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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Актуальность темы.В современных условиях, когда транспортировка 
хидких грузов ыэ железным дорогам носит массовый характер, большое 
внимание уделяется вопросам создания и модернизации наливного. 
подвижного состава различного назначения. Надежность и долговечность 
таних конструкций в значительно4 мере определяются их нагружен- 
ностыо при ударах, поскольку именно ударные нагрузки являются наибо­
лее интенсивными и могут приводить к аварийным ситуациям.Особенно 
опасными такие нагрузки является прг транспортировке в цистернах 
ядовитых, легковоспламеняющихся, экологически опасных грузов.
Поэтому на этапах проектирования новых и модернизации уже существу­
ющих конструкций цистерн, предназначенных для перевозки различных 
жидкостей, необходимо прогнозирование их динамической нагруженности, 
возникающей при маневровых соударениях и переходных режимах 
движения поездов.

На формирование указанных динамических нагрузок существенное 
влияние оказывает подвижность транспортируемой в цистерне жидкос­
ти. Выполненные ранее теоретические исследования в большинстве 
своем рассіатриваю* колебания жидкого груза в котле железнодорож­
ной цистерны в рамках линейной теории, без учета различных нелиней­
ных эффектов. Такой подход позволяет получать интегральные оценки 
нагруженности котла при воздействии на него транспортируемого 
жидкого груза и определять усилия, возникающие в межвзгонных соеди­
нениях при продольных ударах.П;-и этом распределение гидродинамичес­
кого давления в котле, как правило, описываете,, по упрощенной мето­
дике, изложенной в Нормах, что не всегда соответствует действитель­
ности. При решении ряда практических зэдэч, связанных с исследова­
нием динамических процессов, протекающих в цистернах при ударах в 
автосцепку, а также при определении давления жидкости г различных 
точках котла необходимо рассматривать немалые { т.е, нелинейные ) 
колебания жидкого груза и учитывать его взаииодействие с верхней 
частью котла. Уточнения также требует описааке ыехзнизмз взаимо­
действия экипажей через автосцепку при 1родольных ударах.Поэтому 
актуальной и важной задачей является разработка математических 
моделей, создание эффективных алгоритмов и вычислительных программ 
для прогнозирования нагруженности железнодорожных цистерн при 
ударных воздействиях через автосцепку с учетом нелинейных колебвний 
жидкого груза.
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Нель работы заключается в совершенствовании методики исследо­
вания динамической нагруженностя железнодорожных цистерн путем соз­
дания математической модели, учитывающей нелинейные колебания жидкого 
груза в котлз и особенности взаимодействия экипажей при ударах в 
автосцепку.

Методика«исследований.Пси построении математической модели 
используется'идея редукции континуальной задачи о колебаниях жидкос­
ти в полости к некоторой конечномерной задаче о движении материаль­
ной точки и твердого тела как механического аналога исходной систе­
мы. Гидродинамические параметры нелинейного аналога определяются при 
малых колебаниях жидкого груза, вызывающих отклонения свободной 
поверхности жидкости не более, чем на 0,1 R (где R -радиус 
цилиндрической части котла ) ,  как параметры лине'ного маятникового 
аналога колебаний жидкости в емкости. При дальнейшем увеличении 
амплитуды колебаний жидкого груза параметры корректируются ка основе 
данных модельного ударного эксперимента. Необходимые переходы от 
иодел.. к натурному обьекту осуществляются на основании теории подо­
бия. Обработка экспериментальных данных и построение вспомогатель­
ных зависимостей производятся методами регрессионного анализа. 
Интегрирование уравнений движения цистерны, частично заполненной 
жидким грузом, осуществляется методом "прогноз-коррекция".

Задачи исследований, 
х. Разработка мзтематической модели конечных ( немалых ) колебаний 

жидкого груза в котле цистерны с учетом нелинейных эффектов, 
вызванных взаимодействием жидкости с верхней частью котла.

&. Определение гидродинамических ..параметров нелинейного механичес­
кого аналога системы "котел- жидкий г р у з " .

