
Так совместное использование систем символьной математики REDUCE и 
DERIVE совместно с алгоритмическимязыком высокого уровня Фортран существенно 
повышает их достоинства. Программы для последнего уже не пишутся пользовате­
лем, а генерируются системами символьной математики. Дополнение их текстовым 
процессором типа Word организует рабочее место исследователя для студента и ин­
женера, сравнимое с самыми сложными современными интегрированными пакета­
ми, весьма дорогостоящими и требовательными к аппаратным возможностям ПК.
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Б елорусский  го сударст вен н ы й  универсм т ет  т ран сп орт а  
Гомель, Б еларусь

В ходе решения задачи об оценке напряженно-деформированного состояния 
элементов конструкции железнодорожной цистерны, была получена конечноэлемен- 
тная модель котла нефтеналивной железнодорожной цистерны. В работе [2] приве­
дены некоторые результаты оценки его напряженно-деформированного состояния с 
учетом нормативного нагружения по I режиму для расчета вагонов на прочность. 
Следующий шаг к решению поставленной задачи — это моделирование рамы и свя­
зей котла с рамой цистерны.

В качестве базовой для создания модели бьша принята цистерна нефтебензино­
вая 15-1443. Рама цистерны представляет собой сложную металлоконструкцию, со­
стоящую из ряда сваренных меящу собой стандартных профилей и специально раз­
работанных деталей конструкции достаточно сложной геометрической формы. В 
модель рамы включены хребтовая балка, составленная из двух швеллеров № ЗОВ 
перекрытых сверху и снизу накладками с толщиной 7 мм; шкворневые балки короб­
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чатого сечения с толщиной листов по верхнему контуру 10 мм, нижнему —  12 мм и 
двух вертикальных листов толщиной 8 мм; концевые балки представленные Г-образ- 
ным профилем толщиной 6 мм; надпятниковые коробки, в местах соединения хреб­
товой балки со шкворневыми; задние и передние упоры автосцепки; опорные пятни­
ки на тележки. Названные особенности конструкции составных элементов обуслав­
ливают необходимость тщательной проработки расчетной схемы при создании мате­
матической модели рамы цистерны.

Так как рама симметрична относительно поперечной и продольной плоскостей, 
то геометрическая модель получается в виде комбинации одинаковых четвертей рамы. 
В качестве основных операций для построения геометрической модели применялся 
рад булевых операций: выдавливание площадей, склейка, пересечение и вычитание 
объемов. Применение данных операций позволило существенно сократить время на 
создание объемной модели.

При создании модели были приняты следующие ущ)ощающие допущения, не 
оказывающие существенного влияния на точность расчетов:

-  в модели не учтено наличие отверстия под сливной прибор;
-  задние и передние упоры автосцепного устройства и надпятниковые коробки 

апроксимировались в упрощенную форму, те. сечение стенок и полок было без учета 
уклонов и скруглений;

-  в местах соединения листов и балок соединение проводилось по всему контуру;
-  не учитывались детали для крепления тормозного оборудования.
В первую очередь, были созданы точки, описывающие площадь поперечного 

сечения хребтовой балки с использованием операции Create>Keypoints; затем, вос­
пользовавшись операцией Create>Areas~Arbitrary>ThroghKPs, создавалась площадь 
поперечного сечения хребтовой балки; следующим шагом осуществляется выдавли­
вание площади по направлению оси симметрии на половинную длину балки с помо­
щью операции Operate>Extrude>Areas By XYZ Offset, в результате которой получался 
необходимый объем. Для шкворневой балки, упоров автосцепного устройства и фа­
сонных лап, которыми осуществляется крепление котла к раме в средней части, обра­
зование объемной модели, состоящей из отдельных листов, производилось анало­
гичным образом, только выдавливались площади на толщину листа. Концевая балка 
создавалась таким же способом, только вместо операции выдавливания по направле­
нию оси производилось выдавливание площадипо направлению линии, которая пред­
варительно была построена, с использованием  операции 
Operate>Extrude>Areas>Along Lines. Надпятниковая коробка создавалась путем по­
строения простых объемных блоков при помощи команды Create> Volumes-Block>By 
Dimensions. Лежневые деревянные опоры были получены с использование модели 
котла и применением операции выдавливание по направлению координатной оси 
опорных площадей на котле, последующим их обрезанием и операцией импортиро­
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вания в модель рамы. С целью учета описанных особенностей геометрии и качествен­
ного разбиения на конечные элементы вся конструкция была разделена составные 
части. При этом использовано создание необходимых дополнительных блоков с пос­
ледующим применением булевой операции Operate>Booleans>Overlap> Volumes. В 
результате построения получена модель четвертой части рамы цистерны, состоящая 
из 45 составных объемов. С целью последующего создания связанной конечноэле­
ментной сетки составные части были «склеены» с использованием операции 
Operate> Glue> Volumes.

