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............ ... В COCIIDe:oa• с р ,..., JВP'I'Иit и 
... 1 &оаа 11D ~ p8318D 8 ...... nepec'l'pOID ,._ 
PQЦIIDI'O хамtана ара. .. ...-. рр 2000 I'ONL ........ 111Нр0КИR 

• - -.р 18 ......-.. liii('WUOt6W&8 JI8U1NI8X O'lpllC.UI, 
а .,.. 1IIC8t ••••т• 1"'0 orp=:...",.. ~ а IV"NR реDиия 
.,_ -....... od,rc.-w ??Qit8 " ._ аравоэноl • аропусхиой 
CDDCo&iocn -._.....-ц .....,...... ~ с~ esom.-
88J'W31111X ......... npc8111111X 88I"QQIII8 С ~- 'l'txюnto-oJEO -
IIOIIНЧ8CIIIUIJI ха~. 811С? ' C'1"8l18JJЬЬJ 8JШDQ&.'I'&ЦIIOННOI 

111Даное'!8 • 1111Н88ИН01 Ne'I'U808МIIIIC'I. 

YN.IJII8tl18 etfi8R пере8'О3ОК •"''IDDii't l'IJY308 и сущесuеиное 
y88C'l'oчetDIВ ~ 8Jа:Щуа'!8Ц11111 "JВRCDOp'fliWX cpe.JtC'1!8 ~ 

ПOIIIIIIIEIIQIIIe 'l'р8боааи1а1 К ~КИМ И IIDO~ Dче«'В&М cy­
ateC'l'В.YЩIIX И 81101Ь еоадJ!М....,. ~ цеоrерв. В Э'l'ИХ усло-
8ИRХ ацуав.ноl RUJI8'1'C8. aa,qa• ДUЫ~~IIшero :p&38II'IU И COieJII8Н­
CDoв&НIUI СDособоа опредuеiU:.Я 1"11ДpoдJ!fiВКII1f8CSOЙ IВI'р1И8ИИОСТИ 

8.18118Н'tt'B конетрукцмR QИСМри nо.ц 803Дek'!'81181f ~ at.rp;ysox, 
BOЗIOIJiallqlliX при маиеаровitХ OnepaцiUIX И ~ :peDI8X 

ДВИJtetiИJI По,ti,8И&НОI'О состава, ЕЮСКО.ВЪку ЩJИ Э'l'OII ~ О'f­

,цеш.ньrх нeCYIIIJiX э.aeмetrros МОО'1' д0С'1"1П'&'\'Ь значений, КCWCipll8 пре -
I8IJ8In' НОJ~'t~~И'ИВНО .цоцус1:аемне. Необхqцимостъ pe!II8НIOr 'rii.ICOJ задачи 
возникаеоr на стадии оrеХНИЧ8С1Соt'о nроек'l'иром:нил и пр11 О'l'jВботке 

oiJbl'l'R.IX.. образцов КОIIС'tрукций цистерн и вызвана тем. чrо 11а на­
.rруаннос'l'Ь ЦИС'l'ерн сущест,венное J,IUUIНII8 nри yRa38ИIIIIX ре11ИNВХ 

ДВаеиJU[ ОКЗЗ11Ва8Т' воэдеАе-rвие 'l'рВНСпорrируемоrо пор,sижноrо JDЩ­

кoro груза. 1:fадкчве свободноЯ nоверхности JЕИ,ЦКОС'l'И nриводИт nри 

ударах в aв'l'OCцe:DIIIY к появ.иеюm зшчитеJJЬннх наrрузок на KO'l'eJl 
ЦRC'l'epllbl н, COCI'1'Вe'I'C'I', Н1 yЗJIЬI его кpeEDJett~М и .IQ)YI'Иe несу­

щие Элеьtек'l'ЬI коНС'l'р)'кции. Опре.цеяенке особеннссrеl рвспредепенил 

~ческоrо воздеЯсuиR D,1UCCJI'O rруза м JrODЫ ие.аезно­

дорС121ЕННХ циетеrж ари ~·каэанна ~ Н!II'РУЭJСВХ '1'р8бует nро­

ведекия специальных исс.ледоааний. 

Це.!ь оабО'l'Ьl CCC'l'OИ'l' В ИCCJ[8ДOII8IIIQI С D<810ЩЬ11 динамически­

ПО,ЦООННХ С!srзических. модеuй мщродинамичесвих процессов, IIJI(mt­

ВВIIЦIIX в котлах Qae3J«Щ0p08ННIX ЦИО'1'8рИ при ударах в автосцеnиу, 

а разра60'1'Ие ~ peRCIIeJWЩИЙ по оаре,це.иенИJD наrруsен­

иости KO'UCIII Ц11С'1'8рН ~- JDWDII& t'pf3011. Дu .ЦОС'l'И­
DИИЯ э'l'OI цеп бко ПОС'I'&IШены c.u~ задачи: 

3 Г-·- Д~Р.nр.;;;-етро~с~- ~r 
i !!}!ституr инженР.роо 
С 'l(eJI ···1р. трансr:L·jУп, 
~ мм. Н. И !<:aлиti;.t}'; .. 
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оnределение условий, обесnечивающих nодобие nроцессов, 

протекаю'.ЦИХ nри ударtЦЮС наrружениях натурной цистерны и ее мо­

дели, выбор основных nаt:еметров модели цистериы; 

разработка и иэгО'l'ов.пение стенда ,цnя исс.uедовани.я ударных 

нагружений моделей цистерн, специальных датчиков, выбор и комп­

.пектозание средств измерения; 

исследование особенностей гидроди~ческих процессов, 

протекаощих в котлах цистерн с nом~~ю ди~чески•nодобных 

физических моделей; 

разрабО'l'ка методики фtзического моделирования гидродинами­

ческой нв.гру.кенкости котлов железнодорОJ(НЬ!Х цисlt'ерн nри ударах 

в автосцеnку; 

разработка рекомендаций по оnределению нагру~ок, действую­

щих на котлы персnективных конструхций цистерн nри различных 

ypoвii.lix их заnо.п.нения трансnортируеМ~& 111идким грузом. 

tоlетодика исследования. В оснсву изучения гидродинамиче­

ских nроцессов, возникающих при ударных нагружениях жеJiеэнодо­

ро;пwх цисоrерн, nможены экспериментал:ьиые методы, а также ме­

тоды физического моделирования, основанные м теории nодобия и 

анализе размерностей IJlССМRтриваеМЬIХ веJIИчин. При этом исnоль­

эоваJiся спе.циа.uьно разра.ботаиНiilй стенд, nоэВО.IIЯЮIЦИЙ с nомощью 

динаммчески-nодобных моделеЯ цистерн иссле.црваtь влияние различ­

ных параметров 1сонструкции на ее нагруженнесть при nродольных 

ударах. Дм измерений и регис!'р&1;1и исс.педуемwх nроцессов приме­

кялись стандартная аnпаратура и сnеЩ~В.~~Ьно ра.зработанньrll в ИТd 

АН УССР nрибор У -I.Jl ,11,11Я оnределения церемещений свободной nо­

верхнссти JЩЦКости. Изменение коtфtrурации сво~дноА поверхно­

сти жидкости при ударах !Jиксировал:ось также с nомощью кинофото­

съемки. 