3. Построение математической модели работы межвагенного соединения 
с учетом вертикального взаимодействия автосцепок с конструкци­
ями вагонов при прогульных ударах.

4. Создание алгоритмов и вычислительных программ для численной реа­
лизации разработанных математических моделей на ЭЕЙ.

5. Проведение исследований динамических процессов и нэгруженности 
цистерн при іакевро: ых соударениях и движении в составе поезда. 
Сопоставление результатов, полученных при использовании различных 
расчетных схем цистерн. Разработка практических рекомендаций.

Научная новизна работы состоит в создании методики, позволяющей 
прогнозировать нагруженность железнодорожных цистерн при продоль­
ных ударах в автосцепку с учетом нелинейных колебаний жидкого
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грузе и особенностей Езаимодейсг-Еия железнодорожных экипажей при 
соударениях.

На базе механического аналога системы "котел-жидкий груз" по­
строена математическая модель нелинейных колебаний жидкости в котле 
железнодорожной цистерны и разработан алгоритм определения ее гидро­
динамических параметров.

Предложен подход, с поме ,ью которого могут быть оценены наиболь­
шие Ааьления і  различных точках котла цистерны при продольных ударах.

Ирогеден анализ влияния нелинейных колебаний свободной повзрх- 
ности жидкости на процессы дормирсвания нагрузок, действующих на 
цистерны при соударениях и движении Е состаге поезде.

Практическая ценность.Разработано математическое и программное 
обеспечение для моделирования на ЗВМ динамики цистерн,колебание жид­
кости е которых не являются малыми. Созданные математические модели 
и реализующие их программы могут использоваться для решения широкого 
круга задач, связанных с нестационарными колебаниями объектов, 
содержащих емкости, частично заполненные жидкостью, при их транс­
портировке по железным дорогам.

Использование предложенной в работе методики исследования поз­
воляет получить ке только интегральные оцанки.но и распределения 
наибольших давлений жидкости ю котлу . Это, в свою очередь, дзет 
возможность на стадии проектирования обоснованно Еыбирать параметры 
:;стлэ и других несущих элементов конструкции цистерны.

На базе разработанной математической модели предложена методика 
проведения натурных испытаний цистерн, которая позволяет оценить 
наибольшую нагруженность котла при зэлянной скорости соударения. 
Учитывается, что наибольшие значения гидродинамического давления 
„огут наблюдаться при ударе в цистерну, жидкость в которой находится 
иеред ударом в определенной *азе колебаний относительно котла'.

иеЛдоЦаИ liO СНИЖЕНИЮ урОВНЯ ПрОДОЛЬНшХ СИЛ Я ЦрОГКбОВ рбС
сорных коышхекто* цистерн при куске в ход наливного поезда после 
его предварительного осаживания.

Обоснованность и достоверности научных положений вытекает из 
использования при математическом моделировании динамики цистерны, 
транспортирующей жидкость со свободной поверхностью, физически обос­
нованных допущений, а также результатов модельного эксперимента; 
применения в исследованиях апробированных методов численного реше­
ния системы нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Результаты расчетоЕ, выполненных с использованием разработанной
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математической модели, учитывающей нелинейные колебания жидкого 
' груза, согласуются при малых амплитудах его колебаний с известными 

резениями, полученными в рамках линейной теории. Проведено качес­
твенное и количественное сопоставление результатов расчета динами­
ческой нагруженности цистерн при продольных ударах с данными натур­
ных экспериментов. . •

