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загальне х а р ш е р и с т и к й  роботи

А к т у а л ь н і с т ь  теми. Залізничний транспорт, на 
частям якого в иинрвву пгжкоаидась половина вантааообігу 
країни,необхіден для здійснення багатомзсятабних перевезень, 
які забезпечують нормальне Функціонування великих підпрн- 
вистБ, во забеспечувть'їкттодіяльність проиисловорозвкненої 
країни. Для перевезень вантажів сільського господарства, ліяіе 
та ікзих промислових товарів, необхідні Ізотерлічн! і спеціа­
лізовані вагони.

Обладнаний рефрижераторних вагонів е найбіль* складник і 
ксатовник порівняно з обладнання»* і штих типів вантанних заго­
нів. І5 той і е час умови експлуатацій рйфрнаераторкйх вагоні*, 
особливо автономних (ftPBj, аналогічні умовам експлуатації ван­
тажних вагонів інших типів. Зовнішніft силовий вплив иа загон 
приводить до кінематичного збуйиенкя коливань елементів 
обладнання.

Інтенсивні ударні поздовжні наеантаяемня і стаціонарні 
коливання, яки обумовлені рухом вагону по нерівностям пляху, 
приводять да уїйодаення вагонів І пересвэйких вантажів, тому 
важливе значення при створенні ваганів кають зипообування, 
розрахунки та інке, ко спрямовані на забезпечення потрібно'! 
несучо'і здібності вагону і обладнання рухомого складу.

Серед усіх кавантавень, ударні навантаження - найбіль* ін­
тенсивні. викликають коливання всієї конструкції і в більлості 
випадків, виавлааться визначними при оцінці довговічності 
обладнання вагонів.

У зв’язку з висловленим вкке & актуальним проведення експе­
риментальних і теоретичних досліджень, яки зв’язані з оцїнков при 
поздовіних ударах експлуатаційної навантаїеиості і витривалос­
ті вантажних і рефрижераторних вагонів, а також 'їх обладнання, 
з мето* перевірки » забезпечення спроможності несучої здіб­
ності вагонів довговічності обладнання при проектуванні і модер­
нізації .

8 е т а наданої роботи - узагальнення досвіду £UTy і ін- 
*их підпривмстг » галузі організації ресурсних випробувань, 
серед ійввх. рефриіераторкого рухомого складу і розробка ието- 
дики і технологи проведення ресурсіжх випробувань вагаків на 
ударну витривалість., яка дозволяє відтворити еквівалентні по 
сиді дії уиовв експлуатації, за яорібнянно короткий період часу.

О с н о в н і  напрями дослідження:
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- вивчення навантаженос^ті вагонів і елементів обладнання при 
співударах під час маневрових операцій і перехідних режимах 
руху по’їздів;
- розробка кетодики проведення випробувань вагонів на ударну 
витривалість;
- теоретичне ! експериментальне дослідження напрухено-яефорио- 
вакого стану несучих елементів .холодильного агрегату Фйй-056/7 
і перегородки АРВ;
- експериментальне дослідження навантакеності гальмового обдад- 
на.гня і трубопроводів вантахних вагонів при ппздов:*них ударах;
- експериментальне дислідяення міцності поперечних балок реки 
вагону-термосу при експлуатації;
- оцінка строків слуїйн елементів, які вийили зі строа під час 
ресурсних випвпбувань..

S е т о д и дослідхення. Дла вирішення поставлених завдань 
в роботі використовувться результати експериментальних дослід­
жень із записом динамічних процесів і наступная статистичков і 
спектрально» обробкою. Теоретичні дослідження напружено-дееор- 
исвднугс стану елементів здійснгвались з використання* засобу 
кінцевих елементів у формі засобу нерекіцекь. Результати тео­
ретичних дослідїєнь зрівняні з результатами натурних випро­
бувань . Оцінка довговічності елементів по результатам випробу­
вань засновувалась на теорії ймовірності, иатеиатично'і статис­
тики, статистичної теорії подібності сгоыленого зруйнування. 

Н а н к о в а  новизна ;
- на основі аналізу динамічних зластивостей і навантпяекості 
різних елементів і обладнання рефрч*ерэторнсго вагону рояроб- 
язнз методика форсованих прискорених випрсбовунь вагонів на 
ударну витривалість, 40 дозволяє еці.невати міцність, витриаі- 
лість і довговічність вузлів 1 конструкцій при д П  експлуата­
ційних наванїаївкь;
- встановлені!, sso на формування скли в автозчепі при поздовж- 
них ударах виявляй вплив не тільки робота фрикційних пар тертя 
у поглнновчих апаратах, але І ядерна взааисділ в п’яткккових 
вузлах візків, які виникають через конструкційні зазори;
- визначені заходи уакодяувчо! дії на несучі елементи раки, 
торцезкх стін, навісного обладнання реорияератрних вагонів, 
поперечних балок загону-термосу, галькових систем вантазких 
вагонів;
- дослідкені особливості наванта&ення гальмової системи уні­
версальної платформ» при співударах вагонів, визначені заходи 
умкодиупчві дії на галькову систему платформи;
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-експериментально зизначен коефіцієнт концентрації, який обу- 
мовлен різьбов на трубах гальяової системи;
- розроблені моделі 1 застосований засіб кінцевкх елементів для 
досліякення міцності раки машинного боку, крепіжного литу, ра­
мок випаровувателя, дифузора холодильного агрегату Фй/І-058/7, 
а також несучої конструкції перегородки рефрижераторного вагону.