Обработка реаужьтатов иссдедованиа провnдииась с исnользо­

ванием методов ма~тической с~тистики и регрессионного ана­

лиза. 

Результаты лабораторнЫХ исследованИЯ, nо.пучеНИЬIЕI с исiJОJlЬ­

зова.нием ,цинамиqески,-подобнwх моде;11ей цистерн, сопос~я.пись 

с да.нньооt натурных исnытаний. 

~ новиана. Оnределены уо.аовм nодобия, пОЗВОЛЯDЦИе 

моделирова'liЬ у.царнuе иаrруuния иемэнодоро~~НЫХ цкотерн с ис­

пользованием ДИН&МIIчеСJQ(-аодобннх Qмзических моделей. Экспери­

ментuьно исс.аедоеанw особенн~и ги.цродинамической нагруиенно­

сtи котлов ае.J~еанодорааных цистери с YЧ8'fOI& Bзe.JIМoдeJIA:'r81U1 IIИД-

(. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



кого груза с верхней частью nолости. Получены уточненные расnре­

деления максимальных эначеюt.Я давления жидкого груза nри ударах 

в автосцеnку как в области днищ, так и по обечайке котла з за­

висимости от уровня его заnолнения и скорости соударения. Пост­

роены регрессионные модели, nозволяющие nрогнозировать гидроди­

намическую нагруженность котлов железнодороаНЬDС цистерн nри раз­

ЛIIЧНЬJХ уровнях их заnолненип и силах соударения. Разработана 

методика физического моделирован~m гидродинамической нагруженно­

сти котлов железнодорОЖНЬDС цистерн nри nродольных ударах. 

Практическое значение работы. Разработанная методика f!Jизи­

ческого моделирования nозволяет оnределять нагруженность злемен­

тов конструкции железнодорожНЬDС цистерн, трансnортирущих жидкие 

грузы, nри ударах в автосцепку во время маневров и nервходных 

режимах движения поездов. Использование nреддохеиной методики 

nозволяет с достаточной для nрактики точность~ определить нагруз­

ки, деЯствующие на котлы железнодорожных цистерн с учетом осо­

бенностей воздействия nеревозимого жидкого груза. По.11усоенные ре­

грессионные модели ~ возможность еще на стадии проектирования 

определ.r.ть гидродинамическое давление и его расnределение по кот­

лу цистерНЬ! nри различных уровнях его заnолнения в зависимости 

от ударной нагрузки. Результаты исследованиЯ nозволяют уточнить 

расчеты наnряженно-деформированного состояния котла и других не­

с~цих элеw.ентов конструкций при nродольных ударах. 

Внедрение результатов работы. Данные о гидро,цинам'.sческоR 

нагруже~ности котлов железнодорожных цистерн, nоиученныв с nо­

мощью разработанной методики физического моделирования, исnоль­

зованы Проиэводственным объединением "Аэовмаm" nри создании 

nерспектv.вНА7. конструкций четырехосной железнодорожной цистерны 

с увеличенным объемом котла для перевозки бензина и светлыс 

нефтеnродуктов (модель 15-1547). 
На основании nрове.ценных исследований вЫЯВJiены особенности 

расnределения давления no котлу цистерны, что nозволяет уточ­
нить расчеты его наnря;-:tеЮiо-.цеформированного состояния nод воз­

действием nродольных ударов через автосцеnку и оnределить ра -
циональные параметры несущих элементов конструкций цистерн. 

Резутштаты иссдедований, выnолненных с nомощью динамически­

подобных моделей цистерн, позволили существенно сократить вреw.я 

н объем натурных исllЬIТаний опытных образцов. Экономический эФ­

фект от внедрения nодтверждается соответствующими документами. 

Anooбauиn работы. Основные результаты работы доложе~м на 
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ВсесоDэио1 IROJifН:8IIRНI.P8 •.ц.-wn мeJIВНIPIВCIIIIX с8С1'81• 

(TOIICI, 1966 r.), Всесс8ано1 емl p6dQiU1 "Пробs•• lll8aiWВII sе­
.нанодорс~~НСtN t'p1UtCR0pra (~к, 1988 r.), YI Все -
COID8НOII ~венirом ~ "Копебаиия ynpynot ~­

руициll е ~·· {Вовосtlбирс.в, I9tiЬ r.), ВсесоDЗНОit нв.уqно­
'1'\!хиическоА в:онференцни •ПерспеJm~ВЫ р8.311И'lМ 111U'0110С'!'р08ИИИ" 

(.il&ocxвa, !96& r.), Всес0113Н01111К~ ·~ние ди­
намических процессов 8З88Юде~вив t'eJ1 с -.цкостьв (Киев, 
1989 I'.) ~ научных ceiiiOIII.piLX orдeJia в:011ебаниА и усrоАчивости ме­
ханических CIIC'I'elll Инc'l'lfi'Y'l'& 'reXIIIIЧeCКOii мехаииа .АН УССР (I9Ьб­
I989 rr.}, 1'0р0ДС1С011 научнОм семинаре "Общая мeJWUIКI!L~ (Днепро­
пе'l'рОвск, I9Ь9 r.}. 

I1уб.11!f!Щ11ИИ. По '1'ell8 р,иссер1'АЦJ!и оцубmпаJвано 8 пеiВ'IИНХ 

работ, I!ICШ)tiВ.I! 2 8.8'1'орсиих свидете.11ьства на изобре!'81181. 
Струmра и о6аем рабо!ъ!. ДиссертаЦИОЮiаll работа СОС'!'ОИ!' 

из mec:'l'И rлав, BКВIDЧ!UI введение в закmчеН119, еиисва исJUШЬЭо­

ванннх иссrочнииов и прw~оаеиии. ДисееР'f&ЦИII eqw,e~ 130 ера­

ниц '1'еКС'1'11!1., 49 рис)'НИОВ, 2I '1'86.mm.1· Сцисок .IICOOJJЬaoмi:IИIIX ис -
NЧНИКО8 coct'OJW из 66 ИIUDieНOВ8НIII. 

В оервоl rJJa!l! ~ &IL'!'JILIЬI:IOiC'l'l» проблемы, ра.ссмотре .. 
но современное coc'1'08tl8 воцроса, cфGIJIIY-1PIPOUНЬI цет. и аар.ачи 
исс.ие,цованиl. 

Основоttо.~~аГа~DЩими ра60'1'81о!И в обзrас'!'и исс.педоваииа NfНЗ.МИКИ 

по.цвижноrо сОС'l'ава яв.IIЯIО'l'ся 'rfl!llJil Н.Е..Жуковсttого, А.t.t.Годыцкоrо­

Цвирко, H.ll.Ile'l'pOвa, В.Б.МедЕWI, B.A • ..Ifa.щuiнa, С.В.Вервкие~Юrо, 
Ы.Ф.Вериrо. Г.ldарье. Ф.Кв.рt'ере. .и .цrотих ученнх. 

