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Рис. 3. Технологическая схема устройства теплоизоляции с использованием «ковра из плит» 
1 – емкость для мастики; 2 – складированные плиты; 3 – маячные плиты; 4 – гребок для мастики; 5 – мастика; 6 – "ковер из 
плит"; 7 – стеклоткань. 
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УДК629.463.3 

Сенько В.И., Шимановский А.О., Путято А.В. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ КРЕПЛЕНИЙ 
КОТЛА К РАМЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ЦИСТЕРНЫ 

 
Значительную долю парка грузовых вагонов Белорусской 

железной дороги составляют вагоны-цистерны. Выполненный 
ОНИЛ «ТТОРЕПС» Белорусского государственного универ-
ситета транспорта анализ состояния парка цистерн показал, 
что значительная их доля достигла нормативного срока служ-
бы. При этом объем закупок новых вагонов не позволяет вос-
полнить существующую потребность в наливном подвижном 
составе [1]. Дальнейшее сокращение парка вагонов-цистерн 
может привести к перебоям в работе Белорусских нефтепере-
рабатывающих заводов. В связи с этим необходимо предпри-
нимать эффективные меры по проведению капитально-
восстановительных работ. 

Статистические данные обследования цистерн показали, 
что в ходе эксплуатации одним из наиболее частых видов 
повреждений являются трещины в области крепления котла к 
раме. С целью недопущения брака в работе железной дороги, 
вызванного отказом цистерн, целесообразно проведение ме-
роприятий по усовершенствованию их конструкции. Для ре-
шения этой задачи необходим анализ напряженно-
деформированного состояния (НДС) элементов конструкции 
наиболее распространенных на сети железных дорог цистерн. 
В частности, цель этой работы исследование влияния на 
прочность деталей креплений изменение их конструктивных 
параметров, а также степени затяжки стяжных хомутов.
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Рис. 1. Зависимости изменения напряжений от уровня налива при отсутствии трения на консольных опорах. (1 – зона соедине-

ния фасонной лапы с хребтовой балкой; 2 – зона соединения фасонной лапы с оболочкой котла; 3 – область консольно-
го опирания) 

 

 
Рис. 2. Зависимости напряжений в местах крепления котла к раме от приведенного коэффициента трения. (1 – зона соединения 

фасонной лапы с хребтовой балкой; 2 – зона соединения фасонной лапы с оболочкой котла; 3 – область консольного 
опирания). 

 
Для прочностных расчетов инженерных конструкций при-

меняется достаточно большое количество различных методов. 
Основным недостатком аналитических методов является не-
возможность объективной оценки НДС в зонах сопряжения 
элементов со сложной геометрической формой. Чтобы обеспе-
чить требуемую точность расчетов, нами применен программ-
ный комплекс конечноэлементного анализа ANSYS [2]. 

Железнодорожная цистерна представляет собой сложную 
конструкцию, на которую в процессе эксплуатации действуют 
различные динамические нагрузки. Основными конструктив-
ными элементами вагона-цистерны являются котел и рама. 
Крепление котла к раме в средней части осуществляется жестко 
при помощи фасонных лап. По консолям котел свободно опира-
ется на деревянные бруски, расположенные в желобах рамы 
цистерны. Для недопущения смещения котла относительно 
рамы по консольным опорам предусмотрены стяжные хомуты. 

Объективная оценка НДС областей связи котла с рамой 
возможна только при рассмотрении модели цистерны как 
единого целого. Особенности создания конечноэлементных 
моделей котла и рамы вагона-цистерны представлены в рабо-

тах [3,4]. Наряду с обычно учитываемыми деталями при мо-
делировании учтены такие особенности конструкции, как 
консольное опирание котла на деревянные бруски с подкреп-
лением стяжными хомутами. 

При моделировании учитывались следующие кинемати-
ческие и силовые параметры: ограничение вертикального и 
поперечного смещения в области подпятника; наложение 
продольного ограничения перемещения по одному из упоров 
автосцепного устройства; продольная сила, эквивалентная 
удару в 3,5 МН (при I расчетном режиме нагружения) и в 1 
МН (при III расчетном режиме нагружения) ко второму упору 
автосцепки; распределение давления жидкости на внутрен-
нюю поверхность котла цистерны; вес вагона; силы инерции, 
действующие на вагон и груз. 

Результаты работы [5] показали, что достаточная для 
практических целей точность расчетов может быть достигну-
та при применении модели, предполагающей, что свободная 
поверхность жидкости является плоскостью. Это позволило 
получить выражение давления жидкости в точке котла с ко-
ординатами x, y, z [6]: 
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Рис. 3. Среднее крепление котла к раме. (1 – фасонная лапа; 2 – верхняя накладка хребтовой балки). 

 

 
Рис. 4. Изменение напряжений в области крепления фасонной лапы к хребтовой балке с увеличением размера l∆∆∆∆ . 

 

( ) ( ) ( )n
Н .П .p p a x x a y y g z zττττρρρρ  = + ⋅ ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − 0 0 0 , 

где 
Н .П .p  – давление насыщенных паров, 

Н .П .p ,= 0 15 

МПа; 
ρρρρ  – плотность перевозимого груза, ρρρρ = 800 кг/м3; 

na , a , gττττ  – касательное и нормальное ускорения движе-

ния вагона и ускорение свободного падения соответственно; 
x0, y0, z0 – координаты «контрольной точки», находящей-

ся в плоскости свободной поверхности жидкости и определя-
ющей уровень заполнения котла цистерны. 