П р а к т и  ч н е значення. Розроблена методика дозволяє 
на стадії доробок дослідних зразків вантаяиих вагонів визнача­
ти конструктивно "слабкі".елементи. оцінюзати їх строк слуаби, 
а також виязляти брак виробництва на стадії випуску серійної 
продукції, Проведені Апробування дослідного зразку агрегату 
<?АЯ-05в/?, виявлені недоліки, дані рекомендації по їх ліквіду­
ванні;. Повторні випробування доробленого агрегату ФЙЙ-ОЗб/? 
показали ефективність запропонованії?: конструктивних заходів 
для підсилення агрегатів. «о дозволило починаючи э {SS* г«оку 
купувати в Нінеччияі редаяераторні вагани а таки»»: агрегатами. 
Випробування вагонів-термосів конструкції "сендвіч" винйипи 
недостатня кіцність поперечник балок рами вагону, елементів 
кріплення галькового обладнання, вантааних дверей та Інгих 
елементів, що д о з в о л и л о  в період дії контракту на купівля цих 
вагонів прийняти заходи по усуненні виявлених недоліків за 
рахунок заводу-виробиика’. Випробування показали недостатню 
міцність перегсрздок мім мавнннки відділянням і вантакмин 
приміщенням рефрижераторних вагонів, дані пропозиції по їх 
пискленке. Проведені випробування гальмових систем вагону для 
мінеральних доЬді.в і універсальної платформи, виявлені недолі­
ки І дані рекомендації по усунення причин, яки викликавть вихід 
з експлуатації вантажних вагонів, по виходу зі строй елементів 
гальмового обладнання.

В п р о в а д ж е н н я  результатів. Запропонована в ро­
боті методика проведення ресурсних випробувань передана Голов­
ному управліннв Вагонного господарства МИС Р3>, BG Брянський 
мажинобудівний завод. Вагонобудівному заводу в и. Лесау (Німеч­
чина). ВО "Стахансвський вагонобудівний завод", Дкіпродзер- 
аинському вагонобудівному заводу, ВО "Уралвагонзавод", Вико­
ристана ВШИВ (к. Москва) при розробці нормативного документу 
по випробуванням вантажних вагонів. Результати досліджень, яки 
проведені за запропонованою методико», використані Головним 
управлінням вегоного господарства МЇС при вироблені ви»ог до 
систем рефрижераторних і вантажних вагонів при їх купівлі у 
вагонобудівних заводів. Методика випробувань використовується 
Дніпропетровським державним технічним університетом залізнич
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ного транспорта для проведення прискорених ударних випробувань 
різноманітних вагонів»

Випробування руханого складу дозволила доказати недостат­
ні) и!«ніи?ь несучої конструкції і трубопроводів холодильного 
агрегату ФЯй-056/3, яки виготовлені із алямініевих сплазіе, ї 
залічити їх агрегатами ФАЛ-OSS/? з неситний елехейтакн Із сталі 
І трубопроводами із міді. На стадії випробувань досвідченого 
зразка агрегату ФАЛ-033/?, виявлені к о и с т р у к гиз ні не дс я і f ги. 
досліджені причини які 'їх викликать. дані рекомендації по 
їх усунення і знкорксгакі заЕоден-ь’иройнккои. Виявлена не­
достатня міцність перегородок старих вагонів дла установки на 
них нових понад Зільї вахккх холодильних агрегатів ФйЯ-05б/?Е 
(£и). Розроблені Гійко«ендаі|П по підсилений перегородок старо- 
типних нагонів. Проведені випробування на ударну витривалість 
галькових скстен хінераловоза і платформи дозволили дати вис­
новок яро мошівість збількеннй строку міхдеповськаго реионту 
за цільністю гальмових скстьк. Випробування.вагоніе-герносів 
виявили “слабкі" вузли цісі конструкції, розроблені пропозиції 
по їх усування використані як прк будівництві нових вагонів, 
так і при модернізації тих, йо експдуатуЕтьсс.

О с о б и с т а  участь гзтора в одержані результатів, які 
викладені в дисертації, передано в наступному:
- участь в розробці методик «{шскоренких ресурсних випробувань 
вагонів на ударну витривалість;
- керівництво випробуваннями ресрішераторних загонів, вагоиів- 
термосів, платформи. кінераловеза при трезірці. відробці иєто- 
дикн і проведенні випробувань;
- участь у розробці заходів по п і д з і щ є ж ш  довговічності окремих 
елементів вагонів, ski проходять аяпробувааня;
- розробка нін'дезо-елементних моделей вузлів вагонів і виконання 
розрахунків;
- проведення лабораторних экспериментіа tie визначений коефіцієнту 
концентрації 0 труба?:, внесеного різьбою,

А п р о б а ц і я  роботи. ОснознІ шілокення роботи докла­
дені на Всесовзній конференції ‘‘Проблеми механіки залізничного 
транспорті;” ск. Дніпропетровськ. 1384): всесовзкій науково- 
технічній конференції ''Перспективи розвитку вагонобудування'1 
ім. Москва, 198811 Всесоюзній 'конфзреяці'і "Проблеми механіки 
залізничного транспорту" (к. Дн!прапРТ{іовгьк, 13Й8); йсесосз- 
піа науково-тиічні» конференції "Четсди і засоби діагносту­
вання технічних засобів залізничного транспорту" («.Омськ,
1383); міському сехінарі по загальній механіці <н.Дніпоопет-
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ровськ. 19S8 5; сумісному семінарі кафедр "Теоретична меха­
ніка" і "будівельна механіка" («. Дніпропетровськ, 19S6), а 
такс* неодноразово на наукових нарадах представників Ж  
СРСР, ДІІту і заводу Вагоибау Десау.

