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СБЩАЯ ХАРАh"ТЕРОСТИКА PAБarbl 

Актуальность темы. В npиtUiTЫX па ХХУП С'Ъезде КПСС Ос­

новных наnравлений экономиuеского и социального развития 

СССР на 1986-1~90 годы и на nериод до 20G0 года ~редусмотрэно 
дальнейшее nовышение эффективности работы железнодорожного 

трансnорта. в решении этои задачи оnределенная роль nринадле­
жит nодв~ному составу, его техническому уровню и качеству, 

надежной работе в эксnлуатации. В связи с этим желеэнодорож­

ныАr тр<iнслорт должен постоянно поnолняться новыми более на­

дежными вагонами повышенной грузоподъемности и вw.естим.::>сти 

обеспечивающими увеличение nровозной сn~собности железных до­

рог. Основными направлениями раЗвития вагоностроения в частности 

предусматривается соэдание нсвого поколения грузовых вагонов 

с nовышенной нагрузкой до 25-26 те с уэел~ченной грузоnодъ-
емностью и вместимостью, сниженной на 5 12 % удельной 
их материR_лоемкостью. 

Одним из тиnов специали~ированкых вагонов, nарк которых 

постояНно обновляется, являются вагоны-цистерны. Их динамика 

в эн:<iчительной стеnени заnисит от nоведения перевозимого гру­

за. Жидкости nринцилиаль но не могуТ бьrrь закреnлены при ,пере­

возке, а на.nичие свободно!! nоверхности с·оэдает усл~вия для 

их колебаний, что окаэ~вает неблагаnриятное воздействие на 
безоnасность движения и н11.груженность элементов конструкции 

железнодорожных цистерн. В свЯзи с зткм большое значение имР-ет 

исследование методами математического моделирования динамики 

uистерн с учетом колебания жидкости nри движении no неро~нос­
тям l'(УТИ. 

Решение воnросов создания новой техники невоз~Аожио без 

массового внедрения математического моделирования и вычисли­

тельного эксnеримента в nроектно-конструкторские работы. Комп­

лексная программа научно-технического nрогресса стран - членов 

СЭВ до 2000 гоца nредусматривает выпо.1не11ие пр~грэ.ммы элеК'J.•ро­
ниэа[(ИИ народногСI хозяйства, nредусматриващеЯ со~ение сро­

ков nроектирования новых иэдолиА в 2 ••• 4 раза, nовышение 
nроизводительности труда ~аучных и инженерно-техничsских ра­

ботников, сокра111ение затрат на получение и обработJСу научю,rх 

цанНJiХ, ускорение внедрения научных резудьтатпв в народное 
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хозяй~тво. 

В этих условиях! как отмечает академик А.А.Самарский, 

важны все звенья триады модель-алгоритм-nрограмма, которые 

.должны nоЛучать равное развитие и выnолняться на одинаково 

высоком уровне. В связи с этим задачу моделирования боковых 

gолебаний железнодорожных цистерн с учетом nодвк~ости ~ид­

кого груза целесообразно решать комnлексно, разрабатывая 

расчетную схему, создавая математическую модель и эфtектив­

ные алгоритмы для её nрограммной реализации с исг.ользованием 

nередовых технологий проrраммирования. 

Целью работы является: 

- разработка математической модели для исследования бо­

ковых колебаний четырехосной железнодорожной цистерны с учетом 

, подвижности жидкого груза при её вилянии, боковом относе и 
боковой качке; 

- создание эWективных алгоритмов и nрограммнога обеспе­

чения для определения гидродинамических параметров механичес­

кой системы - аналога котла цистерны с жидким грузом; 

- разработка специализированных алгоритмов и их реализа­

ция с nрименекием технологии структурного программирования и 

методоа машинной графики для визуализации результатов решения 

задач динамикlf и устойчивости двиаения железнодоfожнЫХ цис­
терн; 

- исследование устойчивости движения (в том числе частот 

и форм колебаний) вагонов-цистерн с учетом nодвижности жидко­

го груза· при частичном их заполнен~и ~ зависимости от уровня 

недолива; 

- проведение теоретических и эксnериментальных исследо­

ваний динамических характеристик четырехосных железнодорожных 

цистерн с целью обоснования и уточнения математической модели; 

- разработка методики,вычисление коэффициентов для оп­

ределения екаивален:~оА динамической нагруженкости вагонов­

цистерн при боковых ка.ебаниях в с.пуцае замены nри ходовых 

исnнтаниях реального rр,уза водой. 

ble'l'oдw исс!Ш§!.Н.!!!!• В работе исnользованы методы мате­

матического моде~ирования ко~ебвниА механических систем, ди­

намики твердого тeJI8 с nОJiостлми, частично :щпол11еннымtt жид­

к~тыо, поэ~ОJI!ШЩИе nepeAт!t от линеаризованной сис7емы котед-
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~идкость с расnределенными nараметрами к дискретно~ механи­

