывання: машынабудаванне‚ вагонарамонтныя івагонабудаунпчыя прадпрыемствы.
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РЕЗЮМЕ
Пугято Артур Владимирович

Методология разработки конструкций вагонов с учетом силового

взаимодействияс перевозимыми грузами

Ключевые слова: грузовые вагоны, перевозимый груз, взаимодействие,

моделирование, метод конечных элементов, система твердых тел, прочность,

новые конструкции.
Цель исследования: создание методологии разработки конспрукций ваго—

нов, основанной на определенииих напряженно—деформированного состояния с

учеюм механических взаимодействий в системах «вагон —— подвижный груз»

(«вагон — навалочныйгруз», «вагон — сыпучий груз», «вагон— наливной груз»).

Методы исследования: методы математического моделирования в части

разработки и реализации компьютерныхмеделей полвижного состава и груза,

а также метод электротензометриив части эксперименталъныхисследоваъшй.

Полученные результаты и их новизна: Предложена методология разра-

ботки конструкций вагонов, основанная на анализе накопленной информации
о техническом состоянии металлоконструкции вагонов после длительной экс—

плуатации, & также учете силового взаимодействия кузовов с перевозимыми

грузами при выполнении прочностных расчетов, которая представляетсобой

основу для разработки технических решений грузового подвижного состава

Разработаны методы прочностныхрасчетов кузовов вагонов, обеспечивающие

комплексный учет реальных динамических нагрузок, возникающих вследст-

вие относительного перемещения груза, при компьютерном моделировании
силовых взаимодействий в системах «вагон — подвижный груз» («вагон — на-

валочный груз», «вагон — сыпучий круз», «вагон — наливной груз»). Их реали-
зация позволила определить напряженно—деформированное состояние кузовов
вагонов с учетом силового взаимодействия с перевозимыми грузами при из-

менении степени заполнения кузова различными по ролу грузами, & также

реального технического состояния металлоконструіщиивагона.
Степень использования и рекомендации:Результаты работы нашли при-

менение на ОАО «Белорусский автомобильный завод», СЗАО «Могилевский
вагоностроительный завод», СЗАО «Осиповичский вагоностроительный за-

вод» и Андижанском механическом заведе УП «Узжелдоррсммаш» Государ-
ственно—акционерной железнодорожной компании «Узбекистон темир йулла—

ри» при проектировании и изготовлении новых моделей железнодорожных
вагонов; на Белорусской железной дороге при реализации проекта по пере-

оборудованию невостребованных бункерных вагонов для перевозки битума в

вагоны-платформы для перевозки лесных грузов. Годовой экономический эф—

фект от переоборудования157 вагонов по состоянию на 2009 г. составил более

2 млрд руб.; в учебном процессе УО «БелГУТ» при подготовке инженеров—
механиков по специальности «Подвижной состав». Результаты диссертации
полезны для вагоностроительных и вагоноремонтных предприятий.

Область применения: машиностроение, вагоноремонтные и вагоно—

строительные предприятия.
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епзигіпв сотріех ассоитіпв ОГ {Ье геа] сіупатіс 1021015, шЬісЬ агізе ошіщ; ю &геіаііче сагво тотіоп аге оРГегесі, ат & сотритег зіти1асіоп оі рошег ітегасгіопзіп зузгетз «[Ье сакэ — тоЬііе сагао» («сакэ —— Ьиік сагео», «те сагз — 1оозесадо», «ше сакэ — Пиісі ство»). ТЬеіг геаіізаііоп аііошеё [о детегтіпе {Ье іп—
[епзе—аеіогтесі сопсііііоп ОГ Ьоаіез ОГ [Ье сагз такта іто ассоит рошег ітегас-ііопз шігЬ папзрогсеа сагвоез ат сЬапве ОГ 1ече1 оГ йпіпз оГ а Ьосіу Ьу уагіоиз ОГсагзоев, апс! аіво геа] гесішісаі сошіігіоп оі` [Ье тегаПіс сопзсгисііопз [Ье саг.

Нваве апа аачізогу аеегее: Кезипз оГ те “(отк Гоцпсі арріісасіоп оп Орел]оіт-зюск сотрапу «Веіагцз аисотоЬііе Гасіогу», ТЬе ]оіш сіозеа ]оіт-зіосксотрапу «ТЬе Мозііуоч саг—Ьиіісііпв Гасіогу», ТЬе іоіт сіозесі ]оіт-зюск сот-
ра1_1у «ОзірочісЬзКу саг-Ьиіісііпв Гасюгу» анс! {Ье Апсіі211ап тесЬапіс Гассогу ТЬе
ишіагу етегргізе "Из]еісіоггеттазіі" ОГ згаге-іоіШ—з’юск гаі] саггіег «ПгЬеКізіоп
темир йуллари» аг ‹іезівпіпз апа ргосіиссіоп оГ пеш тоаеіз 01° гаі1 сагз; оп те Ве!-агизіап гаіішау іп геа1і$аііопоіЩе ргоіесі ОГ гетосіепіпзоі ипсіаітесі ЬипКег сакэГог Ьіштеп [тапзроггаііоп іп Пассат Гог & саггіазе ог [ітЬег асек сагзоез. Аппиаіесопотіс Ьепеііі ОГгетобепіпзоГ 157 сагз іп 2009 сопзгіштесі тоге [Ьап 2 ЬіШоп
гЫ.;_іп есіцсатіопа] ргосезз оГ №51” 81 ргерахіпв оГ тесЬапісаі епзіпеегз он а
зреспаіігу "Каіішау уеЬісіез". Кезипз ОГте шогк аге изегщ ю ше саг—Ьиіісііпз апа
саг-герапг етегргізез.

Гіеш оі' арріісаііоп: тесЬапіса1 епзіпеегіщ, те саг-гераіг апа саг-Ьиііаіпветегргізез.
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