П у б л і к а ц і ї .  За матеріалами дисертації опубліко­
вані 8 друкованих робіт.

С т р у к т у р а  роботи. Дисзртація складається Із всту­
пу, п'яти глав, укладення, списку літератури і двох прикла­
док.

Робета містить в собі 145 сторінки машинописного тексту, 82 
«алвнка, 35 таблиць, список літератури складається із 145 
найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

В с т у п  містить в собі обгрунтування актуальності теми 
дисертаційної роботи.

В п е р іі 1 й главі освітлені основні досягнення у дослід- 
їєннях динамічної навантахеності рухомого складу при поздовіннх 
ударах, перехідних рехимах руху по'іздів, оцінці статистичних 
характеристик динамічної навантахеності. засобів оцінки опору 
багатоцикдово! стомленості і надійності транспортних екіпахів.

Велике внесок у розвиток цих засобів зробили В.Й.Лазарян 
і його «кола, С .В.Верминський. О.Н.Годииький-Цвірко, Я.У.Николь 
ський та інііі. З останні роки ці питання знайилм розвиток у 
роботах вчених СНД: Й.Г.Барбаса, Е.П.Блохіна, Г.1 .Богомаза,
В.П.Вороненка, /1.0 Грачовоі. Я.Г.Гребенкка, В.И.Данилова. 
Й.В.Дьоміна. В.Г.Іноземцева, І.П.Ісаева, В.А.Кемабва. З.О.Ка- 
рака»'яна, Б.Г.Кегліна. М.Б.Кельріха, Н.А.Костенка, Г.В.Кос- 
т!на. В.Н.Котуранова. У.Н.Кудрявцева. А.Д.Кузьмича, С.Юуцен- 
ка. Ф.Ю.Лозбинєва. 0.А.Львова, Л.Й.КанавкІна, Е.М.Нінольсько- 
го. М.Й.Панькіна, В.С.Плоткіна, А. 0 .Радзиховського, А.І.РІчка- 
лова, А.М.СавоськІна. О.й.Савчука, М.И.Соколова, В.Ф.Умкалова, 
В.Д.ХусІДйва, Ю.К.Черкащина. /І.А.Їадура, О.В.Юрченка та інїих 
авторів.

Статистичний розподіл поздовхних навактахень. «о наведен в 
"Нормах для розрахунку 1 проектування нових 1 модернізусмих 
вагонів залізниць НІС колії 1520 ми (несамохідних)1' ІS8З 
року, як показали дослідження, як) проводились з БІТМІ та 
ДІІТі, треба скоректувати з урахуванням вирівувамих задач.

У роботах відзначається, що спектр швидкостей співударів у 
теперівний час притерпів певні зміни. По наданим ВНІІВ з ймовір
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«Істі 0,399 ясидкіпть співударів вагонів не підвивав І5.5 ян/г. 
Робиться висновок, цо теоретичні і особливо експериментальні 
дослідгення напруяено-дефорнозаного стану рухомого складу в 
умовах експлуатації, і зокрема при співударах пагонів, е акту- • 
алькик питання» і дослідженням в ijifi галузі приділяється 
велика увага.

Даються характеристика і критика існуючих методик ударних 
випробувань, які запропоновані раніие.

8 наданій роботі умови навантаження обладнання і вагону в 
цілоед нириузться за яоздовкники силами, so діють через автозчеп . 
на вагон. Такий підхід зумовлений крітеріяки наставання граніч- 
ного стану вагону: параметричними 1 Функціональними відновами, 
які приводять до поруаення температурного рехиму перевезення 
ванг&мл у рефрчшесаторних вагонах чи зв'язані із загрозоя без­
пеки руха поїздів. їдкими відмовами, які не мощна усунути си­
лами обслуговуачоі бригади (для рефрижераторних секцій) або які 
вимагаячі виведення рухсмо'і одиниці з експлуатації мояиа вважа­
ти: утворення тріаин еленелтів обладнання з рідко® (гаэоподЮ- 
ноз) рзбочо» середо»: деформаційні зиіки елементів несучих 
конструкцій (зруйнування, втрата стійкості? та інге, У відновені 
д& таких ьіднов мовна стверджувати, «и подва їх пов’язана з 
накопичуванням стомлених увкодхень, які обумовлені роботов епе- 
аентів в іуорах, коли підьицу«тьея меяа витривалості матеріа­
лу. з якого заготовлен елемент конструкції чи обладнання.
Оскільки, багаторічними доеяідіїениями Д Н Т а  встановлено, sto 
напру*внння і деформації несучих елемвнтів вагону і обладнання 
мавть практично заз*дн лінійну залежність ьід поздовннях сил в 
автозчепі, ото такай підхід е цілком закономірним. Крім того, 
встановлено, цс кайбільву уякод*уїчу дію на вантажні вагони 
магістральних «ляхів, за вийнятко» некормоааних умов навантзмен- 
ня-розвантавекия, роблять поздовїні сили, до виникавть при ма­
неврових опаргщіях і перехідних режимах руху вагонів g екладі 
ГІ0ЇЗДІ9 .