Выполненные ранее исследования НДС проводились с 
предположением о работе всех узлов конструкции согласно 
штатным режимам эксплуатации. При этом в процессе созда-
ния модели предполагалось, что затяжка хомутов обеспечивает 
постоянный контакт консольной части с деревянными бруска-
ми [7]. В то же время на практике наблюдается недостаточная 
надежность опирания котла на деревянные бруски. Вследствие 
изменения влажности дерева, усадки при естественном старе-
нии происходит ослабление натяжения стяжных хомутов. Так-

же оно может быть вызвано разницей вертикальных частот 
подпрыгивания и галопирования [8]. Кроме того, вследствие 
ряда внешних воздействий возможно снижение сил трения в 
области консольной опоры. Учет описных особенностей при-
водит к эксплуатации вагона-цистерны с отклонением от штат-
ного режима и вызывает существенный рост напряжений дета-
лей крепления котла к раме. Так при состоянии, предшествую-
щим отрыву от опорных брусков значения напряжений в зоне 
крепления фасонной лапы к хребтовой балке увеличиваются в 
1,5 – 2 раза. При анализе НДС по двум расчетным режимам 
нагружения самым неблагоприятным оказался I режим. На 
рисунке 1 представлены графики, иллюстрирующие изменение 
напряжений в креплениях котла к раме при отсутствии сил 
трения на консольных опорах. 

Из них видно, что во всем диапазоне уровней заполнения 
котла напряжения в зоне крепления фасонной лапы к хребто-
вой балке превышают допускаемые значения, которые для I 

режима приравниваются к пределу текучести ([ ]σσσσ = 305 

МПа для материала рамы и фасонных лап, [ ]σσσσ = 370 МПа 

для материала котла). В области крепления фасонной лапы к 
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котлу напряжения не достигают допускаемых значений, но 
при полном наливе также высокие. Аналогичный рост напря-
жений замечен в броневом листе консольной части. 

В реальных условиях между брусками и броневым листом 
котла имеется трение, причем коэффициент трения может 
меняться в широких пределах. Поэтому интерес представляет 
зависимость напряжений в рассматриваемых зонах от коэф-
фициента трения f на консольных опорах (рисунок 2). 

Представленные исследования показывают, что выпол-
нять оценку НДС конструкции цистерны при моделировании 
«жесткой» консольной опоры нельзя, поскольку реально экс-
плуатационные напряжения будут находиться в диапазоне 
коэффициента трения от 0 до 2. С использованием представ-
ленных на рисунке 2 графиков, возможно регулирование за-
тяжки стяжных хомутов до предела, при котором напряжения 
в областях крепления котла к раме будут находиться на без-
опасном уровне. 

Помимо регулировки натяжения стяжных хомутов, в об-
ласти крепления фасонных лап также возможно внесение 
незначительных изменений в конструкцию цистерны. На ри-
сунке 3 представлена конструкция узла среднего крепления 
котла к раме с обозначением параметров, изменение которых, 
возможно, приведет к снижению напряжений в рассматрива-
емых областях. 

Варьирование параметрами t1, t2, αααα и l∆∆∆∆  будем осу-
ществлять в следующих пределах: 

мм t мм,

мм t мм;

;

l мм.

αααα
∆∆∆∆

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

1

2

7 12

10 15

0 45

0 150

� �� �� �� �
 

С целью экономии времени при проведении многовари-
антных расчетов был применен метод подмоделей, основан-
ный на принципе Сен-Венана и позволяющий проводить 
оценку НДС рассматриваемой области, не рассчитывая мо-
дель заново. 

Результаты расчета показали, что при изменении парамет-

ров t1, t2, αααα напряжения не уменьшаются до допускаемой 

величины, так при изменении размера t1  напряжения снижа-

ются на 4,5 %; при изменении t2  – на 7 %; при изменении αααα  

– на 8 – 10 %. При установке накладки шириной a = 25  мм 
по длине фасонной лапы обнаружено снижение напряжений в 
зоне соединения фасонной лапы и хребтовой балки на 30 %. 
Интерес представляет зависимость максимальных эквива-
лентных напряжений в этой зоне по мере увеличения длины 
накладки на l∆∆∆∆  (рисунок 4). Так при l∆∆∆∆ = −30 40мм, по-
лучены наименьшие значения напряжений в рассматриваемой 
области и тем самым обеспечивается их снижение на 40 %. 

Увеличение напряжений с дальнейшим ростом величины 
l∆∆∆∆  можно объяснит повышением жесткости узла, что отра-

жается на его прочностных характеристиках. 
Таким образом, анализ проведенных исследований пока-

зал, что путем подбора конкретных значений величины l∆∆∆∆  
можно достигнуть снижение напряжений в местах крепления 
фасонной лапы к хребтовой балке на 40 %. Кроме того, по-
вышение продольной жесткости соединения области кон-
сольного опирания котла на деревянные бруски, также позво-
ляет существенно снизить напряженное состояние среднего 
крепления котла к раме. 

Реализация полученных результатов на практике позволит 
повысить вероятность безотказной работы наливного по-
движного состава. 
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КРИТЕРИЙ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ СИСТЕМ И ЕГО АНАЛИЗ 
 
В элементах силовых систем машин при их эксплуатации, 

как известно [1 – 3], развиваются комплексные износоуста-
лостные повреждения. Поэтому при проектировании таких 
систем, прогнозировании их ресурса, оценке технического 
состояния должны использоваться критерии, учитывающие 
сложное взаимодействие различных по природе повреждаю-
щих явлений, приводящих к износоусталостному поврежде-

нию. В настоящей работе дается анализ одного из таких кри-
териев, построенного на основе энергетического подхода, как 
наиболее общего и универсального. 

При разработке критерия были приняты следующие ос-
новные допущения. 
1. Зарождение и развитие износоусталостных повреждений 

определяется, главным образом, явлениями механической 
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