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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Железнодорожные цистерны, предназначенные для перевозки грузов 

нефтяной, химической, газовой, пищевой, строительной и оборонной 

промышленности, составляют в настоящее время около 15% всего вагонного 

парка страны. Они широко применяются для перевозки жидких, газообразных, 

пылевидных и затвердевающих грузов, имеющих плотность от 0,5 до 1,5 т/м 

(более 350 наименований). Такое разнообразие грузов обусловливает 

существенные видоизменения конструкций цистерн. Различие физико-

химических свойств грузов обусловили создание нескольких десятков типов 

цистерн, которые разделяются на цистерны общего назначения 

(нефтебензиновые) и специальные - для кислот и других химических продуктов, 

сжиженных газов, пищевых продуктов, порошкообразных и затвердевающих 

грузов. 

Производство четырехосных цистерн по всей номенклатуре базируется на 

платформе с базой 7800 мм и длиной по осям сцепления автосцепок 12020 мм, 

что является фактором, сдерживающим повышение технико-экономических 

показателей вагонов-цистерн. Необходимы новые технические решения, 

разработка и создание перспективных конструкций цистерн с повышенными 

осевыми и погонными нагрузками. 

Целью курсового проектирования является разработка конструкции 

цистерны с улучшенными по сравнению с эксплуатирующимися на сети 

железных дорог страны вагонами технико-экономическими параметрами и 

усовершенствование отдельных сборочных узлов или спроектированной 

цистерны. 
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1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ЦИСТЕРНЫ 

 

Выбор технико-экономических параметров проектируемых цистерн 

сводится к определению их оптимальных значений. В первую очередь, следует 

выбрать модель вагона-прототипа (серийная или опытная модель цистерны 

данного типа), что необходимо для использования и сравнения в дальнейшем 

параметров проектируемой цистерны с существующей. Модели вагонов-

прототипов и значения некоторых параметров рекомендуется выбирать в [8,9]. 

 

1.1 Определение грузоподъемности цистерны 

 

Заданием на техническое проектирование нового вагона устанавливаются 

допускаемые величины статической нагрузки от колесной пары на рельсы 

(осевая нагрузка), статической нагрузки на 1м пути (погонная нагрузка), габарит 

и др. 

Грузоподъемность цистерны, определяемая величиной допускаемой 

осевой нагрузки, составляет 

,                                                   (1.1) 

где  – допускаемая осевая нагрузка; 

       – число осей цистерны; 

       – технический коэффициент тары; 

       – ускорение свободного падения, g=9,81 м/с . 

При расчете технико-экономических параметров допускается применение 

технической системы единиц, в которой грузоподъемность и тара измеряются в 

килограммах силы (кг) или тоннах силы (т). При выполнении прочностных 

расчетов грузоподъемность переводится в грузоподъемную силу, выражаемую в 

ньютонах (Н), килоньютонах (кН) или меганьютонах (МН). 

Технический коэффициент тары проектируемой цистерны следует 

принимать по паспортным данным серийно выпускаемой модели цистерны 
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аналогичного  типа с корректировкой на вносимые изменения 

                                                   (1.2) 

где  – технический коэффициент тары базовой (серийной) цистерны; 

                                                      (1.3) 

где Тб – тара вагона-прототипа; 

      Рб – грузоподъёмность вагона-прототипа. 

      - коэффициент, учитывающий влияние применяемого материала на 

изменение (уменьшение) тары цистерны; 

       - коэффициент, учитывающий изменение линейных размеров элементов 

цистерны. 

Снижение технического коэффициента тары проектируемой цистерны на 

1 - 3% является вполне удовлетворительным. 

 

1.2 Определение массы тары цистерны 

 

Тара цистерны определяется по формуле 

;                                                   (1.4) 

Масса брутто вагона 

;                                               (1.5) 

Масса котла с примыкающими частями (лестницы, помосты, 

сливоналивные устройства и др.) 

,                                               (1.6) 

где – масса платформы, устанавливаемой под котел цистерны; для 

унифицированной платформы = 15 т.  

Масса котла безрамной цистерны  

,                      (1.7) 

где  – масса тележки вагона, для тележки модели 18-100 (ЦНИИ-ХЗ) 

 = 4,85 т, для 4-осной тележки модели 18-101  = 12 т; 

,kkkk
ЛMТБT



ТБ
k

,
Р

T
k

б

б

ТБ


M
k

Л
k

PkT
T



TPm
бр



плк
mTm 

пл
m

пл
m

ТОкчаТк
mmmmТm  2222

Т
m

Т
m

Т
m



7 

 

 – масса автосцепного устройства одной стороны вагона, для 4-осной 

цистерны  = 0,5 т, для 8-осной –  = 0,6 т; 

 – масса консольной части (опора котла); 

 – масса тормозного оборудования, для 4-осной цистерны  = 0,6 т, 

для 8-осной  = 0,8 т. 