РаэрабО'l'ке и coaepmeНC'l'Boвa!IIШ методов исс.nедования дина­

мики u.~езнодорожных ЦИС'l'ерн оос.аящеиы рабО'l'Ы А.А.,Доmе.това, 

И.Н.Кудртщева, А.А.JЬ.в~, lit.Ф.ВepiO"', Jl.B.IIIa.цypa, В.Н.Кооtура.­

нова, B.A.JiaзaPfUВ, .Е .. Il.Бnохииа • .d.!i.Сонолоза, М.Л.Коротеюю, 
Л.А.МаН8.1ПIЩна,J>.В.Демииа, В.Ф.Уш!салсmа~ D.П.Бороненио, D • .М. Чер-­
каr.ооtа., В.С.ТlиО'!'У.Инэ., В.И.Фи.а.11ПОэа1 ~.К.Лец~rого. В.Д.Хуси,цова, 
В.С.Ратнера. д.В.Ршова, Г.И.&rомеэа, В.М.Ву6нова, i!.В.Кельри­

х.а, D.П.Кршзомзюиа и .цр~тuх. 

Ане..п~ез ро.бо':\' поае.з~, что nрм ж~с.чедозе.:iИИ на.гр)1'[еtтости 

~еяезнод~ ваго~рн nод воэдэйстэиеw лродоnь~~ 

ударов через автосце.щу uырово исnо.яьэуmсR m<t тео.ре'!'ИЧеСкке, 
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так и :!lксперимента.льНЪ/о методы. 

В бi)JIЬШИКС'I.'Ве теоретических rеоот математические модели 

прuцессов соударения цистерны nри маневрах и D составе nоезда 

строятся не. основе теории малых кОJiебаниR трансnоfТИР3'емоrо 

ЖИДКОГО rруза, ЧТО ЛОЗВОJ1ЯеТ ОцреДедЯТЬ нагрузки В межваГОННЫХ 

соединениях на.Jiивных составов, усИJiия: в рессориuх комплектах, 

e.aeмetl'l'ax кремения кот па и т .д. В этих сяуцаих ВЬNИСЯIШТСЯ 
такие ИJtтегральные характеристИки, как ги.цродинамические CIUIЫ 

и v.оv.енты, деАствуtJЩие на котел со стороны колеб.III!ЩеRся иидко­

сти, одна1ео при этом pacnpeдeJieниr:: уиаэан11ых нагрузок no nоверх­
ности KO'l'Jia не может бъrrь определено. Кроме тоrо, не уЧИ'l'ЫВ& -
ется взаимодействие :аидкости с ве!)хнеА частьо пмости и разяич­

ные нелинеАные эфfеК'!'ЪI, которые могут возникать при удг.рнwх но.­

rр3..ениях емкости, coдeJ~~~SЩelt жидкость со свободноЯ nоверхно­

стьll. Все эта не может не ВJIИИТ!> на прогнозирование напр.1D18ННо­

rо сос'!'онния конструкции, знание которого необходимо уже на ста­

дии ее проектирования. ИсnОJiьзование конечно-разиос'l'НЫХ методов 

при решении )'иаэанноА неJiииеАноА задачи соnряжено со эначите.аь­

ныыи ВЬIЧИСЛИ'I'еJJЬ~ ТруДНОСТЯМИ, oб,YCJIDВJieННЬDoiИ, В ЧВ.С'I'НОС'l'И, 

болы:оо.m затратами маmинноrо времени и неустоl!чивосты) процесса 

счета дuе на сравните.nьно коро'l'ком интерва.ае времени. 

Приiенение экcnepимetl'l'&J!ЫIIiiX методов, KO'l'Opue .RВJ1.RII'l'C.R эФ­

qек'l'ИВКЫМИ при решении задачи о на~еннОС'l'и котпов железнодо­

рожных uистерн, частично эапо.IUiенных жидким грузом, D03110JIJI8T во 

время ис.пнтаний натурных oiS'ьeК'l'OB nо.ауча'l'ь информаци~~ JIИIIЬ 11JU1 
рассматриваемого образца цкетерны. При этом сущес'1'8енно э&труд­

нено исСJiедсвание апи.RИИR иэменени. nар8118'1'р0В КОИС'!'рУJЩИИ, а 

тa\Qte nоведения самой щкости в nроцессе у;цара, 'IВО создает 

эна.чите.:ьные преnитс'l'Вия для изучения особе1810С'1'8А наrруuиия 

кО'l'ла :аидкю.с грузом и разработки cOOТDe'l'C'l'IIJIIIIIИX матема'l'И'ВСВИХ 

моде.аеА. D 3'l'ON случае наибаасе JЧ3иеааем~А~ .Rа~~Яется nриliенение 
ме'l'оцов фи:оtическоrо Уодuирования с испо.вьзованием динамически­

nодобных моде.пеИ цистерн, KO'l'Jibl Ко'l'Орых И31'0'1'8.ВJ1ИВ&11'1'ся из nро­

эрз.чннх терr.~оrшастических материаJIОв. Это no~OJIЯeif ВИQUКЭИ­

ровв'l'Ь исс.аедуемые nроцессы, испо.вь~ва'IЬ Jаtнофооr0С'Ъ811К;у, варьи­

ровать В IIIИpOKON диаnазоне Dapaue'l'pll ИССJlедуемОЙ CИC'l'elllll. 

Втoi!!UI' r.&ВВа ПОС8.111q8Иа раэре.Ьве аеt'ЦЦИ11И фJaaNSCкoro мо­

делr.роваиия у;царных НJ.I'PYDtfiiA :аuезиодоравных ЦИС'1'ерн, тре.н­

спортируацих .кидкие rpy3111. При nом RСПОАзОN.ны мnоодн, развм­
тне в pacSoтt.x Л • .И.Седова, Г.Н.МИD1118Ва, JI.Г.Iойцtм:коrо и друrих 
ученых. 
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.Pa:sp!OIW Г ..,._ цa:t&pllf. tJIIfAIIIМI 1 . , r-. NIS· CJOoo· 

peдuetuUI ·~ Н&l"р1зок. p,ellcп)'IIIIIIIX tt&. кома при 

у~рах в U'l'OCЦEt~. доана бьrrь ,цинаt.r.ически nодобной, то есть 

cou'1'НOII8HИR 1181!ДУ собственными частО'l'ами колебаний жидкости 

дм нa'l'ypbl и модея11 и собспенными частотамtl самой цистерны 

(lf&'l')'IIII и модеяи) как uepдot'O '1'8JI8. на ynpyrиx мементах ДОJIЖНЬI 
бlll'Ь о.цииа.ковы. Это обус;павяивает соответствущий выбор геомет­
рических хв.раатеристик КО'l'ва, масс цистерны и IЩ:I.Koro rруза, 

:ас~кос,-еR эяеМ8И'lов, ИМ~Wирущих работу uеuагонноrо соедине­

нив и рессорных коммеатоа '!'e.llezeк. Уnругие свойства КО'fва во 

ВНИ18НИе не npИНИNIIJiкcь ВСJiедствие существеttиого раэ.nичил час­

'1'0'1' его коnебаниR как оболочки и собственных часто'r ко.пебаниА 

ЦЦВОС'l'И. 