Внедрение результатов. Предложенные в диссертации методика, 
алгоритмы и программы, а также результаты исследований и с п о л ь з о е э н ы  в 
Конструкторском бюро специального машиностроения ( г. Санкт - 
Петербург) при прогнозировании кэгрукенности специализированных 
железнодорожных поездов, транспортирующих твердые амортизированные 
и жидкие грузы, а также в іШОКТи концерна "Азовыаш" (г . Ыариуполь) 
при создании консїрукций железнодорожных цистери.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы доложены и обсуждены на УП Всесоюзной конференции 
" Проблемы ыеханини железнодорожного транспорта. Повышение надея- 
яост.: и совершенствование конструкций подвижного состава"
( г. Днепропетровск, 1988 ) ;  конференциях иолодых ученых Института 
технической механики АН Украйні.'; Всесоюзной школе-се.-инаре 
" Моделирование динамических процессов взаимодействия е  системе тел 
с жидкостью" ( г. Киев, I9S9 ) ;  П Есесоазяой конференции " Нели­
нейные колебания механических систем" (г. Горький, 1990 );
УП Всесоюзном межотраслевом симпозиуме " Колебания упругих констук- 
циЛ с жидкостью" С г. Новосибирск, x9bi ); Уш конференции " Про­
блемы механики железнодорожного транспорта: динамика, прочность и 
надежность подвижного состава" (г. Днепропетровск, 1992).
В целом результаты работы представлены на семинаре отдела колебании 
и устойчивости механических систем i!T!i АН Украины 
( г. Днепропетровск, 1991 ) и на заседании городского семинара 
"Обцая механика " ( г. Днепропетровск, 1993 ).

Лубликдции. По материалам диссертации опубликовано 7 печатных 
работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы­
рех глав, заключения и списка литературы ( 108 источников ).
Сйьем работы і67 страниц, из которых fff странице?
машинописного текста, 49 рисунков и 12 таблиц.
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ОСНОВНОЕ СОЛЕНьліГЛЕ РАБОТЫ
bo введении показали а./Дальность темы, сформулированы цель 

работы и за. .а чи исследования.
Ь первой главе яриведзь обзор современных методов исследования 

динамики л погруженности цистерн, ь также динамики аелезнодорожных 
П0ЄЗД0В, £ том числе транспортирующих ЗЗДКИЄ грузы. Отмечен больиой 
вклад е решение этих задач таких учених, как В.А.Лаззряп, З.П.Блохин, 
Й.Г.Бэрбзс, Ю.П.Боронснио, Г.И.Богомаз, В.М.Бубнов, С.Б.Вериииский, 
П.Т.Гребснюк, Ю.Б.Демин, \.А.Дол'-зтов, В.Н.Котурзнов, Н.Н.Кудрявцев, 
Б.Г.іісглйн, .'.І.Л.Коротонко, С.::.Конза'енко, .'І.Б.Кельрих, Д.А.Львов, 
д.А.Ланзшкин, Л.К.Никольский, К.А.Панькин, А.Б.Рыков, !<Ы. Соколов,
Ь.Ф.Ушкэлое, Ь .іі.Филиппов, Ь.Д.Хусидої, Ю...1.4ер: зшин к ряда Других 
J I T O p O E .

лап анализ теоретических и экспериментальных методов реаеиия 
задачи о ..олеоапинх дпдкости в е икос ти , оааирлйіч*ися -а основоаола- 
гзацпх работах ...й.лукоьского, Г.п.дй^ииева, ii.ii.Моисеева, Г.С .Иа- 
рпмапов з 1 А.А.Петрова, Б..І.Рабиновича, А.А.Самарского и других, а 
также нз исследованиях ряда зарубежных авторов.

Ха-' .-лечует из выполненного обзора работ, наиболее эффективными 
при построении наточат;;ческой модели цистерны являются методы, позво- 
ляпцяе перелтп от системи "тело-дй'костъ" к д::с:;?етноП механическом 
системе с конечный число:; степеней свободы. При этом математическая 
модель долхпз наиболее полно с о о т в с т с т е о їз т ь  реолыю;: системе и, 
вместе с тем, быть достаточно простое и j -добноЛ для практической 
реализации на ЭЬд. Ь з той сіязи к реївеаиа зі дачи о немалых 
( нелинейны.-. ) колебаниях транспортируемой жидкости ізк іє  целесооб­
разно :.ри.,;енить і.одход, связанный с использованием механической 
аналогии, привлекая для получения гидродинамических параметров 
аналога ограниченное чкелб ценных •.•сдельного удгрного эксперимента. 
Это позволяет избейзть трудностей численного решения нелинейных 
уравнен:':! двияения жидкости ( с использованием конечно-разностных 
или других 'методов ), '.охраняя пр:* этом достоверность и обозримость 
].олучспных результатов.