Масса брутто котла  

.                                                   (1.8) 

 

1.3 Расчёт размеров котла 

 

Котел цистерны обычно имеет цилиндрическую форму поперечного 

сечения. Однако для лучшего использования верхней части габарита может быть 

применена эллиптическая форма сечения. Рациональна также конструкция, 

имеющая конические консольные части. Опущенная средняя часть броневого 

листа этой конструкции способствует более полному сливу жидкого груза. С 

этой же целью может быть использована форма котла с различными размерами 

по диаметру, уменьшенными в консольных частях. 

Расположение наружных лестниц на цистерне при проектировании также 

влияет на полноту использования габарита подвижного состава. Если наружные 

лестницы размещены в средней части котла, то внутренний диаметр котла 

уменьшается. При переносе лестниц в торцевые части диаметр котла можно 

увеличить в том же габаритном очертании, что позволяет уменьшить длину 

цистерны при том же объеме и повысить погонную нагрузку. 

Полный объем котла может быть определен из зависимости 

                                                  (1.9) 

где  – удельный оптимальный объем. Для универсальных цистерн: для 

перевозки бензина  = 1,35 м3/т, для светлых нефтепродуктов  = 1,2 м3/т и 

для вязких нефтепродуктов  = 1,08 м3/т; 
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      – коэффициент, учитывающий увеличение объема при расширении груза 

от повышения температуры. Для универсальных нефтебензиновых цистерн 

=1,02. 

Объем котла состоит из объемов цилиндрической части, двух днищ и люка 

( рисунок 1) 

,                                         (1.10) 

где  – объем цилиндрической части котла; 

       – объем днища; 

       – объем люка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Рисунок 1 – Схема котла цистерны 
 

Для вычисления этих объемов необходимо сначала определить 

внутренний диаметр котла D1 и внутренний радиус днища R2. Внутренний 

диаметр котла D1 выбирается исходя из габарита подвижного состава, плотности 

перевозимого груза и целесообразности сохранения типовой рамы. В 4-осных 

цистернах типовая унифицированная рама имеет длину 2Lр= 10800 мм и базу 2l 

= 7800 мм. 

Внутренний диаметр котла 4-осной цистерны может быть определен  из 

зависимости 

                                                           (1.11) 

где V – полный объем котла. 
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Полученная величина  должна быть округлена до ближайшего типового 

диаметра котла: 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200 мм. 

Объем днища состоит из объемов овалоидной и цилиндрической частей 

,                                                 (1.12) 

где     – объем овалоидной части, определяемый по формуле 

,                                           (1.13) 

где - внутренний радиус днища, ; 

       h0 – внутренняя высота овалоидной части днища, =0,48. ..0,53 м. 

      - объем цилиндрической части днища, определяемый по формуле 

,                                             (1.14) 

где  – высота цилиндрической части днища, =0,060...0,080 м. 

Объем люка  

 ,                                                (1.15) 

где  – диаметр люка, для универсальных цистерн =0,57 м, для кислотных 

=0,43 м; 

       – высота люка, =0,15…0,25 м. 

Внутренняя длина котла  

,                                                    (1.16) 

где  – высота днища. 

Длина цилиндрической части котла  

                                                (1.17) 

Высота днища 

,                                               (1.18) 

где h0 – внутренняя высота овалоидной части днища; 
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       – высота цилиндрической части днища. 

 

 

1.4 Определение линейных размеров цистерны 

 

Наружная длина котла  

,                                           (1.19) 

где  – толщина днища. 

Длина рамы по концевым балкам  

,                                      (1.20) 

где  – расстояние от наружной поверхности котла до лобового листа 

концевой балки;  = –-250... +425мм. У 8-осных цистерн котел выступает за 

раму до 250 мм, а у 4-осных он или равен длине рамы, или не доходит до 

лобового листа от 90 до 425мм. 

База цистерны вычисляется по формуле 

.                                            (1.21) 

Длина консольной части  

.                                         (2.22) 

Если длина рамы проектируемой цистерны получается больше, чем у 

унифицированной, т.е. более 10800 мм, то в этом случае необходимо принять  

= 1500мм, а длину рамы равной наружной длине котла, округлив ее в пределах 

от 0 до -250мм, получив, таким образом, базу цистерны равной, например, 21 = 

7800, 8200, 8400, 8600 мм и т.д. 

Длина цистерны по осям сцепления автосцепок 

,                                        (1.23) 

где  – вылет автосцепки, = 0,61 м. 

Известно, что сокращение межвагонных промежутков приводит к 
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улучшению характеристик вагона, в том числе основных из них - к повышению 

погонной нагрузки и снижению транспортных издержек. В цистернах более 

просто, по сравнению с другими типами вагонов, можно уменьшить расстояние 

между соседними днищами котла до 500 мм, заглубив автосцепные устройства, 

при этом можно принять = 0,43 м. 

Полная высота цистерны  

                                        (1.24) 

где  – расстояние от головки рельсов до нижней опорной точки котла на 

раму; для 4-осных цистерн: =1290 мм, для 8-осных цистерн =1134 мм; 

         – высота люка с крышкой, =0,3 м; 

         – наружный диаметр котла, 

,                                                     (1.25) 

где  – внутренний диаметр котла; 

 – толщина  верхнего листа котла; 

 – толщина  нижнего листа котла. 