У Д р у г і й  главі стисло опясака конструкція (IPS, опи­
сані місця установки датчиків при древеденні випробувань,
Лавтьса порівняльні технічні дані агрегатів, які сприяли ут­
ворення агрегату ФЙЯ-056/?, 1 їх недоліки.

Нри експериментальних досяідяеннях встановлено, цо значно» 
силой в автозчепі е црн перехідних режимах руху вагону у поїзді, 
коли відбувається візка зміна реяинз тяги і впливать удари між 
вагонами, яки виникасть через різниця відносних явидкостей 
вагонів, а такої прй маневрових операціях І особливо ари
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співударах на сортувальних гірках. Навантаження. які виникають 
при стаціонарних регииах руху, роботі обладнання - Ке значні 
порівняно з вийепереліченкм і при створенні методики не роз­
глядаються.

Розглядаються різні схеки спіеудгріа Еагояіо. Як основна 
обрана схема. коли вагон, що випробується Із заыкотеркачом.якйй 
поставлен у П0ЛС2ЄННЯ "розцеплене". вільно стоїть вік розгояяє- 
мим Вагоном-бійком І сцепок навантамених вагонів "стінки". При 
такій схемі співударів за один -накат загону-бійка реалізується 
три співудари вагону, що випродується СІ-бійка з об’єктом випро­
бувань, 2-об'екту випробувань зі "етінкой", З-бійка з об'єктом,
ЗР стоїть у голові "стінки''), які відображують три. різні сітуаці'і 
співударів вагонів під час маневрів.

Доведена неправомірність заміни при випробуваннях паглина- 
ечих апаратів "жорсткими елементами" для усунення розбросу сил 
в автозчепі, який виникає за рахунок роботи фрикційних пар 
поглинаючих апаратів, бо в цьому зипадку інерційні найакта- 
иення. які діють на обладнання вагону, по спектру навантаження не 
еквівалентні експлуатаційник.

При зіставленні осцилограм, що записані при співударах двох 
пороініх fiPB через автозчеп і через буфери, знайдено, «о при 
співударах через буфери на осцилограмі напружень. які виника­
ють у балках рани АРЙ, присутні два зрива, але при цьому пог­
линаючий апарат у роботі не бере участь. Поясненням цьому е 
процес ударної взаємодії у п’ятникових вузлах ходових віз­
ків, що виникає за рахунок конструктианих зазорів у цьому вузлі.

Раніие при аналізу осцилограм спізударіа через автозчеп, 
коли робили Фрикційні поглинаючи апарати, таку взаімодію виділити 
було складнс.

В аналізу динамічних напрухень, які записані на різних еле­
ментах кузова і обладнання рефрижераторного та інийх вагонів 
виявлено, що за один удар несучі елементи рами кузову вагону і 
навісного обладнання вагону отримують різну уїкодмуючу дію при 
експлуатації. Отме. довговічність цих елементів а експлуатації 
буде різна і при випробуваннях це треба враховувати.

На прикладах осцилограм, цо приведеніб і результатів їх 
обробки показано, ао при перехідних ремимах руху по’іздіз 
Спусках по'ізду в хід, гальмуваннях) на автоьчепи вагонів Діять 
імпульси сил. які аналогічні одержаним при співударах вагонів, а 
напруяення, які виникають в елементах рами І обладнанні в цьому 
випадку такі, цо 'іх треба враховувати при накопичуванні стомле­
ного увкодїсння.
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ПОЗДОВЇНІ прискорення, які виміряні на різних рівнях ПО 
висоті і по довжині кузову вагони, при співударах з різними 
типами вагонів-бізків, близькі по своік значення*. Тону, при 
розрахунках I проектуванні вагонів треба приймати до уваги 
рівність значень поздовжних прискорень як по довжині вагону, так 
і по висоті, а ке зменяувати їх по висот і, як це пропонується 
робити б "Нормах.

При розробці методики досліджувалась наваятляекість вагону 
яри ударах різники типами вагонів у випадках різного ступеня 'їх 
завантаження, ані кали такої різний рівень заваїстазения. З ана­
лізу одержаних результатів робиться висновок, ко для проведении 
порівняно довгих випробувань на ударну витривалість краяе у виг­
ляді бійка використовувати цистерну з цілком заповненим рідинои 
котлом. При випробуваннях порокнього нагону частина пружин, ре­
сорних комплектів знімається для забезпечення кориовано'і різниці 
рівней осей автозчепів співударяехих вагонів і звільнення статич­
ного прогибу підвічуванна,

Я т р е т і й  главі викладена методика ресурсних випро­
бувань вагонів на ударну витривалість.

Найбільв певні результати прискорених випробувань, sjisqo 
еквівалентність дії в експлуатаційному і випробному режимах 
підтверджуоться рівніств накопичених ухкодкекь.

Для оцінки довговічності окремих елементів конструкції ва­
гону иояна використовувати напруження у найбільш слабкому місці, 
з точки зору кіцноети, цієї деталі. Однак, як міра, яка визначає 
довговічність різких вузлів вагону ярн стомленому механізмі на­
копичування ушкоджень, коли не виникать пластичні деформації, 
складно обрати отой елемент, напруження в якому будуть харак­
теризувати наваитаженнність вагону у цілому чи більжості йогс 
вузлів. Тому ударна сяда. яка дів в автозчепі і е первопричиною 
всіх деформацій елементів конструкції і кріплень навісних 
приладів, і визначає довговічність різноманітних вузлів.