м _ і торол главе приведена математическая модель для исследо­
вания нагрудеиности делезиодороаных цистерн при ударах в авто- 
С дойку С учетом целине ИНЫХ і.олебьниіі ,*ИД..ОГО груза и особенностей 
В 3 j .. МО де »*Є ТВ»*И 0 iviiiiu»'-e и Є е1 j Да ре НИ ;iA.

ive,,полагается, .то «отел цистерн* является абсолютно
TISP-VriM Т-іЛОМ.
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Цистерна движется по горизонтальному прямому пути и совервает коле- 
• бания в продольно-вертикальной плоскости симметрии. Сцепленные авто 
сцепки представляют собой безмассовый стержень, шарнирно прикреплен- 
пый к соединяемый вагонам.Предполагается, что характеристики зтоґо 
стержня соответствуют реальным характеристикам межвагонного соедине­
ния, Силы в рессорных комплектах моделируются с помощью упругих 
элементов с сухим трением.

Поскольку интегральное воздействие жидкого груза на котел цис­
терны характеризуется положением центра месс жидкости, то искомый 
механический аналог колебаний жидкого груза е  котле можно представить 
в виде механической системы, состоящей из твердого тела и материаль­
ной точки, движущейся по отношения к телу аналогично центру масс 
жидкости при ее колебаниях в котле цистерны ( рко. I  ). Траектория, 
по которой перемещается центр масс,-как показали исследования, может 
быть определена с помощью расчета на ЭВМ или обработки кинограмм 
ударного эксперимента в предположении, что в каждый момент Еремени 
свобсная поверхность транспортируемой жидкости заменена плоскостью. 
Уравнение траектории - Z„ (хп) в этом случае получается 
как полином 4-ой-степени нэилучиего равномерного при'лижения по 
таблично задавним значениям функции. При этом устанавливается также 
зависимость между продольким перемещением центра масс жидкости и 
отклонением ее свободной поверхности от невозмущенного состояния.

Для обеспечения преемственности между известны м  механическим 
аналогом малых колебаний жидкого груза и разрабатываемой нелинейной 
моделью предполагается, что вся транспортируемая б цистерне жидкость 
делится на дье ч а с т и , одна из которых считается подвижной относитель­
но котла ( ее масса составляет массу щп материальной точки, 
движущейся по траектории, которая получена параллельным переносом 
кривой Z„-Zn (x n ) ) i  а вторая часть присоединяется к котлу, 
составляя с ним одно твердое тело массой т о . Считается, что 
массз т п подвижной части жидкости является переменной, зависящей 
от амплитуды колебаний жидкого груза. Яри движениях цистерны, вызы­
вающих небольшие ( менее 0,1R ) отклонения свободной поверх­
ности жидкости от неворчущенного состояния, полагается, что масса 

т п равна присоединенной массе, соотіетствующей первому тону 
колебании жидкости в горизонтально расположенной цилиндрической 
емкости. Ори амплитудах колебаний жидкого груза, превышающих Qt 1R , 
значение массы Шп изменяется по линейному закону. Угол ос 
наклона прямой т п * т п (х„ ) определяется с привлечением данных



Рис. 2 Рис. 4

• -эксперимент 
—- -без учета вертикального взаимодействия 
- - - - с учетом вертикального взаимодействия 

Рис. 3
Наибольшие растягивающие силы п̂ и пуске 
поезда.е ход после осаживания

I
«О
1

Расчетная схема цистерны Прогибы рессорных комплектов цистерн при
..даре ( н * )

Рис. I
Схема сил, действующих на автосиепки 
с - го межвагонного соединения
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модельного эксперимента з зависимости от силы удара в автосцепки 
цистерны. Корректировка массы /пл производится таким образом 
чтобы максимальные отклонения свободной поверхности жидкости от 
невозмущенного состояния соответствовали наблюдаемым в эксперименте 
Предполагается, что масса т п не должна превышать массу всей 
жидкости и быть гіеньае, чем присоединенная масса первого тона коле­
баний жидкого груза в вертикально расположенной цилиндрической 
емкости.