Величина погонной нагрузки спроектированной цистерны   

 .                                     (1.26) 

Полученное значение погонной нагрузки не должно превышать 

допускаемой по заданию. 

 

2 РАСЧЕТ КОТЛА НА ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ 

 

Котлы цистерн рассчитываются на силу внутреннего давления, 

вертикальные статические и динамические силы, а котлы безрамных цистерн -

дополнительно еще и на продольные силы по I и III режимам нагружения [2]. 

Цилиндрическая оболочка котла проверяется на устойчивость при внешнем 

давлении. 
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          2.1 Расчет котла на внутреннее давление  

 

Котел рассчитывается на максимальное внутреннее давление, которое 

определяется как сумма давления паров жидкости или газа р1 и давления р2, 

создаваемого гидравлическими ударами жидкости, обусловленных 

продольными силами инерции, т.е. р = р1+р2. 

Расчетная величина давления р1 паров жидкости определяется по 

регулировке предохранительных клапанов и, в соответствии с техническими 

требованиями к цистерне данного типа, принимается: 

– для цистерн общего назначения p1 =0,15 МПа; 

– для кислотных цистерн р1 = (0,25...0,3) МПа. 

Наибольшая величина расчетного давления р2, создаваемая 

гидравлическим ударом в зоне днища, определяется из выражения 

                                                           (2.1) 

где  сила инерции жидкости; 

       внутренний радиус цилиндрической части котла. 

Сила инерции жидкости 

                                                            (2.2) 

где продольная сила, действующая вдоль оси автосцепки, для  режима 

МН, для  режима МН; 

       масса груза. 

Достигая наибольшего значения вблизи днища, воспринимающего силу 

инерции , это давление, в соответствии с нормами расчета вагонов на 

прочность, убывает по линейному закону до нуля у противоположного днища. 

Следовательно, расчетное давление р2х, в любом сечении котла, расположенном 

на расстоянии х от сечения у днища с максимальным значением р2, определяется 

выражением 
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;                                                 (2.3) 

В котле цистерны, подверженном действию внутреннего давления р, 

возникают напряжения, которые могут быть вычислены по формулам 

безмоментной теории оболочек. Такие оболочки, не испытывающие изгиба, 

называют мембранами, а напряжения в них, определяемые без учета изгиба, -

мембранными напряжениями. Расчетная схема котла на внутреннее давление 

представлена на рисунке 2. 

 

 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема котла на внутреннее давление 

 

Мембранные напряжения в расчетных сечениях котла составляют: 

– в поперечном сечении I – I (меридиональные) 

                                                                (2.4)  

 

– в продольном сечении II-II (экваториальные) 

                                                                (2.5) 
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– в сечении III-III (в месте примыкания цилиндрической части котла к 

днищу) 

, при =0,01…0,12;           (2.6) 

, при =0,13…0,25.                (2.7) 

– в оболочке сферического днища 

,                                                    (2.8) 

где  – расчетная толщина стенки цилиндрической части котла, 

(берется на 1мм меньше фактической); 

 – расчетная толщина днища, (берется на 2 мм меньше фактической); 

R2 – радиус днища; 

r – радиус переходной зоны от цилиндрической части к днищу. 

Помимо этого, в отдельных частях котла возникают дополнительные 

напряжения: 

– в зоне приварки люка к котлу, обусловленные изгибом листов котла и 

горловины люка; 

– в стыковых швах при сварке листов различной толщины. 

Эти напряжения суммируются с мембранными напряжениями, 

определенными по формулам (2.4) и (2.5). 

Изгибающий момент для листов котла и горловины люка по средней 

образующей  

,                                 (2.9) 

где ррасч – расчетное давление, ррасч = р1 +0,5р2; 

       β1,β2 – коэффициенты затухания соответственно – для цилиндрической 

оболочки котла и горловины люка, определяемые по зависимости 
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,                                               (2.10) 

где  – внутренний радиус;  

  – радиус цилиндрической части котла – при определении β1 ; R3 – радиус 

горловины люка – при определении β3; 

 – толщина листа;  – толщина верхнего листа - при определении β1 ; 

 – толщина горловины люка  при определении β3; 

k1, k3 –  коэффициенты упругости основания соответственно 

цилиндрической оболочки и горловины люка 

.                                                (2.11) 

Дополнительные меридиональные напряжения в цилиндрической части 

котла в месте приварки люка 

.                                              (2.12) 

Дополнительные напряжения в горловине люка 

.                                               (2.13) 

Суммарные меридиональные напряжения в цилиндрической части котла в 

месте приварки люка 

,                                            (2.14) 

а напряжения в обечайке люка 

,                                            (2.15) 

В эти формулы следует подставлять значения Ri и δi котла, если 

определяются напряжения в верхнем листе котла в месте приварки люка и 

значения R3 и δз – при определении основных напряжений в люке. 