Дм обесnечении nодобии nроцессов , прО'l'екащих в моде.uи и 
на'l'урном OCS1oeiC'l'e, опре,це.uенн соотве'l'С'rвущие масштабные коэqфи­

циеН'l'Н и уСJiовия по.цоби.;r. Рассмотреньr два подхода: первый, ос -
но118ИНЬ1А на анализе исхо.цннх ,уравнений задачи, второй - на 

ИСПОIIЬЗОВ&НИИ КОмбинироваi'.НОГО СПОСОба 1 BКIIIIЧIШЩero '1'&ICie ан&­

.ШЭ разwерносо:оеА веянt~ИН, IIIIJIIIЩИXCЯ час'rыо паранетров механи­

ческой сис'l'емw. В f10СJ1е,цмем случае одна часть рассматриваемой 
сис'l'еыы (по~ цистерна) оциснвается: достаточно nростой и 
хорошо изученноR сис'l'еМОА :р~U~некиА, а вторая (аидкиА груз) -
СJJедущимк 4Jrзi(ЧеСК181И веJ11111ИН81оtИ • жараатериЭ)'ШIIОЩ JJВJJeииe.: 
временем npot'81C8JfИИ процесса - t ; rи,цро.цинаыиqес1001 .цаа.вением 
на KO'l'e.ll - р i П.DO'rНOC1'ЬII И ICIII:Ielf&'lИЧeCICOЙ В.Я3КОСТЬ11 :КИ.ЦКОГО 
груза - .Р , ~ ; отuонением свободной nоверхнос'1'и :aJIAKOC'I'И от 
иевоэмущенноrо состояиu - ~ ; скорос'l'Ьа .цвиzенu жидкости - v i 
хв.рцтерннм .1инеЯюlм размером - 1. ; усаерением по.пя uассовых 
СИ.I - ~ 

В СОО'l'В8ТС'l'ВИИ С первым ПОДХОДОМ, система дифf1еренциальНWt 

лаанениА, ОПИСНВ81111/U1 IlpOЦ8CC СоударениR ЦИС'l'ернЬI О вагоном­

боЙКОМ В 88р'1'ИК&JIЬНоl npOДOJIЬНOR DIJOCKOC'l'И ее симметрии, пред­
отаuена в c.ne,II,)'QII&К ще 

m,.i +m11 1tif +к(х-х1)--UPeos(n:'x1)dS ; 

(~+~lt)ifmt,lrx ~о!к,~ lf-- ~P[ztШ(il:X,)-xct.UVt;'ёi)]dS; CI> 

т" i ~oJк1z •- ~·~Реи( n~z, )tiJ; 
8 

m1 X -:-к(x-JI.1 ) ·о, 
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где 177" - масса обрессорекной части цистерны; ms- масса вагона­

бойка; h" - высота центра масс обрессоренноЯ части цистерны от -
нос.итеJiьно nоnеречной горизонтальной оси; к - есткость меа­

Вб.ГОIUIОА связи; KL - Dсткость рессорных коr.ошехтоа те.11ежки; 

2 t - база цистерны; х, z, rt - соотаетста,нно прод0.11ьное и вер­
тикальное смещения, угол поворота цистерны а инерци·ш1Lной систе­

ме коор,цика'l'; S - смо~нная поверхность хотла; 11 - един.иtтЬIЙ 
вехтор .etJeШifeй нормали к сwGенной поверхности; Р - даВJlание 

жидкости на стенки вотха. 

Колебания жидкого груза в котяе цистерны описаны системой, 

состоящей из уравнений Навье..Стокса и уравнения неаимаемооти 

жидкости 

uu +u!JJ. +v 8u +wllu $0 G. _1 ВР +.Y(IJ3u + 3
1
u +В' и) . 

Dt 1Jx1 8'11 1Jz1 "1 .Р Тх; Dxf DVf BrJ 1 

Dv . Dv ov 8v J ..Qp -'(B'v i 2v 92v~ 
:Jf +-ur-~>'/lii.1'W~=CrJ--""!r-"'I<Г7+-+- . 
и Xt '/1 иz1 У. ; uVL 8Xj Dvf Dzf . • 

~+и 8w +v 8w -~> w ~w •С. -1 !.!!.. +i. B'w .,. fJZw .,. o1w:) . 
uf 8х1 uv, оЕ1 н 1' iz1 \-8xf Btjf llz/}' 

8u + iv ~ iJw .. 0 ох, Bfi Dz, , 

(2) 

ГД8 Х1 ,. jt , ZL U U,. V, W - СQО'l'ВС!'СТ&еННО КООIЩ51Н&'l'ЬI И nроек­

liИИ ве1С'1'0ро. еиороети .цвиж8ЮUI ~ости на оси, calf38IOIOA с коt! -
пом системн координат• См =-:Х ; (}fl •О; Cv., -~ . 

.В цепом уравнения (1) и (2) при соо'l'Ве!'~ нa'IJILRьtiНX 
и граничных умовкчх оnисьав&~~т совместные ко.uебания наtурноА 

цистерны и :.;щцкости при ударных наrрумниюс: в автосцепку. 

С помощьrt масштабных nреобразованиА 

-~ ~ ·~ 
к,- tи ' Ка •Кх •к и "'Ki • Он 1 к",, •кт~ • тн , 

1( .. ~ к к к •к 1L к & 
:1. ., 1 '" 1 • •' z· • ~ • " .. " • l ..J&N (1/ l"'il 

ocyщec'l'JWieтcя перехо.ц rn урuненвА (1) и (2) JC )'P88Н&НJUDI, опи­

сwваацим копебаЮfв мо.цuи циснрин. И!tдека. н• в D,pИIUI'n."X :sдесь 
oбaзнaчeJIIUIX с~ физиwсВIDI ВUИЧIIН&N наrурноrо об'ъек­

та, а "И • - lloдe.vt. 11ас11Табн r~ вuичин onpeдeJUI­
D'l'CЯ с использованием c.иe,DJIIЦИX кри'l'Еiриев, хоторые ПOJIYЧIUI'1'Cii из 

уравнений (2), эantiC&IН!X а бе3ра3мерноЯ форе 
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N1•Ff.pvll.1•idem -криwрd Ныwона; 

" v' •.~: ,., = pL. • 1uem - критерий ~; 

s.+ .. v't - ldem - кpwrepиR C\tpyxaл.R. 
~ Р - ~118.11 cua. 

КрwrериА Рейно.11ьдса (Rtl • i'- ) в етом сцучае не yчи'niВ&­
e'I'C.R, т. к. исс.uд11)'1'Св краоrковреuенные процессы в емкосt'и, об -
.118,Ц81111еl, кро• тоrо • ан&ЧIR'UЬИЫII коиС'l'рУкционным демп(l!рова -
иием. 