Обмеження, лки накладаються н а рівні сил. ад прикладені до 
вагону, який досліджується і на прискорення вузлів, навантаження 
яких перебивав в основному за рахунок сил інерції, приймаються 
такими, аоб були забезпечені уковх подібності навантаження.

Ііри ужкоджгякях, яхі викликані стомленими процесам*, припус- 
кавться, лочикгачи з визначеного рівна, будь-яке наванта­
ження, з’явлакчись кожний раз, викликає визначену кількість 
дефектів з матеріалі елементу, інвики словами - визначене увкод- 
ження елемента, Sk s j вважати, цо накопичування упкодвань дієть­
ся у відповідності з діііійной модеме, і визначати залежність
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числа цикл is від рівня сили у відповідності з кривой утоми з 
показником ступеня *, кохна, користуючись наданими про розпо­
діл ударних сил у експлуатації, з точиіств до постійного шин­
ника отримати потенціал уакодкення на протязі одного року 
експлуатації (01т >.

Показник ступеня в кривої утоми залежить від багато яких 
Факторів, в току числі від засобу прикладення навантааення і 
його міри, Врах«в(*вчи рекомендації нормативних документів і 
літератури по стомленим зруйнуванням, досвід експлуатації і. 
проведення стомлених випробувань, керівні матеріали, ео узгод­
жені виконавцем і замовником вагонів, прийнято для вільності 
елементів несдчо'1 конструкції вагому s=4, для елементів 
обладнання а^З.

Навчи статистичні дані про експлуатаційні наааитааенкя» під­
раховані потенціали наробкк відмов I зіпсувань за І рік експлуа­
тації ддя різноманітних елементів кузову і обладнання вагону.

Прискорення проведення випробувань здійснюється влахом 
створення за один накат вагонунЦйка трьох співударів вагону, 
який випробовується а такоа застосовуючи форсувані навантаження, 
допустимого рівня. Величина потенціалу уаиодмень лри випробу­
ваннях Он1 визначається по Формулам

вїГ *ЗйїіГ* $ ? , Г * $ з Л  ,
и і  ■ '

де Sii, S2i. S31 - скли, які виміряні відповідне при 1 , 2 1 3  
ударах 1-го циклу навантажування; Нф- обсяг випробувань ц 
циклах нава«та£уваішя Форсуванихн силами. m

Припиняється випробування в моиеит, коли яаребка Ои пв 
найбіяьв довговічним вузлам або вагону у цілому досягає нарой- 
ки, йідпоИдно строку слумбн цих вузлів, які визначені «ляхом 
миокеиня відповідної каробки 01т на кількість років слуяби.

Оцінка строку служби (ТІ) відмовившого у процесі випробу­
вань елементу визначається як

ТІ* ВиІ/Оі'",

Оцінка довговічності Із заданов довірчо» ймовірнім* прово­
диться у прилучанні експоневційного закону розподілу, Цєй за­
кон використовується У розрахунках звичайно при розгляді від­
мов у тих випадках, коли явицзми старіння і зиоса мояна знех­
тувати. а таков при дослідменні надійності вагатеивмпонентни* 
вузлів, підлягавть дії деякого стабільного ивкяиізйу відмов,
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наприклад, зруйнування внаслідок багаторазового додатка удар­
них навантажень, При визначенні довговічності вузлів і деталей 
за результатами випробувань одиничного зразка, вагону у.ціло­
му, приймається до уваги, до він складається із деяких одно­
типних і приблизно однаково навантажених елементів. Далі 
приводяться формули ДДя розрахунку довірчих кордонів довговіч­
ності для трьох планів випробувань найбільн часто використову- 
ваеиих при ресурсних випробуваннях.

9 ч е.т в е р т 1 й главі приведені результати випробувань і 
досліднонь напрУїено-доформованого стану навісного обладнання 
вантажних вагонів: несучих елементів, холодильного агрегату 
ФАЛ-056/?; рами дизельгенераторного агрегату AfЬ: повітропроводу 
і кріплень галькового обладнання вагону для мінеральних добрив 
моделі 19-323 і універсально’! платформи моделі 13-4012.

Холодильний агрегат ФЙ(1-05б/? становить собою моноблок, який 
монтуються на Перегородці, в 11 верхній частині, між машинним 1 
вантакнии відділеннями.

При випробуваннях АР& з дослідними агрегатами ФАП-056/7 було 
реалізовано 8176 ударі». При випробуваних, в основному, реалізо­
вувалися сили первого удару триударного циклу у діапазоні 1,5-
1.?КН. Основні відмови зареєстровані при випробуваннях: поломки 
опорних профілів рами мамшого боку: ослаблення кріплення елемен­
тів управління роботов холодильної установки, які’ розташовані у 
приладному ящику; тріикни корпусу приладного якика; зруйнування 
кріплення вентиляторів випаровувателя 1 діфузора, на якому вони 
кріпляться. Виявлені ушкодження еимогали додаткових досліджень 
міцності цих елементів.