Дополнительные экваториальные напряжения в котле, создаваемые 

стыковыми швами при сварке листов различной толщины, определяются по 
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, (i=1,2),                        (2,16) 

где δб – большая толщина стыкуемого листа котла; 

δм – меньшая толщина стыкуемого листа котла; 

βi –коэффициент, определяемый из выражения 

.                                           (2.17) 

При i=1 основные напряжения σ1 и толщина листа δ1 берутся для верхнего 

листа, а при i= 2: σ2 и δ2 – для нижнего листа. 

Экваториальным напряжениям сопутствуют дополнительные 

меридиональные напряжения 

,                                            (2.18) 

где μ – коэффициент Пуассона, μ = 0,3. 

Суммарные напряжения в месте соединения листов различной толщины: 

– меридиональные 

;                                         (2.19) 

– экваториальные 

.                                         (2.20) 

 

2.2 Расчет котла на вертикальные нагрузки 

 

Котел рассматривается как консольная, лежащая на двух опорах, балка, 

нагруженная равномерно- распределенной нагрузкой q (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Расчетная схема котла (а) и эпюра изгибающих моментов (б) 

 

Интенсивность равномерно- распределенной нагрузки 

.                                             (2.21) 

Изгибающие моменты: 

;                                        (2.22) 

.                                                 (2.23) 

Напряжения в расчетных сечениях 0 – 0 и 2 – 2 

.                                                   (2.24) 

Момент инерции сечения котла ( рисунок 4 ) относительно нейтральной 

оси 

,                                         (2.25) 
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оси; 

площадь поперечного сечения i – го элемента; 

расстояние от центра тяжести i – го элемента до произвольно 

выбранной оси. 

 

                    Рисунок 4 – Сечение котла цистерны 

Площади поперечных сечений элементов котла: 

– 1 – го элемента (кольца) 

;                                                     (2.26) 

– 2 – го элемента 

;                                        (2.27) 

– 3 – го элемента 

;                               (2.28) 

Координаты центра тяжести элементов сечения котла относительно оси 

: 

– 1 – го элемента 
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;                                           (2.29) 

– 2 – го элемента 

;                                      (2.30) 

 

– 3 – го элемента 

;                                    (2.31) 

Момент инерции элементов сечений котла относительно собственных 

центральных осей: 

- 1 – го элемента (кольца) 

;                                                       (2.32) 

– 2 – го элемента 

;                          (2.33) 

– 3 – го элемента 

;                    (2.34) 

Для определения центра тяжести  сечения котла и его момента инерции 

относительно оси у вычисление  выполняется в табличной форме (таблица 1). 

Таблица 1 – Геометрические характеристики элементов сечения котла 
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         Положение координаты Z0 центра тяжести всего сечения котла 

;                                                            (2.35) 

 

2.3 Суммарные напряжения в оболочке котла 

 

Суммарные напряжения в оболочке котла по I  режиму нагружения 

,                                               (2.36) 

где напряжение в оболочке котла от внутреннего давления; 

 

      напряжение в оболочке котла от вертикальной статической нагрузки; 

      допускаемые напряжения по I  режиму нагружения. 

Результаты расчета заносим в таблицу 2. 

Таблица 2 – Напряжения в оболочке котла при I режиме нагружения 
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Суммарные напряжения в оболочке котла по III режиму нагружения  

,                                     (2.37) 

где напряжение в оболочке котла от вертикальной динамической нагрузки 

;                                                (2.38) 

       коэффициент вертикальной динамики 

,                                    (2.39) 

где параметры распределения, для грузовых вагонов β = 1,13; 

      доверительная вероятность, ; 

       среднее значение коэффициента вертикальной динамики 

,                                    (2.40) 

где коэффициент, для элементов кузова,  

      коэффициент, учитывающий влияние числа осей m0 в тележке или группе 

тележек под одним концом вагона 

                                                (2.41) 

       конструктивная скорость вагона; 

     статический прогиб рессорного подвешивания. 

Результаты расчетов заносятся в таблицу «Напряжения в оболочке котла 

при III режиме нагружения», форма которой соответствует таблице 2. 

 

 

 

2.4 Расчет цилиндрической части оболочки котла на устойчивость  

 

Потеря устойчивости цилиндрической оболочки котла может произойти 
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закрытых крышках горловин люков и одновременно неисправном 

предохранительно-впускном клапане. Расчет сводится к определению величины 

коэффициента запаса устойчивости оболочки n. Допускаемая величина [n] ≥ 

1,05. 

Коэффициент запаса устойчивости оболочки котла определяется из 

соотношения 

,                                         (2.42) 

где критическое давление; 

      расчетная величина внешнего давления (при вакууме) для оболочки 

котла,  МПа. 