В СОО'ПеrС'1'8ИИ С ИНВ&рИ&Н'I'НОС'l'ЬI) ВЬIПОJIИ8КНЫХ WlCID'l'aбИЫX 
nреобразованиА nо.чучеиы с,ие,цуацие уеловив, обеспечивВI)ЩИе nодо­

бие pu:Ciol&тp11В8818Qt Д11118МИЧ8СIСИХ процессов: 

т. тм . 
--~ .Рн t: .Ри l" ' 
!!!1!!..2. • !!!е! !" . 

Q" ll." , 

.1/IN • _..1.__ . 
l ' t' . т., н т." ~~ 

___k_. _А._. 
fи tpN fw tp" ' 

~.m",4.. К.-tн .~ 

lfи х" К. х" ' кiН Ен к"' z" 

(3) 

Jс.~оаи.и (3) ~ .... 11 с ИOIIOIЬaO&UIItllu подхода, 

np11 80'fOIIOII llpOВOAIIКЯ &IUII8 paaмepcOO'td ве.цчии, хар&~~Тери­

а~ комбаниll !llf,II,ICOCI'H 1t JCOII'.U циомрсw. 

Д.11 ODp8,цeJ18111111 IИ.~В 810.ЦUИ ЦIIC'Nplli 8 ВВ.18СU8 oc­
НQIIIIIIIX IВCIII'1'&dнwx 1108ффlrциен\'оа JNidpaиы Кр • Ка ~ К1 , 818Dqll8 

с.и,vщне '81c.aeнtlil8 31ВЧ81111.R 

к •• 1; АР. 0,5-1,.5; Kl • 0,1 (4) 

В 1\'011 с.tу1В8 loi&OIII'aбir вроИUОДНМХ 88.1ИЧИН МОJТ&' бlll'l> np8,:1,C'1'8.8-

8ИU В 81JД8: 

1 ·• к",. • к" -10. ; к3• • к,·m ; -
К1 • .lfp ·JD..,.; К11 • К, ·J0"1

; (о) 

к,. •1 ; к., -J(). 
С иcoo.u.ao8/UIIIeм СОС'l'нааанd (4) и (5) Chwl изr0'1'оалены 

IIOAUII чet'WpeXOCнol QJIC'fepal, 00310UIIIIМ npoaec'I'И две C8pJOJ ··­
С~Н\'08. В верtсм c.I"J188 )'ЧII'I'IIВВACII аамена 1 1ЩЦ8.111 ta'1')111101'o 
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rwaa (бензина) водой, '1'.8. 1СО8(фЩИ811'1' ~ анбир&ися ре.81М& 1,2. 
lo втором uучае мо,v.е.ииро8&11&Сь сwrуация, коrда эксnеримент~U~ь­
ilнй и нa'1')'ptllldt об'ъеnм З8l101П11Шись во,цоА, т. е. к, • 1, Ч'!'о со­

ответс'1'8уи CJ.\V811 экеnеримеи'!'UЬНОR ~IGI КОКС'rрукциА ЦИС­

терн. КО'rеЛ мод8.101 ЦИС'1'8рнw анвопКUСR из nрозре.чкоrо oprcтeua 

и npeдc'l'aJWUI собой цмИtt,ЦрИческуD обечайху заданного радиуса 1 

на торцах которой 3акреnuцсь аъемные ,цюаца. Paua мо,цели цис­
терны npeдC'l'UJUUia. собой npRМoyronьнya конструкt'Н!О, собраккуD из 

lUП)МИниевых JDe.uepoв, сое~кm меw собой болтами, и yкpen­

.lleннyll а сре.цнеА час'rИ .цвуwt nonepeЧНINИ балlШNИ А11Я обесnеченм 

118С'1'КОСТИ И ПроЧИОС'l'И. ТaiCIUI KOНC'l'pyiЩIUI рамы ПOЭВOJUIS'l' ИЗМ8Н11'1'Ь 

ее массу и момент инерции rvreм ра3148Щ8НИll .u,ono.JIКИ'МIIЬКWX rруэов. 

В КОКЦ8аЫХ ЧII.C'l'ЯX рамы пр8дУСМО'1'р8НН JIQII8118K'1'Ы P;DR ус'l'&нОВКИ 

КО'l'.па. С одной C'fq»OИЪJ п.па'l'формы устаноuеко yc'l'poЯcuo, мо.це.пи­

рущее pa/Soloy 18aDal'PIIНOR еuзи. Оно f1P8.цot'&IWIИ собоR упругие 
8JieNeft'N 1 РС'l'КОС'!'Ь JI:O'l'OJIIIX NOite'f реr'1яиро8&'1'Ь011 С DCINOЩЬI) смек­

IIЫХ б.llOICOВ ц.wsндpи'II&C10Ct JJP1811Н 1 ~ В IIрОДОАЬНОМ на­
llре.в.П8КИИ. 

д/111 иcuлeдoВIUIIdt ударuа ~- МОАМИ цисnрны ори 
соударении с ваrоном-dоАком разраб0'1'1Ut cneЦkuыodl емнд, конст­

рукция которого noUOJUrи nuyqa'IЬ .циоtсре'1'Н11е значения скорос'l'и 

ttaВВ'NiaНИJI С:SоRвв с II8J'ON 0,03) 11/о в nре.цеах 01' 0,1 до 2 м/с. 
Разбрас значениtl око~•· аедаваt~моА боЬу при заnуске ei'O с 
о.цноrо и тоrо а по.ааuния, OCIC'f88JIII8'1 не бо.вее 2 %. Масса бойа 
UOUT ИЭNeJUI'J'ЬCII 8 Пред8D1С 0'1' 24 ДО I2() IU'. 

Перед nроведением ударных ис1'1111'1'8НИR JrD'I'U модели цистерны 

ОСНВЩВJIСII CIJ8ЦИIW:.КO разрабо'l'анными Д&'I'ЧИкаJОI П8р811ВЩ8НИ11 сао­

боДКОЙ пoaepxнoc'l'ls DДВОС'I'Х, а таае C'1'8НAtLP'fИW181 да'1'ЧИ1ВМИ, p,u 
ИзмерЕIНJUI даuеИИ/1 1 ycкopeiUUI И СКО~'I'И ДВа8КИЯ МОДе.RИ 1 OИJIU 

в момен'1' соу.цареии~~. 