Уравнения движения описввного механического аналога, выведен­
ные с помощья уравнений Лагранжа П рода, могут быть представлены в 
виде :

(т0+ 2т г + ~ ^  + тп ) х  + [ т 0гс +т п (h „+ zn jj ip  +

[ (т в+2тг + - ^ - ) ъ  -rrn „(h n + ? J \  х + [ У 0 +m n (An+znf +  

?- гп „х п ї  +mn* n[ -

~  * m n ( b n  +  2 n  ) - i n  (p-2 m n x n Х п У + Ж л Щ  Z*n xn +

4'т <,рсЧ’ +г71пс)(г (к п+2я)+ т п(/хп +Q2 і 

-т п і ГІір + (т 0+г7’п) ї + т п хл &  - у )  =
, 9Й^ х* О )

' ~т п -4 + 2 w n <r-(j> +Q3 ;

+ + rtn V [(h n + *n )U + ^ - J< f> '-

+ п * ( т £ - г ) ї +т п1 « ;<£ £ г У -



~(Щ ; ~ f Y ]  4  - -т„(гфі„+ i ‘f ) .

. (/+jb ?y- т п  (Щ  i ‘-av)(iл ? - Ф

где X, if, Z - продольное, угловое и вертикальное перемещения -
цистерны; У0 - момент инерции твердого тела т 0 относитель­
но поперечной оси; /71г - масса тележки; */г - момент инер­
ции колесных пар; /г - число осей цистерны; г  - радиус колеса;
£с - высота центра масс тела tn0 ; hn - вертикальное смеще­

ние траектории zn-Zn (хп) J £ ~ ускорение свободного падения. 
Слагаемые Q1t £/г и описывают силы, действующие на цистерну 
со стороны ее автосцепок и рессорного подвешивания, и могут вклю­
чать или не Еключать составляющие сил вертикального взаимодействия 
автосцепок с конструкцией вагона. Указанное взаимодействие осуще­
ствляется системой сил, возникающих е местах закрепления хвостовика 
автосцепки и соприкосновения ее с центрирующим прибором как на ис­
следуемом вагоне, так и на соударяющемся с ним ( рис. 2 ) .  Силы 
Sg- f Sa ( f взаимодействия автосцепок {  -го межвагонного 

соединения с центрирующиші ьркборами моделируются путем введения 
упругих элементов десткостыо кв( , kg i.t и . азникают при отклоне­
нии межвагоннои с ія зи  от горизонтали на угол , превыша­
ющий заранее/ определенные предельные углы l/Ĵ  или *
Величины Ro( , P0ii-t и R0 , Рд- представляют собой реакции 
е точках закрепления автосцепок соответственно на і  -ом и 
( / - /  ) - ом экипажах, возникающие при появлении сил и .
На основе выполненного вспомогательного расчета показана возможность 
исключения из уравнений ( I  ) слагаемых, содержащих производные 
от массы ГЛ.п

Система обыкновенных дифференциальных уравнений ( I  ) реша­
ется путем численного интегрирования на ЭЬМ. Ь процессе решения 
определяются наибольшие склонения присоединенной массы т ,, от 
ее неЕОзиущенного положения ОСп = 0 • которые, в своп очередь,
определяют значения £тах отклонения свободной поверхности жид­
кого груза от невозмущенного состояния. При этой на квждом полупе-

- I I  -
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■ риоде движения жидкости могут быть определены распределения наиболь­
шего гидродинамического давления по котлу цистерны с использованием 
регрессионной зависимости от следующих параметров : (тат » 
безразмерного уровня заполнения котла Н '=H/R и силы St продоль­
ного удара в автосцепку цистерны.

Выполнено сопоставление результатов, полученных с помощью раз-” 
работанной модели и линейной, основанной нэ маятниковой аналогии. 
Показано, что при малых силах соударения цистерны с гагоном-бойком 
результаты расчетов по линейной и нелинейной моделям достаточно близ­
ки между собой. В случае более интенсивных соударений наблюдаются 
существенные отличия в движении масс, моделирующих колебания жидкос­
ти, и, следовательно, отличия в характере движения самой цистерны 
после соударения. 11ри этом максимальнее значения продольной силы в 
автосцепке, вертикальных сил в рессорном подвешивании и прогибов 
рессор, наеденные обоими способами, практически совпадают.