Критическое давление, т.е. давление, при котором может произойти потеря 

устойчивости оболочки котла, определяется по формуле 

,                                     (2.43) 

где модуль упругости материала оболочки котла, МПа – для 

углеродистой и низколегированной стали,  МПа – для нержавеющей 

стали, МПа – для алюминиевого сплава; 

длина цилиндрической оболочки, для котлов, подкрепленных 

круговыми шпангоутами – наибольшее расстояние между соседними 

шпангоутами; 

       наименьшая толщина цилиндрической оболочки; 

       коэффициент, определяемый по выражению 

,                                                    (2.44) 

где отношение ширины броневого листа к длине внутренней окружности 

поперечного сечения оболочки; 

      отношение наименьшей толщины цилиндрической оболочки котла к 

толщине броневого листа. 
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Для котлов, подкрепленных круговыми шпангоутами, дополнительно 

должно выполняться условие 

,                                          (2.45) 

где Jш – момент инерции сечения шпангоута с присоединенной частью оболочки, 

равной ширине шпангоута; 

Lш – половина суммы длины двух отсеков – слева и справа от шпангоута; 

Rш – радиус окружности, на которой лежит центр тяжести совокупных 

поперечных сечений шпангоутов. 

Для цилиндрической оболочки котла безрамной конструкции цистерны 

производится проверка устойчивости от действия продольных сжимающих сил 

,                                   (2.46) 

где σкр – критическое напряжение для цилиндрической оболочки, не 

подкрепленной продольными элементами жесткости. Если σкр > σт, то 

принимается σкр = σт; 

            – наибольшее расчетное осевое (экваториальное) напряжение сжатия в 

оболочке по I режиму. 

Для совместных действий продольных сил и внешнего давления проверка 

устойчивости выполняется по формуле 

.     (2.47) 

 

2.5 Расчет котла безрамной цистерны на продольные усилия 

 

Котел безрамной цистерны, помимо рассмотренных выше нагрузок, 

воспринимает также продольные усилия, передаваемые ударно-тяговыми 

приборами. Эти усилия составляют: по I режиму ТI = 3 МН, по III режиму ТIII =1 

МН. 
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Приближенный расчет на эти усилия сводится к рассмотрению котла в 

виде бруса, эксцентрично растянутого силой  Тр  или  сжатого силой Тс (рисунок 

5). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Расчетная схема котла на продольные нагрузки 

 

Местами приложения растягивающих сил Тр являются передние упоры, а 

сжимающих сил Тс - задние упоры автосцепного устройства. Действия этих сил 

вызывает в котле два вида деформаций: растяжение-сжатие и изгиб. 

Нормальные напряжения в котле от указанных видов деформаций 

определяются по формулам 

;                                                     (2.48) 

,                                                  (2.49) 

где F – площадь сечения котла; 

Jy – момент инерции сечения котла; 

h - расстояние от оси автосцепки до нейтральной оси котла; 

Zi – расстояние от нейтральной оси котла до точки, в которой определяются 

напряжения. 

Знак во втором слагаемом формул зависит от положения точек, в которых 

определяются напряжения, а также от характера действующих сил (Тр и Тс). При 

действии сжимающих усилий знак (+) будет в точках, расположенных выше 

нейтральной оси, а знак (–) – в точках, расположенных ниже нейтральной оси. 
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При действии растягивающих усилий – наоборот. Для сечений, удаленных от 

мест приложения сил Тр и Тс на расстояние, превышающее диаметр котла, 

площадь поперечного сечения и момент инерции берутся только для части 

сечения котла, расположенной ниже его центра тяжести. 

Кроме напряжений, вычисляемых по формулам (2.48) и (2.49), следует 

учитывать местные напряжения, возникающие в зоне приложения усилий Тр и Тс 

к оболочке котла. Такой учет приближенно может быть выполнен путем 

умножения основных напряжений на коэффициент концентрации напряжений 

Kσ = 1,2. 

Результаты расчетов напряжений заносятся в таблицы, аналогичные 

таблице 2, дополнив их графой «напряжения от продольных сил». 

 

3 РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ КРЕПЛЕНИЯ КОТЛА К 

РАМЕ 

 

Крепление котла к раме осуществляется в средних и концевых его частях. 

В средней части броневой лист котла 1 крепится к хребтовой балке 5 рамы с 

помощью фасонных лап 2 и опорных планок 4, соединенных между собой 

болтами 3 (рисунок 6). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Схема крепления котла на раме 

 

Фасонные лапы приварены к котлу, а опорные планки – к хребтовой балке. 

Такая связь препятствует сдвигам котла относительно рамы при соударении, 

трогании и торможении вагона. Болтовое соединение предусмотрено для 

удобства ремонта, когда необходимо отделять котел от рамы. 
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Концевые части котла, лежащие свободно на крайних опорах (деревянные 

брусья), могут иметь продольные смещения относительно рамы. От смещения 

относительно рамы, вызванных действием вертикальных и боковых сил, котел 

удерживается на раме с помощью стяжных хомутов. Натяжением хомутов 

стремятся предотвратить вибрацию котла при движении вагона. 