В 'l'оетьеR rлаае nриведены реэуяьNI'Н иoc.lleд088ИIUI особенно­

о'rеЯ ударноrо вэаимодеlснм K0'1'JI8 J18.118:5НОДОра11НоR циомрнw и 

трансnорrируемоrо а:идкоrо rpyaa. Исс.11ед08&ИИ11 nровоДИJIИСЬ с ис­

nОJiьаованмем динамиqески-nодобкой «~мэичеокоll uо.цuи 1 nарами).:аl 

KO'l'opoA COO'I'B8'1'C'reyD'l' N&CIIn'aбНЬIN коеФ>щиентам (4) И (n) при 
К" • 1. Рассuтривuись раз.пичнwе ур08И11 аапо.ине10111 KO'l'JШ и си­
JIЬ! соур.арекия, иэмешmщиесR дискретно 0'1' 0,5 до б хН. Д!l'rЧИЮt 

,i\UJI&HИII p&CПOA&raJIИCb В В&рrИК8JIЬНОЙ llpOДOJIЬHOЙ IШOCICOC'l'И ОИN­

метрии КО'l'.па СОО'l'В~'rвенно на днiЦаХ и верхнеА odpa3yqqell. 
Ус'rаноз.иено, чrо nри .,.tисироааннwх анаЧ8НИ11х CJIJIIII удара 
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aJeчetiиe и распределе1V1е rи,цродинамическоrо давления на стенки 

коuа r..УЩео'1'8енно эавис.f!'l' от ypo:вWJ er.). заnо.11иеИИJ11 аидким гру­
зом. ПОJQI.Э&Но. qoro nри недОJJивах , меньших 3/4 R, в KO'l'Jie цистер­
ны MOI')"'' набJJюдаться с ка чии дазл<~ний, :возниR810ЩИе в момент взnи­

МОАеlстаия свобqдной поверхности ·~стн с верхней частью емко­

С:'1'11. При поJIНо.а заnолнении кота и~енение .цам.ения в рассматри­
ваемых ТОЧка."( GГО В&рХНЕ:Й образущей ПроНСХОД11'1' ДОСТ&'l'ОЧНО I".JJS.В­

HO и пра>С'l'Ически синхронно. ИзмеНР..ние Д8JШSНИЙ на. nереднее днище 

и в ·rоы, и в другом случаях иocwr монотонньd! характер. С умеиь­

DI&НIIем уровня зanOJIJ{8НИR IJaб.mд&e'l'CЯ ЗН8.ЧИТЕIJIЬНО8 СНИI!ение амп­

JJИТу.Ц давления 1 11t!КИ при Э'I'I)М CГJIUIUIВ.!I'l'Cl! 1 а зaiDfCИ Н8. ОСЦИ11 -

лограоша"; приобре'1'а"»' боJ!ее n11а1шый характер. 

Дл11 ПЩiучения проотракственноя иа.ртШiЬI наrружения котла 

Jlи,L',КОСТЬЮ при пpDДOJ!bliЬIX уДЕtрах дв'NИХ11 Д&IIЦНИЯ уt:таttавлИ88ЛНСЬ 

не только вдоль зерхнеА образующей еwкооти, но и :в рцце ее по­

перечных сечекиЯ. По резу.аt.татам з-ксперимен'l'а построены Эlll)plll 

мa.кci1loi&JiьНJ:!X значеriий ,цввления в вертюсаJJЬНNХ nопе-речных сечениях 

кoтJid. Из пмученНЬ'л эnюр CJJeдye'l', Ч'l'О емкость нaг_ro':V.I.Э'l'CFI в по­

перечны:< сечен;:.вх nрактичео~ь рв.ено:•рно 9 то есть afl!l)pы ~ения 

концеитричны O'l'Hoclf'l'E'.льиo с~нок ewtQ(.."'l'M. По ~:илин,црической tас­
ти котла при наличии указ~:~.нных :~0$1Вов nробеrа&т колъuс!:'о.ч вол­

на давления, скорость р~сnространекия IWTapol t'ущесnеиио зависит 
от уровня запо.пчеиия КС"~ла и сквы соуцареНИR • .Ис.1олъаоваиие дат­
чиков пвремещеt:11Я свободной ПОВ9рх110СТЯ JIJЩICOC'lй в КИЖJфо'l'ОС:ъем­

ки nозволяет в JПiбсй момент ВрF.мени опре,цезtитъ исифигурацiОD сво­

бодной nоаерхк~>ети жидкости при про.цольНifХ у.царах и попучить до­

пОJiните.uьные .ц~:ые ,JIJ1JI оостr-оения э1111р маrруzения ъ:отпа JIUt,D,JOO.! 

гру~ом. llil.'lyчeиlfoiO данные nозвоЛЯЮ'l' замючить, Ч'J'О nри экспери­

меt''1'8.Jit.иой o~Jre нагруженкости котла JhiДИОСТЬю ,цnстатОчtiО nоду­

чить и!Щюрма1~ о нагрузках, ,цеАствущих в продtJАм~ртикзль -
ноi моекости E>ro сшоrетрии. 

СJ.е.цует от8&0'1'DЬ 1 ~о P!IS no.wнoro заоолнеЮUI гмкости маКС1С­
ает.иое .rJPJWIIOf& npv.xOДII'l'Cя на nереднее ,цкище. .8 C..l)'Ч!UIX 1 коrда 
появлnется tteцoJDdl, пpOIICXQii.И1' пеРf'Р&спределение ,D,9J~e'ld по ко~­

.лу. fit.и этоu wаксима.iU.нwе аиачоw.u~ .цаuения мorY'l' воэнwкать на 

ЦИJ111Н,ЦрИЧiСКОЙ Ч!LC'l'll КОТJ:а И nревъi\IВТ:О давJ18КИR на nереднее ДНИ­

ще 11 1,5~ J»э&. 
Сцеt.ввалось i'8JIII8 8.111111НИ8 II811U1bИOrO СОСТОЯНИЯ CIIOбo,v,ifO~ 

110118рХИОС'IИ alf,II,XCIC'l'И, ФОJМI ДН11\11. >:арактерж:тv.ки меuа.rонноИ са~r­

зи И ПОд,а'1'D80С1'И реесерных КOIUUieК'l'OII на 3Н&чetUII! М&КCICifiJibHЬ:X 

W!rpy:.oк, ,11еЙС'I'В)'оцих на К0'МJ1 ц;к:тернw со стороны sи,цкоrо груза. 
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IJua:aaao, что при МОСРХ ДIUQU .цаваеим по веем да'l'ЧИКаМ, а 
смтовном, бояьше, qем 1J1U1 кот.11а со сферическими .цювцами. Учет 
колебаниЯ rалоrцsровани.R как при nаоскюс, 'N.К и nри ссlерИ'&еских 

.цкищах мо.цеuи приво.циs- к кек0'1'орому уменьшению максима.иькuх дав­

лений. Пр14 этом зависимос'l'и давпенu o'l' уровня ке.цслиsа I!IИJI,KOC'I'И 

ИJI.eD'l' аналог;сЧНЬIА характер. В t!,EoJION n~rqeнo, чrо wакс1~ьные 
значения ,цав.uеМИR B03HИJ<aiD'l' nри не.цояиве н ... o,a>-0,2R. При lJ,O­

cтaтowo бо..1ьших си.лг.х соударенws, когда nроисходи'1' nOJIНoe сsатие 

пружины, соотве'rС'l'вущее максима.r.ыюму xo.u.y nоrло;цащего annapa­
'l'a, вк.r.юЧ!ется втор3.R пружина с СSО.IIЬшей :кес'l'костыо и реЕUИЗуется 

билинейная характеристика ме;сваrониой связи. Это прИ1:1одит tc ltORВ· 
лению на осциллогрw.ше характерного пииа, обусловливащего закры­

l'ие nоглощапщего аnцарата на'l')'рной авl'осцег.к~!- Увеличение про.цо.IIЬ­

IJОЙ силы приво.цит к соответствущену росту .цавлекu ЮfАК~И-

8 резуяьтате исследованиА бwro nоказано, tll'O соотвеТС'I'DуrJЩИМ вы­
бором жесткости моако заменить бминеlную пруаину цнеАной, о:~С!ес­

nе-чиве.я при 'ЭТОМ одинаковый уровень p,aaJiet)ИЙ ~~J~ДИости на стешоt 

емкости. 

