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РАЦІОНАЛІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ ОПОРНИХ ПРИСТРОЇВ 
ВАГОНІВ-ЦИСТЕРН ДЛЯ РІДКИХ ВАНТАЖІВ 

Мета. Удосконалення конструкції вагонів-цистерн для перевезення рідких вантажів за рахунок нових 
технічних рішень консольних опорних пристроїв і зниження їх матеріалоємності. Методика. Для вирішення 
поставленої задачі виконано дослідження для пошуку оптимальної конструкції опорного пристрою. На пер-
шому етапі зроблено патентно-бібліографічний аналіз технічних рішень, виявлено переваги й недоліки 
конструкцій, а також запропоновано нові їх варіанти, визначена найефективніша з них. На наступному етапі 
для визначення її оптимальних параметрів складено функцію цілі, введено обмеження; отримано апрокси-
мацію функцій цілі та обмежень у вигляді поліномів. На третьому етапі запропоновано чисельну реалізацію 
оптимізації функції та визначено оптимальні параметри конструкції графічним методом. Результати методів 
співпали. Результати. Серед запропонованих варіантів визначено найбільш ефективну конструкцію опорно-
го пристрою, визначено його оптимальні геометричні розміри. Наукова новизна. Виконано математичний 
опис задачі оптимізаційного проектування за критерієм мінімальної матеріалоємності опорного пристрою 
вагона-цистерни та використано його для удосконалення конструкції. Для вирішення задачі оптимізаційного 
проектування використано чисельний та графічний методи. Практична значимість. Розроблено розрахун-
кові скінченно-елементні моделі вагона-цистерни з різними конструктивними виконаннями консольних 
опорних пристроїв, які дали змогу оцінити НДС конструкції. 

Ключові слова: вагони-цистерни; котел; консольний опорний пристрій; вантажопідйомність; підкріп-
люючий елемент; еквівалентне напруження; функція цілі; узагальнена математична модель 

Вступ 

Вагони-цистерни є одним з масових типів 
залізничного рухомого складу, які успішно за-
стосовуються для перевезення наливних, пило-
подібних, тверднучих вантажів і газів. Най-
більш поширеними є нафтобензи-нові цистер-
ни. Умови експлуатації транспортних засобів 
висувають підвищені вимоги до міцності існу-
ючих і нових конструкцій цистерн. 

Дослідження [2, 6] свідчать, що напруження 
зумовлені дією опорного тиску, складають 
70…90 % від максимальних напружень, які ви-
никають в котлі цистерни. Упродовж тривалого 
часу експлуатації нафтобензинових цистерн 
були виявлені найбільш слабкі місця в їх 
конструкції у вигляді відмов, пов’язаних з те-
чею і деформацією котлів, тріщинами в еле-
ментах рами та ін. Як зображено на рис. 1, 
несправності, пов’язані з течею котла в опорній 
зоні, складають 45,5 % від усіх пошкоджень 
вагона [15, 16, 18]. 

Мета 

Метою роботи є удосконалення конструкції 
вагонів-цистерн для перевезення рідких ванта-
жів за рахунок нових технічних рішень консо-
льних опорних пристроїв і зниження їх матері-
алоємності. 

Методика 

В цей час в конструкції вагонів практично 
повністю використаний простір габариту по 
ширині та висоті, тому подальше збільшення 
об’єму кузова можливо лише за рахунок збіль-
шення його довжини, що призводить до збіль-
шення тари вагона та до зменшення вантажопі-
дйомності при збереженні осьового наванта-
ження 

 o oР q m Т≤ − ; пР q L Т≤ − , (1) 

де Р – вантажопідйомність вагона; oq  – допус-
тиме осьове навантаження вагона; om  – кіль-
кість осей вагона; Т – тара вагона; nq  – допус-
тиме погонне навантаження вагона; L – довжи-
на вагона по осях зчеплення. 
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а б

 
Рис. 1. Розподілення пошкоджень за типами для калібрів:  

а – всі пошкодження; б – теча котла; др – будь-яка неконкретизована несправність; кр – несправність кришки;  
сп – несправність зливного прибору; хр – несправність хребтової балки; тк – будь-яка теча котла; гр – теча в зоні 

горловини; теча в зоні днища; лп – теча в зоні фасонних лап; пр – будь-яка неконкретизована теча;  
оп – теча в опорній зоні; сз, сп – теча в зоні зливного пристрою та при його несправності 

 

Оскільки consto oq m = , constпq L = , тому 
подальше збільшення вантажопідйомності мо-
жливе лише за рахунок зменшення тари вагона. 