Предложенные математические модели колебаний цистерны и работы 
межвагоняого соединения описаны нз алгоритмическом языке фортран, 
и полученные блоки Екточены в вычислительную программу исследования 
с помощью ЭВМ динамики и нагруженности железно-дорожных цистерн при 
соударениях и переходных режимах движения поездов. Разрс5отанная 
программа позволяет сформировать расчетную схему исследуемого соста­
ва, включающего как терны, частично заполненные гидким грузом, 
так и полувагоны; выбрать режим движения поезда или сцепа вагонов. 
Программа включает наоор базовых элементов, каждый из которых моде­
лирует один железнодорожный экипаж, списанный с помощью известных 
ранее или разработанной выпе расчетных схем.

В тсетьей главе выполнены исследования процесса соударения 
четырехосной цистерны с вагоном—бойком.

Покззэно, что разработанная математическая модель позволяет по­
ручить наСлюдземые в натурном эксперименте различия в прогибах рес­
сорных комплектов цистерн. Как следует из рис. 3 , максимальные зна­
чения прогибов Д , на нагружаемом конце цистерны примерно вдвое 
ниже, чем прогибы Д , на свободном. ..ри расчете предполагалось, 
что жесткости взаимодействия кп t к", автосцепок с конструкцией 
вагона составляют Зии ОА/и. ьсди вертикальное взаимодействие авто­
сцепок с центрирующими приборами отсутствует ( =  kg] = О ) ,  то 
прогибы рессор становятся симметричными.Как показывают выполненные 
исследования, изменение расстояний doi и с/д/ ( рис. 2 ) в
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процессе у*зра, еьнзанаоо с нал:кееы Хода «югнощаыщего аппарата, -не, 
оказывает существенного влияния ьа результаты расчетов.

С помощь*» разработанное нелинейно  ̂ математической модели иссле­
дована нагруженное 1-ь котла асл з̂нодорожной цистерна модели 15-1547, 
заполненной т-одо.1 с ледолиюа Н = 0,5 ft , при соударе- мях с ваго- 
потл—боііком. Рассмотрена ситуация, когда падкость в цистерне в момент 
удара отклонена от своего не юзму денного состояния. Выбраны харак­
тернее ..олоаёния сїоо'одпоіі поверхности жидкого груза: иакекмалыше 
отклонения ОТ рзіНОЇ'їСНОГО состояния и положение, близкое к невозму- 
цеикому. Начальные jCi.OB.-m, оплсиьаащас состоянии подвижное ;.:аесы 

Шп разработанное аатемагической подели нелинейных колебаний 
„.едкого груза,которые соответствуют вобранный положениям жидкости 
ь мэыеат удара, определены на предварительного расчета при силах 
удара в автосцепку цистерны S = 2,2 :.!Н ( интенсивные колебания 
жидкости ) и 5 = С,5 ММ ( елсбыс колебания ). Скорость накаты­
вания вэгока-боека изменяется i диапазоне ст С,7 м/с до 3,1 :.:/о, 
что соответствует сил: удара г птсс цепку покояг.е.іся иистерпы с 
неподвижное жадностью С,5 - 2,2

' ііо.гоззно, что п;-у. од :пэгогых скоростях накатывания тегона-бсЗкв 
...сгут наблюдаться значительные разбросы значена;:,продольноіі силы в
о. тос..,епк., пахбсльгегс г.._..о ..ша.д.ческого давления и перемещения
с.оУодлое поверхности ...едыоотл в о-вд^мсети от состояния „.едкого 