 

3.1 Расчет крепления котла к раме в средней части 

 

При расчете крепления котла к раме в средней части проверяют на срез 

следующие элементы: 

– болты; 

– сечения лап и опорных планок по отверстиям под болты; 

– сварные швы опорных планок; 

– сварные швы лап.  

Проверке на смятие подлежат: 

– болты; 

– сечения лап и опорных планок по отверстиям под болты.  

 Расчетной силой является сила инерции, действующая на котел при I 

режиме нагружения 

,                                            (3.1) 

где продольная сила по I режиму нагружения,  МН; 

       масса котла; 

      масса груза; 

       масса вагона брутто. 

Нормальные напряжения смятия в болтах и лапах  

,                                                      (3.2) 

где число болтов в опоре, у типовых цистерн  
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       диаметр болта, у типовых цистерн  

      толщина опорной планки, у типовых цистерн  

      допускаемое напряжение смятия; в болтах из стали Ст.3 

 

Касательные напряжения среза в болтах  

,                                                      (3.3) 

где площадь поперечного сечения болта 

;                                                           (3.4) 

       допускаемое напряжение среза, для стали Ст.З  МПа. 

Касательные напряжения среза в лапах или опорных планках  

,                                                   (3.5) 

где  площадь поперечного сечения лап по продольной оси 

,                                                    (3.6) 

где  число лап опоры, ; 

       толщина листа лапы или опорной планки, м; 

       длина лапы котла, у типовых цистерн . 

Касательные напряжения среза в сварных швах лап или опорных планок 

,                                                    (3.7) 

где   высота катета сварного шва,  

       расчетная длина сварного шва; 

        допускаемое напряжение среза; для сварных швов, выполняемых 

электродами Э 42  
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3.2 Расчет стяжных хомутов 

 

Стяжные хомуты рассчитывают на разрыв от нормальной силы Р, 

действующей вдоль хомутов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Расчётная схема стяжных хомутов 

 

Нормальные напряжения в поясе хомута 

,                                                          (3.8) 

где нормальная сила, действующая вдоль пояса хомута; 

      площадь поперечного сечения пояса хомута. 

Нормальная сила, действующая на пояс хомута 

,                                                (3.9) 

где усилие затяжки одного конца стяжного хомута, при данном расчёте 

можно не учитывать; 

       вертикальная составляющая силы инерции ,  действующая на 

консольную часть котла при соударении или торможении вагонов 

,                                                  (3.10) 

где сила инерции; 
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       расстояние от нейтральной оси котла до оси автосцепки; 

       Рз – усилие затяжки одного конца стяжного хомута. 

  

h
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4 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ПО ЯЗЫКУ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

PYTHON 

Согласно https://ru.wikipedia.org/wiki/Python , Python — высокоуровневый 

язык программирования общего назначения, ориентированный на повышение 

производительности разработчика и читаемости кода. Синтаксис ядра Python 

минималистичен. В то же время стандартная библиотека включает большой 

объём функций. 

Python поддерживает несколько парадигм программирования, в том числе 

структурное, объектно-ориентированное, функциональное, императивное и 

аспектно-ориентированное. Основные архитектурные черты — динамическая 

типизация, автоматическое управление памятью, полная интроспекция, 

механизм обработки исключений, поддержка многопоточных вычислений и 

удобные высокоуровневые структуры данных. Код в Питоне организовывается в 

функции и классы, которые могут объединяться в модули (они в свою очередь 

могут быть объединены в пакеты). 

Эталонной реализацией Python является интерпретатор CPython, 

поддерживающий большинство активно используемых платформ.  

В рамках курсового проектирования не требуется глубоких знаний языка, 

т.к. в данной случае он в основном используется как «продвинутый» 

калькулятор. Однако, он позволяет легко находить ошибки в расчетах и вносить 

исправления, что сокращает трудоемкость проектирования. Следует отметить, 

что среда разработки, поставляемая с языком, является бесплатной. 

На рисунках ниже показыны основные моменты работы с Python. 
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Рис. 8. Варианты установки Python 
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Рис. 9. Выбор вариантов установки Python 
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Рис. 10. Выбор версии, не требующей установки  
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Рис. 11. Режимы работы среды разработки  
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Рис. 12. Итерактивный режим работы  
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Рис. 13. Сохранение документа  

 



37 

 

 
Рис. 14. Запуск программы  
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Рис. 15. Дополнительные пакеты Python для научных расчетов  
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5 ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ РАЗДЕЛОВ 

5.1 Определение грузоподъемности цистерны 

Пример выполнения расчета на Python. Знаком «#» выделяются 

комментарии, оперераторы и переменные набираются латиницей. Текстовая 

часть в операторе print заключается в кавычки. 