Внесенням конструктивних змін, які спря-
мовані на перерозподіл навантажень та напру-
жень в небезпечних зонах, може бути досягну-
тий ефект зниження максимальних напружень, 
а за рахунок цього і зниження металоємності. 

У зв’язку з цим досить ефективним засобом 
зменшення концентрації напружень у найбільш 
напружених зонах оболонкових конструкцій  
є застосування різного роду підкріплюючих 
елементів. Це пояснюється високою змінністю 
локального граничного ефекту та вигинистого 
стану у взаємодії оболонки і підкріплюючого 
елемента, яка дає певні можливості для пере-
розподілу місцевих напружень [10]. 

Для вирішення поставленої задачі виконано 
дослідження з пошуку оптимальної конструкції 
опорного пристрою. На першому етапі викона-
но патентно-бібліографічний аналіз технічних 
рішень [7, 9], виявлено переваги і недоліки та 
запропоновано нові варіанти конструкцій [11]. 
На основі досвіду [1, 12, 13] побудовані СЕМ 
вагонів-цистерн з різними конструкціями опор-
них пристроїв. 

Консольна опора першого варіанта зобра-
жена на рис. 2. Опорні елементи 1 підкріплено 
діафрагмами 2 і ребрами жорсткості 3. Діафра-
гми 2 сполучені між собою похилими листами 
4 і встановлені на шкворневому листі 5. 

Варіант 2 опорної конструкції зображено на 
рис. 3. Тут опорні елементи 1 підкріплено діаф-

рагмами 2, які розташовані уздовж твірної кот-
ла, і спираються на шкворневий лист 3. У цій 
схемі подовжні діафрагми 2 сполучені між со-
бою стержнями. 

 
Рис. 2. Схема консольного опорного пристрою  

(варіант 1):  
1 – опорний елемент; 2 – діафрагма; 3 – ребро  

жорсткості; 4 – похилий лист 

 
Рис. 3. Схема консольного опорного пристрою  

(варіант 2):  
1 – опорні елементи; 2 – діафрагма; 3 – шкворневий лист 

Відмінною особливістю перших двох варіа-
нтів є відсутність чітко вираженої шкворневої 
балки. 
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Рис. 4. Схема консольного опорного пристрою  

(варіант 3):  
1 – шкворнева балка; 2 – опорний елемент; 3 – діафрагма 

Третій варіант зображено на рис. 4. У ньому 
збережена шкворнева балка 1, а передача нава-
нтаження на неї від котла здійснюється через 
опорні елементи 2 і подовжні діафрагми 3, що 
підкріплюють їх. Між собою діафрагми 
з’єднуються стержневими елементами. 

У другому і третьому варіантах підкріплю-
ючі подовжні діафрагми виконано у вигляді 
листів трапецієвидного контуру. Для зниження 

жорсткості уздовж середньої поверхні листа 
вони виконані з гофрами. 

Розрахунок цистерн з різними конструктив-
ними виконаннями консольних опор здійсню-
вався на один вид статичного навантаження – 
сумісна дія ваги рідини і власної ваги констру-
кції. Результати розрахунку відображаються  
у вигляді полів еквівалентних напружень, роз-
рахованих за енергетичною теорією міцності. 

Порівняння отриманих розрахункових да-
них здійснювалося з конструкцією рамної цис-
терни, що використовується на сьогодні. 

В ході аналізу результатів розрахунків було 
виявлено, що для першого варіанта максималь-
ні напруження в опорній зоні склали 28,5 МПа, 
що на 15 % менше порівняно з існуючою конс-
трукцією. Також має місце зменшення площі 
дії максимальних напружень (рис. 5). 

За результатами обчислень для другого  
і третього варіантів виявлено, що значення ма-
ксимального еквівалентного напруження змен-
шується на 13 % (рис. 6). 
 