В „0.,іЄЄТ jA&i' З. 1'je...- ч*.Є *,р0 дОЛьНЫХ ~еЛ При с то... обусловлены 
над-чеем .* j і а.іЬ ііС .і скороет.і * а . . .о и,.* стерны, пр нч є... ота ск^ .̂есть 
стягана с. ссстояяисм транспортируемо:: жадносте. ЛаебсльЕее давления . 
в котле цистерны наблюдаются в том елу.зе, когда жидкость д;:іается 
в сторону нагружаемого днища и конфигурация ее свободной і^верхности 
близка я аеюомугенно.:. Менее всего н-груженкыы котел оказывается 
в случае, когда коирегурэдпя свободно!: поверхности аналогична, а 

. .дне жидкого груза г рои с ходит в ;.ротквополсжио:.1 направлении.
Рассмотрен': процессы соударения вагона-боДка с цистерно.:, имеющей 

подпор, в качестве которого і„ст...асі -еьь-тоннми сцеп. Расстояние 
{_, от цистерн. АО сцепа ьыбирастсл таким образом, чтобы удар' 

в сцеп ..ропслодпл ..г различных л.аоах движения жидкости. Наказано, 
что состояние жадного груза н*/И „,а*.е в сцеп оказывает существенное 
влияние на последующие колебания системы, а также не уровень возника­
ющего гидродинамического давления. Полученный результат использован 
.-да обоснования разработанной методики экспериментальной отработки 
конструкции ц;йтсрк, внедренное концерном "Азовмаш".
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Четвертая глава ввсїящена исследованию динамики називного поез- 
' Да, состоящего из локоыотива и 24 цистерн, при пуске его в ход с 
нес із и после осаживания.

Анализ результатов, полученных с использованием различных рас­
четных схем цистерн, показал, что при пуске б ход с места предвари­
тельно растянутого наливного поезда выбор математической модели прак­
тически не влияет нэ распределения наибольших продольных сил. Если 
же поезд предварительно сжзт, то учет взаимодействия жидкого груза 
и верхней част;: котла изменяет характер распределения наибольших 
продольных сил в наливном поезде по сравнению с полученным по линей­
ным моделям. Наибольшие силы наблюдаются не в середине состава, а 
в хвосте, что более соответствует, распределению сил в Сухогрузном 
поезде. Сдкзко уровень максимальних продольных сил в наливном поезде 
остается нэ 25-Зи  ̂ а.ие, чем в равном по массе и длине сухогрузном 
составе. Полученная закономерность объясняется увеличением жесткос­
ти истемы, „ е я э э н н ы ы  с ростом частоты колебаний жидкого груза при 
учете его взаимодействия с верхней частью котла цистерны.

йсследоізнз зависимость динамических процессов, протекающих 
в поезде при переходных режимах движения, от начал ного состояния 
транспортируемо!? е цистеїнах жидкости на примере пуска е ход налив­
ного поезда после его предварительного осаживания. Показаі.З, что 
для исследуемого режима движения могут возникать ситуации, когда 
продольная нагруженноеть наливного состава становится выше, чем 
соответствующего сухогрузного ( рис. 4 ). Б зависимости от длитель­
ности осаживающего-воздействия максимальные растягивающие силы е 
наливном поезде могут на 18-35 * превосходить наибольшие силы е 
соответствующем сухогрузном составе. Установлено, что полученные 
максимумы продольных сил не цогут быть обусловлены лишь случайным 
распределением зазорог в упряжи, а связаны с колебаниями жидкого 
груза. Наибсльвие продольные силы возникают в том случае, когда дей­
ствующая на цистерну сила в автосцепке меняет направление движения 
жидкости. Это соответствует результатам, полученным при одиночных 
соударениях цистерн.

Изучено влияние на нагружекность наливного состава длительности 
саживающего воздействия локомотива и паузы іп между окончани­

ем осаживания и д^иложгниен силы тяги, цолучено, что уровень возни­
кающих при трогании после осаживания наибольших растягивающих сил 
в наливном поезде изменяется е зависимости от величины і п по 
закону, близкому к синусоидальному, с периодом, рагным периоду коле­
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баний жидкого груза. При значениях паузы tn , превышающих 2-3 
периода колебаний жидкости в котлах цистерн, продольная нагруженность 
наливного поезд* существенно понижается, и хврактер распределения 
наибольших сил по длине поезда приближается к полученному с помощью 
линейной модели. Описанные закономерности наблюдаются при ргзличной . 
продолжительности дейсз̂ вия осаживающей силы на состав.