Для конечноэлементного моделирования были іфйняты следующие конечные 
элементы: 20-ти узловой пространственный конечный элемент SOLID95; 8-ми узло­
вой пространственный конечный элемент 80ЬГО46, который предполагает неболь­
шую толщину элемента по сравнению с другими его линейными размерами; 10-ти 
узловой треугольный в плане пространственный конечный элемент SOLID92. Созда­
ние регулярной сетки конечных элементов производилось индивидуально для каж­
дой составной части. Чтобы избежать появления «плохих» КЭ, подбирались их раз­
меры, которые варьировались в пределах 0,02— 0,1 м, а также их форма— треуголь­
ная либо прямоугольная в плане. При переходных режимах движения поезда силы, 
действующие на конструкцию цистерны, могут изменять свои значения и направле­
ния, вследствие этого расчетная схема в общем случае будет несимметричной. С уче­
том этого, применив операцию Modeling>Reflects Volumes  ̂которая позволяет созда­
вать зеркальную симметрию необходимых объемов, включая их конечные элементы. 
Затем применялась операция NUMMRG, node, all, которая осуществляет объедине­
ние узлов, находящихся в определенной близости друг к другу. В результате постро­
ений получена конечноэлементная модель рамы железнодорожной цистерны 15-1443, 
включающая 180 составных частей и 88244 КЭ (рис. 1).

Рис. 1 — Геометрическая модель и конечноэлементная сетка четвертой части рамы  

железнодороонмой цистерны 15-1443.
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в  качестве исходных данных была введена информация о материалах: для леж­
невых деревянных опор модуль упругости Е  = 10® Па, коэффициент Пуассона 
// = 0 ,0 1 , плотность р  = 800 кг/мЗ; для металлической конструкции модуль упру­
гости Е  = 2 * 10^’ Па, коэффициент Пуассона / /  = 0 ,26 , плотность р  = 7800 кг/мЗ.

По результатам моделирования была произведена оценка напряженно-дефор­
мированного состояния рамы цистерны при нормативном нагружении по первому 
режиму [1]. Учитывались силы, действующие на лежневые опоры и фасонные лапы 
со стороны котла, значения которых взяты из работы [2], а также продольная сила 2,5 
МН, приложенная к заднему упору автосцепного устройства (случай экстренного 
торможения). С целью учета силы тяжести конструкции, в модель была введена так­
же величина гравитационной постоянной.

При моделирование внешних связей учитывались опора пятника на подпятник, 
а также запрет ггродольного перемещения по упору автосцепного устройства с ненаг- 
руженной стороны.

В результате расчета получено несколько областей с максимальными значения­
ми напряжений. Наиболее нагруженными оказались: зона крепления котла к раме 
посредством фасонных лап; места консольного опирания котла на раму посредством 
деревянных брусков; области крегйения упора автосцепного устройства и надпятни- 
ковой коробки (Рис. 2,3).

ш ш ш ш ш т
Рис. 2  — График распределения напряжений по длине шкворневой балки по верхней

плоскости.
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Рис. 3 — НДС крепления фасонных лап к раме.

Анализ статистических данных, приведенных в работах [3,4], показывает, что W 
названных зонах наблюдаются наиболее частые отказы цистерн.

Таким образом, предложенная схема позволяет с достаточной степенью точнос­
ти моделировать напряженно-деформированное состояние рамы железнодорожной 
цистерны.
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