         

 
Рис. 5. Еквівалентні напруження від дії ваги брутто конструкції:  
а – запропонована конструкція (варіант 1); б – існуюча конструкція 

         

 
Рис. 6. Еквівалентні напруження від дії ваги брутто конструкції: 
а – запропонована конструкція (варіант 3); б – існуюча конструкція
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Виконані розрахунки опорних пристроїв до-
зволяють зробити висновок, що виходячи із 
значень еквівалентних напружень найбільш 
ефективнішим є перший варіант [14], для нього 
функція мети та обмеження має вигляд: 

де Д – область можливих рішень, яка форму-
ється границями варіювання складових вектора 
змінних параметрів Х ; Дх – область допусти-
мих рішень; тісн – маса сучасної конструкції 
опорного пристрою чотиривісної залізничної 
цистерни; 1 2 3, ,t t t  – товщини вертикальної діа-
фрагми, нижнього та торцевого листів відпові-
дно; а – ширина запропонованої конструкції 
уздовж твірної котла цистерни; проп

рамσ , проп
котσ  – 

максимальні еквівалентні напруження, які ви-
никають в опорі та опорній зоні котла запропо-
нованої конструкції; існ

рамσ , існ
котσ  – максимальні 

еквівалентні напруження, які виникають в опо-
рі та опорній зоні котла існуючої конструкції; 
[ рамσ ], [ котσ ] – допустимі напруження в рамі та 
котлі цистерни. 

Для дослідження НДС конструкції з різними 
геометричними розмірами прийняті такі наван-
таження: вага брутто вагона з урахуванням ко-
ефіцієнта вертикальної динаміки; гідравлічний 

удар в цистерні при екстремальному значенні 
поздовжньої сили 3,5 МН. Допустимі напру-
ження в рамі та котлі цистерни для I розрахунко-
вого режиму складають [ ]σ 0,9 σ 265,5Т= =  МПа. 

З урахуванням вихідних даних (2) склада-
ється математичний план, який має відповідну 
матрицю планування. На її основі складається 
ортогональний математичний план другого по-
рядку для чотирьох керованих змінних, що ва-
ріюються на трьох рівнях [3, 4, 8, 17, 19, 20]. 

Для кожного режиму математичного плану  
з використанням розрахункової моделі вагона-
цистерни обчислюються значення показників, 
що контролюються – маса опорного пристрою, 
що пропонується пропт , максимальні еквівале-
нтні напруження, які виникають в опорі та опо-
рній зоні котла нової конструкції – проп

рамσ , проп
котσ . 

З використанням отриманих значень пропт , 
проп
рамσ , проп

котσ  виконується їх апроксимація у ви-
гляді поліномів другого ступеня. 

Нижче наведено узагальнені математичні 
моделі для контрольованих показників у дійс-
них величинах змінних: 

 
 

проп 2
1 2 3 10,026 30 315,15 3 282,85 11,566 0,455 96 661,109т t t t a t= + − + + − +   

 2 2 2
2 3 1 2 1 398 763,982 1143,356 1,547 929,864 1 719,577t t a t t t t+ − − − − −   

 1 2 3 2 32 601,336 1 459,122 21 759,325 11 001,238t a t t t a t a− + + −  (4) 

 пропσ 28,3кгт = ± ;  

проп 2
рам 1 2 3 1σ 2 445,633 32 106,203 14 160,405 343 557,841 528,629 1 893 377,319t t t a t= − + − − − −   

 2 2 2
2 3 1 2 1 3931753,335  1313209 324  834,011  2 445 828,413 522 987,688t t a t t t t− + − − + +   

1 2 3 2 340 050,0 359 903,70 60 560,647 10 833,942t a t t t a t a+ + + +  (5) 

 

( )проп minm X →                                                                      . 

xД ДX ∈ ∈                                                                           . 