В четвертой гяаве по Д8.ННJ11М пабора'1'орнwх '1СIIЪI'1'8НИЙ nострое­

ны расчетные модели для определения воздейс.'l'ВИЯ аидкости на стен­

ки емкостей, имещ~« форму котлов железнодорожных цистерн, при 

про.цо.пышх ударах. 

На nервом этапе CSwr использован о.цномериый реrрессиоННЬIЙ 
&Н8.11из как один из нaиeiOJtee IIIИpoкo распрос'l'раненных статистиче­

ских методов. Дпя обработки реэульоrаrоа CSwra составлена проrрамма 
на языке Фортран JJ1U1 ЭВ14 БаСА&-<~, ocyщec'1'B.IUIJOЩ8.Я по максимавьному 

согласию выбор кaИJIY1.1D1811 perpecиOIOtoR эависимости. Полученные од­

номерные регрессионные модели JJ!ШT предс'l'аапекке о характере DJIИЯ­

иия какого-либо одноrо фl.ктора на хитересущий параметр, а таа:е 

noзвOJIJUI'l' провод..,rь экспресс-обр!!.ботиу вксnериrАентальных данных. 

Чтобы иметь возмакиость прогнозировать нагружекность котла 
цистерны видким грузом при р!iЗJIИЧИЫХ не.цоnивах и силах соударении 

а некоторых диапазонах их изменвНИR, пОС'l'роены дву/оl.ерные регрес­

сионные модели, которые ЯВJIJDIТCB nолиномrами с noC'fo~ коэф:fи­

циетами. ,IJ.nя определения нспрерwвноrо распределеi'Ия давлений по 

баку В DeJ)'l'KК8JIЬt:OII !IрО,ЦОJIЬКОЙ П..'IОСКОСТИ его симметрии ка ИХ ОС -
нове nолучены трехмерные обоt!щеннwе реrрессионнuе эависимосоrи, 

81Nеацив СJ!едущиА вид 

r P'(t.H,.S) при Rlli t ~ t' 
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(б) 

, 
rде ! - :расстояние, 0'1'Считнваемое от Н11101еА час'l'и nередиеrо 
.'\КI!Ща до nocne,LI,нero смоченноrо ми.циостьD датЧИJI&, ( - текущее 
ена~.~еИие Кtlopдинa'l'il. 

В внражениюс (б) Р'(t,Н.$) и P"(t,Н,S) npeдc't'UID! в следу~~­
щем ви.цd: 

P'(l,H, S) • А, (l) 1-А1 (l)/1 >~-А" ( l) S >~-А.~ (t)H$ -~' 

~А+ (l)H". (7) 

'( ,, ,, , ,, , ,, t 
Р l,H,S/•P(l,li,S)-P ,!,1/,S,~ (fmtlJI-t') (б) 

Коэфfмциенты А,, А,, ... , А. а анрuении (7) 0'1'111СКИВ811'1'СII в виде 
ПОJIИНОNО8 нaii . .II)'ЧIIt'ГO при6.11юкенм 

4 . 
A-(l) .. E !J' !к (9) 

1 ifel}~ к 

3нa~SeHИJI )к (l'l'Ъ!CKИ!IВ.IO'J'CII ИЗ усЛОВИSI ММЮIМ,уМ& ,!!,11.11 максимума 
woдyJLЯ уклонеt:ия 

4 '\ ni~X JQк- I:!;•t' - min , 
IUк~S • J•lt 

rp,e (к= 0,1:1) - числовне значеНИJJ ксзфJJИциентов, вз.11'1'1118 из ~у­
мерных wод8.118А. 

~енты ~ об~бщенноА wнorowepиol реrре~сионноR мцце­
nи (б) приведены в '1'8.б.вице. 

Та/Sлица 

A;(l) .Р. ), fi, А ). 
А, -0,&114 4,06Ut; -9',446 l{J,009 -4 07ЭЗ 

А" 9,03 -6З.ОЗ !51•33 -136.047 40,~3> 

IA~·JI"~ 2,.(t9? 32.647 9S,9.:ti -ь2ь. 'l'lб 597."7?3 
~·:16" 42,131 --24I.Ь21 -"if1'?7? 1510.37:5 I-I4ь~'.491 

А., ~~?00 lь9.Jt16 4~ 1WI 52ь.б7.3 -202.674 
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В цuом ~ •вемеосв поаао111111'!' ~ОJ:'ИОЗИРОВUЬ на­

~ ~ 9lllaiC'I'II при P"-"""Ч'flt )ровнвх ее 31Ш0.11-

ненм И С11118Х COJ'~IIU· 

IlJmui 1'.-ва IIOC8JIIt8Н& оuре.цuевиD pacwtaнx аваченd дав­
.Rеюиi ~ ta 1IOТeJI аеезнодорааd Ц11Сt'ерН11 (мо.ц.l5-!54'7) 
по резу.лtа'J'&tем фtааческого 110ДеJ!иро8&Н111Я. 8 данном сцучае ШI.,Р.­
-. мо.цеаи цис~, с DDIICIЩЬD aat'OpoR '!J080ДРИСЬ &Сfора?ор­
яне МС11111'8Ю1И 1 внбкрапсь в еоtпветсrми с ~ • I,2. ~чении 
давжений, 1CИDII, ,cвopeНIII, скоростей и оеремещевd оnред~тmись 

АDЯ ва~rо объ...nа ~ ....... уиааанных вепичин, най,цеНЮDС 
дu модеu, на COOD8'1'C'f8yaqll8 I8CIII'ILбtw8 кmффllциelmil. Такю& об­
разом совервае1.'СЯ переход в: coome'l'C'IВyDЩIDI вепичинам натурной 

цистерны по дatUtЫN JВбораторннх JICПН'l'aИИit. 

PerpeccвOНИIIIe aa:вмcJDIOC'l'И, rюзво.вИIIЩИе с учетом выбранных 

масвrrабиых К0ЭФ11щиеи'rов, ПOJIY'IВ.'l'Ь !Dсuре.целоняя мапс.имв.пьНЬDС 

значеюdl дarшeНIDI ·~и ва КОN.П рассматриваемой натурной цис­

мриы и ионфиr1р1.Ц18 свободноl поверхносt'И JIJfAROC'lИ 11 эависиuости 
ОТ СИПН соударi.IИИR R ;ypctiiНif 88.IIO:IIН8RJIR &0!'.118.1 МOr;y'l' бН'1'Ь ПОМ'рО8-

НЬ1 цrrем cocmte~B11J11ero ~ ореобраз0118ИИЯ вн.рваеии2 (б). 
ПОЖJЧВНО, wo ecn зва.....н ДUJII&ниll на переднее дювце 110'1-

м pв.ccмa'!'pllllaeмol ftU1PROI ЦIII:'NpiiW, 1ВR,ценннЕ; енсперJDIDНТUЪНD 
С ПОМОЩЬQ 4uиwcnl моде,111 1 ДOC'fln'OqНO 'XCipaiiiO COI'.taCyWcЯ С рас­

\:ЧИ'1'8.ННi111И no '"Нормам расче'1'8. и проеК'l'ироваиu ваrонов • • • n, то 

максима.пьна.JI наrруиеннос'l'Ь ци..чин.црическоА части котв nри эк­

сплуатацоонном недОJIИВе будет примерно в два раза вьипе расчетных 

по "Нормам ••• 0 
• Это с.ледует nринимать во внимание nри оценхе на­

пряжеЮiо-деформированноrо состояния конструкции цистерны при :1рО­

доJiьноw у;царе. 