Кінцево-елементная модель рами маииного боку агрегату ФАД- 
856/7 уявляв собою стержневу розрахункову схему. Для перевірки 
вірності розробленої моделі результати розрахунків порівнювались 
з результатами аиміривань напружень на рамі маминого боку при 
застосуванні статичного навантаження, розбіжність результатів не 
перебільшуй 12'/., ио цілком допустимо. Квазістатичні навантагення, 
які одержані шляхом множення ваги відповідного вузла агрегату 
ФйЛ-056/7 на коефіцієнт динамічності, прикладались у вузлах роз­
рахункової схеми. Результати показали, що зруйнування опорних 
профілів рами виникло не випадково, підсумкові розрахункові нап­
руження від дії власної заги і квазістатичного поздозмнього на- 
эантааення склали 400НПа С для сталі з(5г=240КПа). Розрахунки доз­
волили вивчити вплив ослаблення кріплення агрегату на перегород­
ці на напружений стан несучих елементів рами агрегату ФАіІ-056/7.

Розроблена розрахункова схема дозволила тако* перевірити роз-
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роблені варіанти підсилення найбільи навантакзнкх елементів рами.
Підсилення опорних профілів призвело до переросподілії наван- 

такень, крі« того пЦвишілнсь навантакення, які діють на кріпідь- 
ний мит компресору холодильного агрегату. Зит уявляв собоа стале­
вий лист складної конфігурації. Кріплення цита здійснюється: п’я­
та болтами го вертикальної частини рами машинного боку і чотирма 
«пилькаки до компресору, причому використовуються ті мпильки, 
якнии здійснено кріпління фланцу електродвигуна до корпусу ком­
пресора. При вкпроЗуаанкях реФриаераторно'і секції 23-5 иа шиті 
наклівеались тензодатчики (у доступних місцях), а також виміряло­
ся прискорення компресору для оцінки інерційних навантажень, яки 
діять на мит. Розроблена модель їіита і проведені розрахунки доз­
волили встановити, so найбільшу дія на диг чинять вертикальні ди­
намічні навантаження. Порівняння нагірумень, цо одержані розрахун­
ком в кінцевих елементах відповідних координатно разтаауванно 
тензодатчиків з експериментальними данини дало розбіг ие більа 
Ь-ЮХ. ча цілком припустимо. На другому етапі доедідяеиь за дояо- 
могой моделі були визначені зусилля, яки діать на гпильки кріп­
лення шита до компресора, Міцносиі розрахунки апидек на згин і 
зріз підтвердили невипадковість зруйнування зпильок прк випробу­
ваннях секції 2В-§. а пропоновані, підсилені у середній частині 
кпильки, витримали ресурсні випробування секції £8-5.

З боку випаровувателя холодильного, агрегату ФЙЙ-036/7 досяід- 
їувглась мірність рамок випаровувателя, за допомогою яких він 
крипиться до учільнабалькаї плити агрегату, а такої діфузора 
випаровувателя, на якому розтасовані вентилятори випаровувателя.

Розроблена модель для розрахунків «іцності раалк зипарозува- 
теля дозволила довести достатке міцність рамок випаровувателя і 
тйй саким підтвердити, цо тріадна, яка виявлене на одноиу з двох 
холодильних агрегатів АРЗ, е заводським браком при аигзтовлені.

Недостатня хорсткість і міцність діфузора випаровувателя 
виявилася причиняє виходу зі строя вентиляторів випаровувателя. 
Розроблена модель і проведені розрахунки дозволили підтвердити 
невипадковість зруйнува«ня, а також розробити заходи по підси­
лення цього вузла. Зоквема додатковим кутком був закріплен низ 
діфузора, а такоа збільвена товцнна фланців зентіляторів. випро­
бування ЙР8 і 7.В-5 з серійними агрегатами ФАЛ-056/?, де реалізо­
вані ці зміни, показали достатнє міцність цих вузлів.

В цій главі приведені основні відмови несучих елементів, дк- 
згльгенераторкого обладнання 1 пропозиції по Чх усуваним.

Далі приведені результати випробувань повітропроводе і кріп-
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лень гальмового обладнання вагону для мінеральних добрив і плат­
форми. Для проведення випробувань на базі діючих інструкцій по 
експлуатації гальмів була розроблена технологія перевірки ціль­
ності і працездібності гальмів у процесі випробувань, вона викла­
дена у додатку і дисертації.

У главі дасться еналіз динамічних напружень, які виміряні по­
близу різьбових з’єднань, відзначається, ко воки мають лінійну 
залежність від сили в автозчепі. При силах удару <2.5ЫН. напру­
ження не перебільнув дояуїених для деталей гальма 145>Ша. Порів­
няння одержаних напружень з наданим аналог ічних викірввань, 
проведені ВНД13Т для порожнього полувагону, показало практичний 
збіг результатів.

З процесі ресурсних випробувань витіки усувалися 5 разів за 
час імітації 28 років експлуатації, витіки усувалися після того, 
»ч вільність системи припиняла відповідати вимогам інструкції по 
експлуатації гальмів.

За даними експлуатації відчіпних ремонтів вантажних нагонів 
по причині "не функціонування" галькового обладнання явщг роз­
повсюджене, тому були проведені дослідження по визначенні! коефіці­
єнту концентрації у трубах, чз вноситься різьбовим з’єднанням. 
Перерахунком динамічних напружень,які виміряні на гладкій частині 
труби поблизу різьб з урахуванням галтельно;о переходу. одержан 
коефіцієнт концентрації 2 , По "Норма*.пропонується приймати 
коефіцієнт 3,?. Для уточнення були проведені лабораторні випро­
бування на розрив зразків труб без різьби і з різьбою. По залиш­
ковим деформаціям був обчислен коефіцієнт конце-нтрації, для 
магістральної труби вік склав 3.1. З урахуванням цього коефіці­
єнту напруження у різьбових з’єднаннях при максимально припусти­
мих силах співударів досягають ріьня «to допускається.