{ }1 2 31 2 3 6 14 ; 6 14 ; 6 14 ; 200 500, , , мм t мм мм t мм мм t мм мм а ммД t t t a ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤=                           (2) 

[ ]{ }проп існ проп існ проп існ
рам рам рам кот кот кот 1

2 3

; σ σ σ ; σ σ σ ; 6 14 ;
1 2 3 6 14 ; 6 14 ; 200 500, , , т т мм t мм

х мм t мм мм t мм мм а ммД t t t a
⎡ ⎤≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎣ ⎦

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤= ,                        (3)
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 проп
рамσσ 17,7= ±  МПа;  

проп 2
кот 1 2 3 1σ 81,464 2 948,819 2 984,917 1 790,687 100,661 2 556,003t t t a t= + − + + + +   

 2 2 2
2 3 1 2 1 324 780,923 20 093,994 137,495 16 967,531 64 729,459t t a t t t t+ − − + − −   

1 2 3 2 35 238,180 34 549,856 5 401,132 552,842t a t t t a t a− − + −  (6) 

 проп
котσσ 7,5= ±  МПа. 

Величини середньоквадратичних відхилень 
для отриманих узагальнених математичних мо-
делей свідчать про їх адекватність і придатність 
для використання в подальших дослідженнях  
з визначення геометричних параметрів опорно-
го пристрою вагона-цистерни. 

Для розв’язання задачі оптимізації (5) вико-
ристовувався метод Нелдера-Міда. Ідея методу 
полягає у порівнянні значень функції в n+1 ве-
ршинах симплексу та переміщенні точок симп-
лексу у напрямку оптимальної точки за допо-
могою ітераційної процедури [5]. 

Спочатку, при різних початкових значеннях 
параметрів, проводилась оптимізація всіх чоти-
рьох параметрів. При цьому перші два параме-
три змінювалися, даючи різні значення функції, 

що мінімізується, а t3 та a залишалися практич-
но 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 % отримані значення  
t1 = 0,0114 м, t2 = 0,0094 м, при цьому 
mпроп = 405 кг; проп

рамσ 260=  МПа; проп
котσ 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 функ-
ції проп

рамσ , проп
котσ , тпроп на сітці 100 100×  та побу-

довані ізолінії цих функцій (рис. 7). 
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Рис. 7. Графік визначення оптимальних параметрів конструкції опорного пристрою вагона-цистерни
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Аналізуючи графік (див. рис. 7) видно,  
що оптимальними є параметри в точці А:  
t1 = 0,0116 м та t2 = 0,0095 м. Пошук, що здійс-
нювався в області допустимих рішень Дх, дав 
можливість як оптимальні визначити такі вели-
чини параметрів: 1 12t =  мм; 2 10t =  мм. Таке 
рішення обґрунтовується встановленими  
ГОСТ 19903-74 нормативними значеннями ли-
стового прокату (δ = 4 мм; 4,5 мм; 5 мм; 6 мм;  
7 мм; 8 мм; 9 мм; 10 мм; 12 мм …) і технологі-
чними особливостями виготовлення опорного 
пристрою вагона-цистерни. Як видно, резуль-
тати оптимізації, які отримані двома способа-
ми, дуже близькі. При більшій кількості змін-
них зручніше користуватися числовим мето-
дом. 

Маса конструкції опорного пристрою при 
оптимальних значеннях 121t =  мм, 102t =  мм, 
t3 = 10 мм, a = 0,3 м становить проп 415т =  кг, 
що на 13 % менше порівняно з існуючою конс-
трукцією. 

Результати 

Серед запропонованих варіантів конструк-
тивних рішень консольних опорних пристроїв 
котла вагона-цистерни найбільш ефективним  
є перший варіант. Знайдені оптимальні геомет-
ричні розміри складових цієї конструкції. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновані нові конструктивні рішення 
консольних опорних пристроїв котла цистерни. 
Чисельно досліджено вплив нової конструкції 
на НДС вагона-цистерни. 

Виконано математичний опис задачі оптимі-
заційного проектування за критерієм мінімаль-
ної матеріалоємності опорного пристрою ваго-
на-цистерни та використано його для удоско-
налення конструкції. 

Для вирішення задачі оптимізаційного про-
ектування за критерієм мінімальної матеріало-
ємності опорного пристрою вагона-цистерни 
використано чисельний та графічний методи. 

Висновки 

1. Проаналізовано особливості розвитку 
конструктивних схем вітчизняних і зарубіжних 
цистерн, виконано патентно-бібліографічний 

аналіз технічних рішень опорних пристроїв, ви-
явлено переваги і недоліки. Обґрунтовано напря-
мки удосконалення конструкції опорного при-
строю цистерни. 