Установлено, что при исследуемых режимах движения наливного по­
езда гидродинамическое давление в котлах цистерны, а также продоль­
ные силы в автосцепках не превышают допустимые. При этом показано, 
что в результате колебаний жидкого груза в котлах возникают значи­
тельные вертикальные перемещения рессорных комплектов, которые могут 
приводить к обезгруживанию цистерн. Снижение уровня вертикальных 
сил, возникающих в рессорных подвешиваниях цистерн в поезде, достигает­
ся путем увеличения времени между окончанием осэживания и началом 
движения поезда под действием силы тяги локомотива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результата выполненных в диссертации исследований позволяют 
сделать следующие выводы :

1. Разработана математичес: эя модель нелинейных колебаний жид­
кости в котле железнодорожной цистерны, учитывающая возможность 
взаимодействия жидкого груза с верхней частью котла, и определены 
границы применимости этой модели к решению задач исследования 
нагруженности цистерн при продольных ударах.

2. Построен алгоритм определения гидродинамически* параметров 
предложенной математической модели.

3. Уточнена математическая модель работы межвагонного соедине­
ния при соударениях путем учета сил вертикального взаимодействия 
автосцепок с центрирующими приборами.

4. Создано программное обеспечение, позволяющее исследовать 
динамику и нагруженность цистерн с учетом нелинейных колебаний жид­
кого груза при соударениях и движении в составе поезда.

5. Показано, что на формирование нагрузок, действующих при про­
дольном ударе на цистерну с заданным уровнем заполнения котла жидким 
грузом, существенное влияние оказывает характер колебаний жидкости
к моменту ударз. Так, при удэрах Еагоном-бойкои е цистерну, заполнен­
ную водой с недоливом Н =.0,5 /? , н'ибольшее давление в котле
наблюдается в случае, когда жидкость движется в сторону вагона-бойка
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и имеет конфигурацию свободной поверхности, близкую к невозмущенной.. 
Полу»?емое при этом давление может в 1,5- 2,5 раза превышать соот­
ветствующие нагрузки, возникающие при той же скорости соударения с 
вагоном-бойком цистерны, жидкость в которой неподвижна в момент удара. 
При движении гчдкости в сторону свободного конца цистерны и конфигу­
рации свободной поверхности, близкой к невозмущенной, гидродинами-. 
ческая нагружбнность цистерны является наименьшей, уровень возника­
ющих давлений может быть аа порядок ыаже, чем при ударе в цистерну 
с неподвижной жидкостью.

6. На основе выполненных исследований предложена методика экспе­
риментальной отработки опытных образцов вагонов-цистерн при продоль­
ных ударах с учетом характера колебаний жидкого груга.

7. Показано, что вследствие возбуждения колебаний транспортиру­
емой жидкости при пуске в ход после осаживания наливного поезда в 
его межвзгонньпс соединениях иогут возникать продольные силы, которые 
на 18-36 % вызе, чем силы, возникающие при том же режиме движения 
аналогичного сухогрузного поезда. При этом наблюдаются значительные 
прогибы рессорных комплектов- цистерн, которые могут привести к 
обезгруживанию вагонов.

8.Установлено, что снижение уровня продольной и вертикальной 
нагруженности цистерн, движущихся в составе наливного поезда, может 
достигаться увеличением промежутка времени между приложением к поез­
ду возмущающих воздействий ( осаживающей силы и силы тяги ) до 
10-15 с, что соответствует 2-3 периодам колебаний жидкого груза в 
котлах цистерн.

S .Результаты работы и созданное в процессе ее выполнения мате­
матическое и программное обеспечение внедрены в ШШКТЙ концерна 
"Азовмаш" (г. Мариуполь ) ,  Конструкторском бюро специального машино­
строения ( г. Санкт-Петербург ) и переданы в отраслевой ^нд алгорит­
мов и ..рсгранм. Ьнедре..ие результатов работы подтверждается 
соответствующими документами.
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