При випробуваннях гальмової системи платформи встановлено, 
чо за рахунок кеньноі інерційності кузову, ни* у ЙРВ і мінерадо- 
возі, припустимі прискорення 1Єе на обладнанні вагону виникають 
прй значно менвих силах ударів. За час ІмітацП строку служби 
платформи 32 років витіки усувалися 4 рази.

Таким чином, по результатам випробувань гальмових систем 
встановлено, «о при належному обслуговуванні гальмових систем під 
час порічних деповських ремонтів, не треба без особливої необхід­
ності розвінчувати різьбові з’єднання гальмової системи. Тим са­
мим буде поліпмана цільність і зменжені витіки повітря при ек­
сплуатації поїздів.

В п’я т і ft главі приведені результати досліджень міцності 
перегородки ЙРВ і роми вагону-терносу,
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В процесі багаторічної експлуатації рефрихераторних вагонів 
старотипове .холодильне обладнання* «кв не володіло достатньою 
ударной витривалість, виходило зі строю. |лз замін» цих стзротя- 
пових агрегатів на базі ФйЛ-056/7 були розроблені агрегати Щ й -  
05S/7E і 056/?Ек, які иавть більау масу. Тоау були проведені *іц- 
«гостні розрахунки і випробування перегородки ЙРВ з метов з’ясу­
вання залишково'! міцності для настанови б і л м  важких агрегатів. 
Розроблена кодель перегородки і проведені за допоиогои ЇКЕ розра­
хунки дозволили не тільки показати недостатня міцність Ісиузчої 
конструкції перегородки, але і запропонувати варіанти і'і підси­
лення. В процесі випробувань було підтверджена, ejo запропоновані 
заходи into підсилений перегородки достатні і забезпечують иіцність 
останньої при настанзві нових агрегатів.

В цій ж главі приведені результати випробувань вагоків-тер- 
кссів з конструкціє» кузову типа "сендвіч". Описані особливості 
конструкції: хребтова балка g середній’частині С мі s ккэорневими 
яерйтииааи) за допокагое 21 поперечної балки пов’язана з бічними 
поздованики балками так, і*о кі* підлогою і хребтовое балкоа з 
зазор.

При ресурсних випробуваннях у 1969 році було виявлено ряд не­
доліків конструкції цього вагону, зокрема, встановлено, «о підряд 
;dсть поперечних балок з двотавру N8 не забезпечують міцність 
конструкції раым при вертикальних коливаннях хребтової балки. Ко­
місійний огляд 12 еагонів-тераосів через п'ять років їх експлу­
атації виявив наявність практичне всіх зіпсувань, які визначені 
при випробуваннях. ііулн розроблені пропозиції по підсилення ра* 
експлуатуючих вагонів-тсриссів і знов будувчих. Випробування но­
вого вагону з запропонованими зкінамк показали достатність під­
силення. Модернізовані ш,гон«-торкаск тако* були випробувані, 
Оцінка строків слуябн елементів, які спостерігали за результатам 
випробувань, показали, *о їх внтриаалііть підвищилась у 3-3? 
разів,