ДIUI про11ерц ра.зра.бО'МЮiой BЫDJe методинк физического модели­

рования: .цинамJ1118СЖИХ процессов, IJРО'l'ВХВ.ЮЩИХ nри ударНЫJС НЗI'руие -
ниях 1!.9./Iезно.цорожних цистерн, резуJJЬтатн лабора.торНЫJС исn:ытаиий 

были сопо...-rав.иеньt с эксnвриментаяьньwи данными, получеННЬJМИ .ц.пя 

нат.;рnого об-ъеRТа. В качестве объекта цля натурных: исnьrrаний 

была выбрана рассмотренная ранее четнре~осная железнодоро~ 

цистерна (мод.IБ-1547) с увеличенным объемом котла дл.я nе:r;евозки 

бензина и светлых ~ефтеnродуктов. 

При проведении натурных ударных исnытаний измерялось гидро­
динамическое .и,авление жидкости 1-'.а. котел цистерни в точках, анало­

гично их распсложению на модели с ~~том геометрического nодсбия 

nOJiocти натурного oб-ьeitТtl. и модели цистерНЪJ. С nомощью дин.аыомет-
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рической uтосцепхи измеря.иась таае сипа соударения. Скорос'l'Ь 

наJса'l'ЪIВаиия вагона-бойка oпpeдeJIJIJI&Cь с nомощью ~ух nикет-от­

метчиков, 

Павазано, что результа-ты, nОJJУЧ8ННЬ:е с исnользовР.нием моде­
ц и натурного об'ьеУ.Та, достаточно хорошо соrмсуются меж,оу собой. 

3 целом выnопненные исследования nозвопили разработать мето­
РIIКУ оnределениi! гя,цродинамической нагруженкости котлов жэлезно­

дсрОЖНЬIХ цистерн nри ударах в uтосцеnв;у с исnо.пьэоваиием физи -
чвскоrо моде.пирования. 

В ре~улътате вшtотrенных исследованиИ и разработок nолучены 

сле.цvщие научные и прtuе·tические результать:. 

1. На основе методов 'l'еории r.одоби.ч и аi"ь.лиза размерностей 

с nомощью nqдобннх wодеr.ей разработана методика фиэического моде­

.пироuния ударных наrруzениА :млеэнодороаных цистерн с %ИД1(И1tИ 

грузами. 

Сnределены условия, обесnечиьающие nодобие изучаемых J!ВJie­

нiO!. и установлены козqфiщиенты масштабных nреобразований. 

2. Раэраб"тан комnлекс t!СIШТательного оборудования. вкпю­
ЧВJ:IЩИЙ в себя ударный сте11д, модели цистерны и ксмnлект апr.г.ра­

туры р;~я иэмерения. давления, nервмещения свободноr. nоверхности 

жидкости, ускорений котла и усУ.лий в автосцеrше. 

3. С помощью подобных физических v.одглей исследова•~ ГУ~о­
динамиче.::кие процессы, лро'l'екающие в котле i!tеле:шодорожно;i цис -
терны nри nродольньrх ударах. Устансвлено, что Дf.I.Влгю~е жидкости 

и характер его ~с~деления ло кот.~ существен~: образом zaви­

C.R'l' от уровня залопнения it скорости соударения. Показано, что 

.ц.пя уровней недопива. меньt!lе З/4R возможно лоJmлен.tе ударной вол­
Нl:l давления, фронт которой расnростра.!iя.ется от соу,царлемого кол­

ФО ВДОJIЬ сбечайки. Ободочка K!J'l'Ш. nри этом нагружается в !lолергч­

ных сечэииюс П',.JЭ.КТИчески равно~~еr>но. 

Максимальные значе!iН!! дав.'!t::ю<.Я npl! уitВ.занном ударhом нагр~'­

жении ЗОЗЛИКЭ.Ю'i' В СР.Ч8!iИПХ П~р::!ОЙ 'l'peTII KOTJii:l. И МОГут D !,5 -
2 paЗtl лре.зыша·tъ ДШ!Л~ю1ч на переднее дм:ще. Опр1делено, что 
урсвею. да..3лелrtя на обоr.очку кот.~!:!. возрастает в едучаях, когда 

.ЦНИII;В. его ilJIOCK•:e оi.ЛИ от;:утствуют КIJ.аебаhИЯ ГС:.ЛОI.И~В!J.НИЛ. 

4. ..!е'!'о.цами скоростной кинофиосъем~<и и с nо:,ю.:jЬЮ слеi.~,иад;;,но 

ра;;работанных г.отен:.rиалометри-1еских да1'чиков 1-'.а ;:poзp;:l'111!L:X 'юде-
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лях котлов и натурных объектах исследовано поведение свободной 

поверхности жидкости в котле цистерны при ylJI1pe. Установлено, 
что nри уровнях эаполнеющ кот .nа, близких к эксПJJуu.тационному, 

ударная г~о.цинамическая нагрузка Mo:!te'l' распрос'l'ра.нR'l'ЬСЯ ВдОJIЬ 
цил~ической час'l'и емкости и зона ее во~ейст5ия составляет до 

ВО % длины верхнеЯ образующей. 
5. По даНЮJМ лабораторных исnьrrаний с испоJIЬзованием разра­

ботанного програМмнаго обеспэчения построены одномерные и много­

мерньrе регрессионные модели, nозволяющие получать распределения 

даDЛеНV.Я ЖИДКОГО г?уэа ПО KOTJIY натурной ЦИС'l'ерны В завИСИМОСТИ 

от уровня его заполнения и силы соу~р~ния. 

б. Разработана методика определения гидродинамической нагру­

женности котлов железнодорожных цистерн с nрименением д~~~~~ски­

nодобных моделей, позволяющая на стадии проектирования ОL\'енить 

nараметры разрабатываемой конструнци;,t с учетом воздействия тран­

спортируемого жидкого rруза. На основе n.редложенноn методики ис­

следована г~цродиламическал нагруженноетЪ большегр,уэиых четырех­

осньrл цистерн с увеличенным об-ьемо?d кот.n!l. nри ударах в автосцеnку. 

Результаты ВШ1олненных исследований использованы л/о "Азов­
маш" nри создании цистерны мод. 15-154? для перево;;~ки бенэила. и 
светлwх нефтепродуктов. 

Основное содержание диссертаuии оnубликовано в следУЮЩИХ 

работах: 
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