# -*- coding: utf-8 -*- 

from math import* 

print '1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ЦИСТЕРНЫ' 

print '1.1 Определение грузоподъемности цистерны' 

To=21.875*1.11 #тара вагона умноженная на собственный коэффициент 

print 'тара вагона умноженная на собственный коэффициент To=',To 

P=60.0 #грузоподъемность 

print 'грузоподъемность (т) P=',P 

km=0.98 #коэфф-т,учитывающий влияние применяемого материала на 

изменение тары цистерны 

print 'коэфф-т,учитывающий влияние применяемого материала на изменение 

тары цистерны km=',km 

kl=0.97 #коэфф-т, учитывающий изменение линейных размеров элементов 

цистерны 

print 'коэфф-т, учитывающий изменение линейных размеров элементов 

цистерны kl=',kl 

kTB=To/P #технический коэфф-т тары базовой цистерны 

print 'технический коэфф-т тары базовой цистерны kTB=',kTB 

kT=kTB*km*kl #(1.2) технический коэффициент тары 

print '(1.2) технический коэффициент тары kT=',kT 

g=9.81 #ускорение свободного падения 

m0=4 #число осей 

P0=200.8*1.11 #допускаемая нагрузка на ось умноженная на свой 

коэффициент,кН 
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Pktb=(P0*m0)/((1+kTB)*g) #грузоподъемность,опред-я доп-й осевой 

нагрузкой,при коэфф-те тары БАЗОВОЙ цистерны 

print '(1.1)грузоподъемность,опред-я доп-й осевой нагрузкой,при коэфф-те тары 

БАЗОВОЙ цистерны Pktb=',Pktb 

Pkt=(P0*m0)/((1+kT)*g) #грузоподъемность,опред-я доп-й осевой 

нагрузкой,при коэфф-те тары ПРОЕКТИРУЕМОЙ цистерны 

print '(1.1)грузоподъемность,опред-я доп-й осевой нагрузкой,при коэфф-те тары 

ПРОЕКТИРУЕМОЙ цистерны Pkt=',Pkt 

 

5.2 Определение массы тары цистерны 

from math import* 

print 'Определение массы тары цистерны:' 

kt=0.3846959375 #технический коэфф-т тары 

print 'технический коэфф-т тары kt=',kt 

P=65.6331507339 #грузоподъемность проектируемой цистерны, т 

print 'грузоподъемность проектируемой цистерны, т P=',P 

T=kt*P #тара вагона,т 

print '(1.3)Тара проектируемой цистерны(т) T=',T 

mbr=P+T #масса брутто вагона,т 

print '(1.4)Масса брутто вагона(т) mbr=',mbr 

mpl=15.0 #масса платформы, устанавливаемой под котел цистерны,т 

print 'масса платформы, устанавливаемой под котел цистерны,(т) mpl=',mpl 

mk=T-mpl #масса котла с примыкающими 

частями(лестницы,помосты,сливоналиыные устройтва,... 

print'(1.5)Масса котла с примыкающими частями(т) mk=',mk 

mbrk=mbr-mpl #масса брутто котла,т 

print '(1.7)Масса брутто котла(т) mbrk= ',mbrk 
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5.3 Расчет котла 

from math import* 

print '1.3 Расчет котла' 

Vpoln=44.8 #полный обьём котла,м^3 

print 'полный обьём котла,м^3 Vpoln=',Vpoln 

P=65.6331507339 #грузоподъемность проектируемой цистерны,т 

print 'грузоподъемность проектируемой цистерны,т P=',P 

Vy=Vpoln/P #удельный оптимальный обьем котла, (м^3)/т 

print 'Удельный оптимальный обьём котла,(м^3)/т Vy=',Vy 

kt=1.02 #коэфф-т,учитывающий увеличение обьема при расширении груза от 

повышения температуры 

print 'коэфф-т,учитывающий увеличение обьема при расширении груза от 

повышения температуры kt=',kt 

V=P*Vy*kt #(1.8)полный обьем котла проектируемой цистерны, м^3 

print '(1.8)Полный обьем котла проектируемой цистерны, (м^3) V=',V 

D1=0.7*(V**(1/3.0)) #(1.10)внутренний диаметр котла,м^3 

print '(1.10)Внутренний диаметр котла(м) D1=',D1 

print 'Округлим полученное значение диаметра до страндартного значения = 2,6 

м' 

h0=0.51 #внутренняя высота овалоидной части днища, h0=0,48...0,53 

print 'внутренняя высота овалоидной части днища, h0=0,48...0,53' 

R2=0.8*D1 #внутренний радиус днища, м 

print 'Внутренний радиус днища(м) R2=',R2 

a1=(h0*(2*R2-h0))**(1/2.0) 

V0=(1/6.0)*3.14*h0*(3*(a1**2)+h0**2) #(1.13)обьем овалоидной части,м^3 

print '(1.13)Обьем овалоидной части (м^3) V0=',V0 

hc=0.070 #высота цилиндрической части днища,0.060...0.080 м 

print 'высота цилиндрической части днища,0.060...0.080 м hc' 

R1=D1/2.0 

print 'Внутренний радиус цилиндрической части котла R1=',R1 
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Vcd=(1/6.0)*3.14*hc*(3*(R1**2)+3*(a1**2)+(hc**2)) #(1.14) Обьем 