2. Розроблено розрахункові скінченно-
елементні моделі вагона-цистерни з різними 
конструктивними виконаннями консольних 
опорних пристроїв, які дали змогу оцінити 
НДС конструкції. 

3. За результатами розрахунків виявлено, що 
запропоновані варіанти є досить ефективними, 
оскільки знижуються максимальні напруження 
в оболонці котла цистерни. В першому варіанті 
на половину зменшується площа дії максима-
льних напружень. В двох інших – напруження 
приблизно рівномірно розподіляються навколо 
опори. У варіантах 2 і 3 підкріплюючі діафраг-
ми є дуже жорсткими, тому необхідно на них 
встановлювати пружні елементи, які будуть 
сприймати все навантаження від котла. Також 
можна використовувати гофри в конструктив-
ному виконанні цих діафрагм для зниження 
жорсткості. 
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РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ОПОРНЫХ УСТРОЙСТВ  
ВАГОНОВ-ЦИСТЕРН ДЛЯ ЖИДКИХ ГРУЗОВ 

Цель. Усовершенствование конструкции вагонов-цистерн для перевозки жидких грузов за счет новых 
технических решений консольных опорных устройств и снижения их материалоемкости. Методика. Для 
решения поставленной задачи выполнены исследования для поиска оптимальной конструкции опорного 
устройства. На первом этапе выполнен патентно-библиографический анализ технических решений, выявлены 
преимущества и недостатки конструкций, а также предложены новые их варианты; определена наиболее 
эффективная конструкция среди них. На следующем этапе для определения ее оптимальных параметров со-
ставлена функция цели, введены ограничения; получена аппроксимация функций цели и ограничений в виде 
полиномов. На третьем этапе предложена численная реализация оптимизации функции и определены опти-
мальные параметры конструкции графическим методом. Результаты методов совпали. Результаты. Среди 
предложенных вариантов определена наиболее эффективная конструкция опорного устройства, получены его 
оптимальные геометрические размеры. Научная новизна. Выполнено математическое описание задачи 
оптимизационного проектирования по критерию минимальной материалоемкости опорного устройства вагона-
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цистерны и использовано для усовершенствования конструкции. Для решения задачи оптимизационного 
проектирования использованы численный и графический методы. Практическая значимость. Разработаны 
расчетные конечно-элементные модели вагона-цистерны с различными конструктивными исполнениями 
консольных опорных устройств, которые позволили оценить НДС конструкции. 

Ключевые слова: вагоны-цистерны; котел; консольное опорное устройство; грузоподъемность; подкреп-
ляющий элемент; эквивалентное напряжение; функция цели; обобщенная математическая модель 

M. V. PAVLIUCHENKOV1* 
1*Dep. «Building Mechanic and Hydraulic», Ukrainian State Academy of Railway Transport, Feuerbach Sq., 7, Kharkiv, 
Ukraine, 61500, tel. +38 (057) 730 10 70, e-mail misha_83@ukr.net 

STRUCTURE RATIONALIZATION OF TANK CARS SUPPORT DE-
VICES FOR FLUIDS 

Purpose. Improvement of fluid tank cars structure due to development of new tank bracket support structures 
and their materials consumption decrease. Methodology. The investigations to search the optimal design of the sup-
port structure were conducted in order to solve such problem. At the first stage patent and bibliographic analysis of 
technical solutions was done, the advantages and disadvantages were revealed and new design options were pro-
posed, the most efficient design was determined. The next step is objective function making for determining its op-
timal parameters, imposition of restrictions, acquisition of objective function approximation and restrictions in the 
form of polynomials. At the third stage numerical implementation of function optimization was proposed, optimal 
design parameters were determined with graphical method. Results methods have coincided. Findings. The  
most efficient design of support structure was determined; its optimum geometrical dimensions were described. 
Originality. The author provides the mathematical formulation of optimal design of tank car supports using the 
minimum materials consumption criteria. The graphic and numerical methods were used during the investigations. 
Practical value. The author proposed the finite-element models of tank car with different design execution of 
bracket support structures, which allow estimating the VAT of structure. 

Keywords: tanks cars; barrel; bracket support structure; vehicle capacity; supporting element; reduced stress; ob-
jective function; generic mathematical model 
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