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Вступ. Вагони-цистерни є одним з 

масових типів залізничного рухомого 

складу. Умови експлуатації транспортних 

засобів ставлять підвищені вимоги до 

міцності існуючих і нових конструкцій 

цистерн. одним з пріоритетних завдань

розвитку залізниць є удосконалення 

конструкції рухомого складу для 

підвищення його рентабельності та 

конкурентоспроможності. 

Актуальність. Дослідження, які 

проводилися провідними організаціями в 

галузі рухомого складу, свідчать, що 

напруження, обумовлені дією опорного 

тиску, складають 70-90 % від 

максимальних напружень, які виникають у

котлі цистерни. Упродовж тривалого часу 

експлуатації нафтобензинових цистерн 

були виявлені найбільш слабкі місця в їх 

конструкції, які проявляються у вигляді 

відмов, пов'язаних з течею і деформацією 

котлів, тріщинами в елементах рами та ін.

Несправності, пов’язані з течею котла в 

опорній зоні, складають 45,5 % від усіх 

пошкоджень вагона. 

У цих умовах актуальним є завдання 

подальшого розвитку й удосконалення 

конструкції цистерни. Одним з напрямків є 

застосування нових конструктивних рішень 

опорних пристроїв котла на раму. 

Мета дослідження полягає в 

удосконаленні конструкції вагона-цистерни 

за рахунок нового технічного рішення 

консольного опорного пристрою і 

зниження його металоємності. 

Виклад основного матеріалу. Для 

вирішення поставленого завдання виконано 

дослідження для пошуку оптимальної 

конструкції опорного пристрою. На першо-

му етапі зроблено патентно-бібліографіч-
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ний аналіз технічних рішень [1, 2] та запро-

поновано нові варіанти конструкцій [3, 4]. 

Аналіз результатів розрахунків 

показав, що для першого варіанта 

максимальні напруження в опорній зоні 

склали 28,5 МПа, що на 15 % менше в 

порівнянні з існуючою конструкцією. 

Також наявне зменшення площі дії 

максимальних напружень. За результатами 

обчислень для другого і третього варіантів 

виявилось, що значення максимального 

еквівалентного напруження зменшується на 

13 % [3, 4]. Проведені розрахунки опорних 

пристроїв дозволяють зробити висновок, 

що виходячи із значень еквівалентних 

напружень найбільш ефективним є перший 

варіант [5]. 

На другому етапі для нього складена 

функція цілі та обмеження: 
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де Д – область можливих розв’язків, яка 

формується границями варіювання 

складових вектора змінних параметрів X ; 

Дх – область допустимих розв’язків; т
існ

 – 

маса сучасної конструкції опорного 

пристрою чотиривісної залізничної 

цистерни; 
321

t,t,t  – товщини вертикальної 

діафрагми, нижнього та торцевого листів 

відповідно; а – ширина запропонованої 

конструкції вздовж твірної котла цистерни; 
проп

рам ,
проп
кот  – максимальні еквівалентні 

напруження, які виникають в опорі та 

опорній зоні котла запропонованої 

конструкції; існ

рам , існ

кот  – максимальні 

еквівалентні напруження, які виникають в 

опорі та опорній зоні котла існуючої 

конструкції; [ рам ], [ кот ] – допустимі 

напруження в рамі та котлі цистерни. 

Для дослідження НДС конструкції з 

різними геометричними розмірами 

прийняті такі навантаження: вага брутто 

вагона з урахуванням коефіцієнта 

вертикальної динаміки; гідравлічний удар у 

цистерні при екстремальному значенні 

повздовжньої сили 3,5 МН. Допустимі 

напруження в рамі та котлі цистерни для 1-

го розрахункового режиму складають 

  292,50,9 Т   МПа. 

З урахуванням вихідних даних (2) 

складається математичний план, який має 

відповідну матрицю планування. На її 

основі складається ортогональний 

математичний план другого порядку для 

чотирьох керованих змінних, що 

варіюються на трьох рівнях.  

Для кожного режиму математичного 

плану з використанням розрахункової 

моделі вагона-цистерни обчислюються 

значення показників, що контролюються, – 

маса опорного пристрою, що пропонується 
пропт , максимальні еквівалентні напру-

ження, які виникають в опорі та опорній 

зоні котла нової конструкції – проп

рам
 , 

проп

кот
 . 