цилиндрической части днища, м^3 

print '(1.14)Обьем цилиндрической части днища(м^3)Vcd=',Vcd 

D3=0.57 #диаметр люка (м) 

print 'диаметр люка (м) D3=',D3 

hl=0.15 #высота люка (м) 

print 'высота люка (м) hl=',hl 

Vl=(3.14*(D3**2))/4*hl #(1.15)Обьем люка, м^3 

print '(1.15)Обьем люка (м^3) V1=',Vl 

Lc=(4*(V-2*V0-Vl))/(3.14*(D1**2)) #(1.17) длина цилиндрической части,м 

print'(1.17)Длина цилиндрической части (м) Lc=',Lc 

Vc=(3.14*(D1**2))/4*Lc #(1.11)обьем цилиндрической части котла,м^3 

print '(1.11)Обьем цилиндрической части котла (м^3) Vc=',Vc 

Vd=V0+Vcd #(1.12)обьем днища (м^3) 

print'(1.12)Обьем днища (м^3) Vd=',Vd 

Vpolniy=Vc+2*Vd+Vl #(1.9)обьем котла (м^3) 

print'(1.9)Обьем котла (м^3) Vpolniy=',Vpolniy 

 

5.4 Определение линейных размеров цистерны 

from math import* 

print '1.4 Определение линейных размеров цистерны' 

hc=0.070 #высота цилиндрической части днища,0.060...0.080 м 

print 'высота цилиндрической части днища,0.060...0.080 (м) hc=',hc 

ho=0.51 #внутренняя высота овалоидной части днища, ho=0,48...0,53 м 

print 'внутренняя высота овалоидной части днища, ho=0,48...0,53 (м) ho=',ho 

hd=hc+ho #(1.18)высота днища,м 

print '(1.18)Высота днища (м) hd=',hd 

Lc=8.67805425316 #длина цилиндрической части (м) 

print 'длина цилиндрической части (м) Lc=',Lc 

Lk=Lc+2*hd #(1.16)внутренняя длина котла (м) 
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print '(1.16)Внутренняя длина котла (м) Lk=',Lk 

sigma2=0.01 #толщина днища (м) 

print 'толщина днища (м) sigma2=',sigma2 

Lnk=Lk+2*sigma2 #(1.19)наружная длина котла (м) 

print '(1.19)Наружная длина котла (м) Lnk=',Lnk 

at=0.321 #расстояние от наружной поверхности котла до лобового листа 

концевой балки, м 

print 'расстояние от наружной поверхности котла до лобового листа концевой 

балки, м at=',at 

dvaLp=Lnk+2*at #(1.20)длина рамы по концевым балкам (м) 

print '(1.20)Длина рамы по концевым балкам (м) dvaLp=',dvaLp 

dval=dvaLp/1.41 #(1.21)база цистерны (м) 

print '(1.21)База цистерны (м) dval=',dval 

dvalk=(dvaLp-dval)/2 #(1.22)длина консольной части (м) 

print '(1.22)Длина консольной части (м) dvalk=',dvalk 

a=0.61 #вылет автосцепки (м) 

print 'вылет автосцепки (м) a=',a 

dvaLob=dvaLp+2*a #(1.23)длина вагона по осям сцепления автосцепок (м) 

print'(1.23)Длина вагона по осям сцепления автосцепок (м) dvaLob=',dvaLob 

Hop=1.29 #расстояние от головки рельсов до нижней опорной точки котла на 

раму (м) 

print 'расстояние от головки рельсов до нижней опорной точки котла на раму 

(м) Hop=',Hop 

hlk=0.36 #высота люка с крышкой (м) 

print 'высота люка с крышкой (м) hlk=',hlk 

sigma1=0.008 #толщина верхнего листа котла (м) 

print 'толщина верхнего листа котла (м) sigma1=',sigma1 

sigma3=0.009 #толщина нижнего листа котла (м) 

print 'толщина нижнего листа котла (м) sigma2=',sigma2 

D1=2.6 #внутренний диаметр котла (округленное значение) (м) 



44 

 

print 'внутренний диаметр котла (округленное значение) (м) D1=',D1 

Dn=D1+sigma1+sigma3 #(1.25) Наружний диаметр котла (м) 

print '(1.25) Наружний диаметр котла (м) Dn=',Dn 

H=Hop+Dn+hlk #(1.24) Полная высота цистерны (м) 

print '(1.24) Полная высота цистерны (м) H=',H 

kT=0.3846959375 #технический коэффициент тары 

print 'технический коэффициент тары kT=',kT 

P=65.6331507339 #грузоподъемность тары ПРОЕКТИРУЕМОЙ 

цистерны(ФОРМУЛА 1.1) 

print 'грузоподъемность тары ПРОЕКТИРУЕМОЙ цистерны(ФОРМУЛА 1.1) 

P=',P 

q=(P*(1+kT))/dvaLob*9.81 #(1.26)величина погонной нагрузки 

print '(1.26)Величина погонной нагрузки спроектированной цистерны q=',q 
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