ВИСНОВКИ

і. Розроблена методика проведення прискорених Форсованих випробу­
вань на ударну витривалість, вона заснована на наступних положен­
нях:
1.1. Враховуячи лінійну заяекність напрумекь у несучих елеиєнтах 
кузову 1 кріпленнях обладнання вагону від поздовжньої сили в 
автозчепі, хокливо при випробуваннях як величини угкоджуБчо!
Дії використовувати величини поздовїйьоі скли.
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f.2. При проведені ударних випробувань сила відтвориться з рэз- 
Зігок, тому під час випробувань иаробку потенціалу увкпдвень тре­
ба визначати по запропонованим у роботі формулам, використовуючи 
найбільні значення вимірювань у автозчепі сил, або напружень у 
відновідальнояу кісці. Кількість ударів обиегуетьс»-ч и с л о й , коли 
з визначеним запасом потенціал уикояжень при випробуваннях порїв- 
іійкться з потенціалом уакодзень на' гіротязі нормативного строку 
експлуатації.
1.3. Показано, що при ударах основні елементи рами кузову, попе­
речні балки підлоги, терцета! стіни, елейенти обладнання вагону 
одеркувть різну унксдкувчу дій. Такий чином, при проведенні ви­
пробувань на витривалість І довговічність ушкодження цих елемен­
ті в різне, «о вркйвайтьея до уваги при підрахунках потенціалу, 
який характерізує р і в ш  нагромаджених ушкоджень.
1.4. При перехідних ретинах руху поїздів ркникаать ударні д Н
из яагсн. Кагрокадаенкя стеаланих уїкодгекь. особливо для поран­
ніх вагонів, які Еиникаїіть ві^ таких режимів, слід еракввувати і 
їх коїливо імітувати співударами вагонів.
Ї.5. Визначені «Ірй величини увкодхувчої ції несучих елементів 
ра ш торцевих стій, навісного обладнання рефрижераторних ваганів, 
поперечних баЛок еагону термосу, гальмових систем вантоіних ваго­
нів.
2. Встановлено, *о на формування сили я автозчепі і напружений 
стан раки впливають ке тільки фрикційні паои тертй поглинаючого 
апарату, але і ударна взаскойія п’ятниці в кузова I підп’ятників 
візків вагону, при обранні конструкційних зазорів у цьову вузлі.
3. Розроблені розрахункові схеми і кінцево-елементні моделі несу­
чої рави агрегату ФАЙ-058/7 «ита компресору, діфузора вентилято­
рів, випвровуаателя, перегородне иів наиинніш І вантаїним відді­
леннями ЙРВ. Резальїати розрахунків відрізняються від результатів 
дослідів не більже 12Х. Запропоновані варіанти підсилення, ефек­
тивність яких пЦтверкена наступними випробуваннями.
4. Проведен аналіз Існуючих методів випробувань галькових систем 
вантааких вагоні». Розроблена 1 затверджена Ц8 МЇС альтернативна 
програма випробувань гальаових систем вантажних вагонів.Із засто­
сування» запропонованої методики проведен цикл випробувань на 
ударну витривалість гальмового обладнання вантажних вагонів.
5. Проведені випробування зразків труб, визначен коефіцієнт 
концентрації, якій зумоелеи різьбо* иа трубах гальмової системи.
6. По розробленій методиці проведені випробування еагону-термосу 
конструкції "сендвіч”. Досліджена навантаженість поперечних балок 
рами вагону-тервосу. Запропоновані варіанти підсилення поперечних
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балок, вузел кріплення запасного резервуару, гальмового циліндру,
трубки яка еєдє від галь«овоі магістралі до крану вмикання повіт­
ророзподільника. як на вже збудованих вагонах, так і на знов бу­
дуючих. Ефективність запропонованих варіантів підсилення підтвер­
джена прооеденими випробуваннями.
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ЙЯКОТШЯ
Колбук В.З. Исследование ударкой выносливости оборудования и 

кузовов грузевмх вагонов.-Рукопись,- Диссертация ка соискание 
учёной степени кандидата технических наук по специальности
05.22.0? - гшднкїной состав кеяе&кцх дорог к тяга поездов, Дне­
пропетровский государственный технический университет нелезкодо- 
рогиого транспорта, Дненракетроеек, 1996.

Защищается 9 научных статей, которые содерязт основные гшлояе- 
ння методики ускоренинх ресурсних испытаний ма «щарнуэ выносли­
вость грузовых вагонов, а такке резрьтдту катаний и исследова­
ния прочности к ударной выносдивостк рефрижераторных вагонів и кх 
оборудования; тормозных сиетец вагона для минеральных удобрений и 
платформы; вагона-термоса квветэдтш "сэндвич". Учитывая линей­
ную зависииость напряжений в несунах алсаентах кузова и оборудо­
вания вагона от продольной сили & автосцепке. она используется в 
качестве повремдащего воздействия. Для исследования прочности 
разработай* расчётные схемы и кенечно-здеаснтиые модели р-зкк аг­
регата ФйЯ-0§8/?. пита компрессора. дифузора вентиляторов испа­
рителя, перегородки кезду каяншиш к грузовыми отделениями рефря- 
яераторного загона. Проведена васчйтн, результата расчётов срав­
нивается с результатами испытаний и корово согласуются. Даны 
рекомендации по усиленно, откаэаваих при испытаниях элементов. 
Практически все рекомендации проверены иоследуа^имп испытаниями и 
использованы ад» производстве серийной продукции.

Abstract
(J.V. Kolbun. Investigation of the shock endurance of freight 

cars equip sent anil bodies.-The aanuscript.-The Candidate of 
Technical Sciences Thesis in the "Railway Spoiling Stock and 
Trains Traction" speciality 05.22.07. Dnepropetrovsk State 
Technical University of йаіігиау Transport. Dnepropetrovsk, і938.

Nine scientific articles are being defended. They contain the 
basic issues of a aethod developed to pert'ora the accelerated 
resourse tests on the shock endurance of freight cars as well as 
the results of the tests ana investigations oh the strength and 
shock endurance of refrigerator cars and their equlpnent, of the 
brake systeas of a wagon for aineral fertilizers and a flat car, 
of a theraostatic "sandwich” type car.

Taking Into considerable the linear dependence of strains, 
arising in the supporting eleaents of a car body fro* the 
longitudinal force in an autoeatie coupling, this longitudinal
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force Is used as a damaging factor.
To perfor* the strength investigations the calculation scheieg 

and the finite-eleaent «odels were developed for the fraie unit 
Fftl-056/7, for the compressor's shield, for the dlffusor of an 
evaporating ventilator, for the partition between the poser and 
freight cospartients of a refrigerator car. The calculations have 
been carried out, their results have been compared Mlth the test 
results and the good agreement has been obtained.

The recosaendatlons hou to strengthen the elements which, 
failed during the tests have been. In fact, all the recoaaenda- 
tions have been verified by the subsequent tests and have been 
used In the serial production.

Ключові слова: навантаїенність, динамічна напруга, сила удару, 
автономний рефриіераторний вагон, розрахункова схема.
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Дяслідвання ударної иктризалості обладнання та 
кузовів вантааннх вагонів.

0 5 . 2 2 . 0 ?  - Рйхокнй склад залізнкц та тяга поїздів.
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