З використанням отриманих значень 
пропт , 

проп

рам
 ,

проп

кот
  виконується їх апроксимація 

у вигляді поліномів другого ступеня.  

Нижче подано узагальнені 

математичні моделі для контрольованих 

показників у дійсних величинах змінних: 
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Величини середньоквадратичних 

відхилень для отриманих узагальнених 

математичних моделей свідчать про їх 

адекватність і придатність для 

використання в подальших дослідженнях з 

визначення геометричних параметрів 

опорного пристрою вагона-цистерни. 

Для розв’язання задачі оптимізації (1) 

використовувався метод Нелдера-Міда. 

Ідея методу полягає у порівнянні значень 

функції в п+1 вершинах симплекса та 

переміщенні точок симплекса у напрямі 

оптимальної точки за допомогою 

ітераційної процедури. 

Спочатку при різних початкових 

значеннях параметрів проводилась 

оптимізація всіх чотирьох параметрів. При 

цьому перші два параметри змінювалися, 

даючи різні значення функції, що мінімі-

зується, а t3 та a залишалися практично 

незмінними: t3 = 0,01 м, a = 0,3 м. Це дало 

можливість при фіксованих значеннях х3 та 

х4  звести задачу до оптимізації двох 

параметрів х1 та х2. З точністю до 3% отри-

мані значення t1 = 0,0114 м, t2 = 0,0094 м, 

при цьому 

 

т
проп

 =405 кг, 
проп
рам =290 МПа, 

проп
кот =110 МПа. 

 

При відомих значеннях двох 

параметрів t3 та a для оптимізації t1 та t2 

можна скористатися графічним методом. 

Для цього за допомогою отриманих 

апроксимацій були обчислені функції 
проп
рам , 

проп
кот , т

проп 
 на сітці 100100 та 

побудовані ізолінії цих функцій (рисунок).
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Рис. Графік визначення оптимальних параметрів конструкції  

опорного пристрою вагона-цистерни 

 

 

З графіка (рисунок) видно, що 

оптимальними є параметри в точці А: 

t1=0,0116 м та t2=0,0095 м. Пошук, що 

здійснювався в області допустимих 

розв’язків Дх, дав можливість як оптимальні 

визначити такі величини параметрів: 

12t1   мм; 10t2   мм. Таке рішення обґрун-

товується встановленими ГОСТ 19903-74 

нормованими значеннями листового 

прокату (δ=4 мм; 4,5 мм; 5 мм; 6 мм, 7 мм, 

8 мм, 9 мм, 10 мм, 12 мм…) і 

технологічними особливостями виготов-

лення опорного пристрою вагона-цистерни. 

Як видно, результати оптимізації по 

чотирьох змінних, які отримані двома 

способами, дуже близькі. При більшій 

кількості змінних зручніше користуватися 

числовим методом. 

Маса конструкції опорного пристрою 

при оптимальних значеннях 12t1   мм, 

10t2   мм, t3 = 10 мм, a =0,3 м становить 

415тпроп   кг, що на 13% менше у 

порівнянні з існуючою конструкцією. 

 

Висновки 

1. Виконано математичний опис 

задачі оптимізаційного проектування за 

критерієм мінімальної матеріалоємності 

опорного пристрою вагона-цистерни та 

використано його для конструкції, що 

пропонується. 

2. Для розв’язання задачі 

оптимізаційного проектування за критерієм 

мінімальної матеріалоємності опорного 

пристрою вагона-цистерни використано 

числовий та графічний методи. 

3. Маса конструкції опорного 

пристрою при оптимальних значеннях 

12t1   мм, 10t2   мм, t3 = 10 мм, a =0,3 м 

становить 415тпроп   кг, що на 13% 

менше у порівнянні з існуючою 

конструкцією.
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Анотації 

 

Задача оптимізаційного проектування за критерієм мінімальної матеріалоємності 

опорного пристрою вагона-цистерни числовим та графічним методами. 

 

Выполнена задача оптимизационного проектирования по критерию минимальной 

материалоемкости опорного устройства вагона цистерны численным и графическим 

методами. 

 

The task of the optimization planning is executed on the criterion of the minimum resource-

demanding of support device of rail tank executed numeral and graphic methods. 

 

 

 

 

 

 

 