ческоЯ системе с конечным числом стеnеней свабоды. Решение 

краевых задач для составляющих nотенциала смещениЯ частиц жид­
кости nри определении nараметров механических аналогов котла 

цистерны с жидкИм грузом nроизводилось ~риационным методом 

Ритца с исnользованием гармонических полиномов. Исследование 

ус~ойчивости движения вагона-цистерны проводилось с комnлекс­

ным исnользованием 11 R ~л г о ритма, метода обратных итерациА 
и контролем точности вычислений. При ис.следовании вынужденны~ 

колебаний цистерны исnользовались методы численного интегри­

рования нелинеЯных систем обыкновенных диqференциальных урав­

нения. Для визуализации результатов решения исnользовалисъ 

методы машинноЯ графики. Программное обесnечение создавалось 

с nомощью методов структурного nрограммирования. Результаты 

расчетов соnоставлялись с эксnеримен'!·альными данными, nолучен­

ными в ходе натурных испытания цистерн нВ. скоростном nолигоне 

ВНИИЖТ (ст. Белореченская • ст. Маякол Северо~вказской 
жел~зноЯ'дороги). 

Научная новизна 

Разработана расчетная схема и создана матемг.тическая мо- · 
делъ для исследования боковых колебаниЯ vетырехосноЯ железно­

дорожноЯ цистерны, частично заnолненноя ж~ким грузом, nозволя­

ющая учитывать колебания жидкости, возникающие nри вилянии, 

боковом относе и боковоР. качке котла. 

Для исследования устойчивости дв~А.;t;е~ия и вынужденных бо­

ковых колебаниЯ вагона-цистерны с при~енением технологии 

структурного nрограммv.рования разработано nрограммнов обесг..::­

чение, включающее: комnлекс nрограмм для решения nолно А проб­
лемы собственных значени~ с выСQ~оя точностью; комnлекс прог­

рамм для эфрективного использования внешних магнитных нако­

nителей ЭВМ БЭСМ-6 и комnлекс структ~~ированных технологичес­

ких мо.цулеЯ ,I;,ЛЯ обеспечения rрафическс;rо интерfейса nользова­

теля, повышающие степень автоматиэацv.и решени~ задач динами­

ки подвижного состава; проrра~ Численного интегрирования не­

линейных систем обыкновеНю."У дифJ!еренциальных ур.с1внений, соз­

данную согласно .сформулмр~ванкых требований к nробт.емно-ориен­

ткрованным программам и олираuщуюся на двухуроюневую библиоте­

ку nримадных пporpa.IO!. 
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С использованием созданного программнаго обесnечения 

проведены исследован~я устойчивости движения и вынужденных 

колебаниЯ вагона-цистерны nри различных уровнях недолива. н~ 

основе обОбщения эксnериментальных и теоретических данных раз­

работана методика и вычислены коэ~фициенты для определения эк­

вивалентной динамическоЯ нагруженности ва:'онов-цистерн .!ри бо­

ковых колебаниях в случае заменн при ходовых испытаниях реаль­

ного груза водой. 

Практичес~енность работы. Разработанные алгоритмы и 

программмое обеспечение, созданное для ЭВ.d БХМ-б, для иссле­

дования колебаниИ четырехосных железнодорожных цистерн с уче­

том колебания жидкого груза, возникающих при вилянии, боковом 

относе и боковой качке котла, могут быть исnользованы на эта­

пе проектирования новых образцов цистерн либо nри замене '1/I.С­

ти натурных испытания вычисли~ельным эксnериментом, а также 

при отработке новых образцов цистерн в ходе натурных дин~ми­

ческих испытаниЯ при замене экологически опасных жидкостей 

безоnасными. Исnользование nредложенноя методики определения 

эквивалент11оА динамическоЯ нагруженности nозволяет с достаточ­

ной для практических задач точностью оценивать динамические 

нагрузки, возникающие в различных элементах конструкци!l цистер-. 

ны npv. эамене•·реальных грузов водоЯ, оценивать устойчивость их 
движения при вариациях различных nараметров, внецрять в nра.к­

тику исследованиЯ средства машинноР. графики. Исnсльзование 

технологии структурного программирования обесnечивает легкость 

освоения, модификации и сопровождения созданного программнаго 

обеспечения. 

Внедрение результатов работы. Разработанная методика оn­

ределения эквивалентноя нагруженности вагонов-цистерн для nере­

возки аммиака (модель 15-1619) и хлора (модель 15-16~0) nри 

замен~ реального груза водой при ходовых испытаниях 9недрена 

НИПКТИ ПО ~Азовмаш" ~ри выполнении работ по выбору конструк­

тивнЫУ параметров, nроведении испытаний и отработке конструк­

ций опытных образцов цистерн. Использование разработанноЯ ме­

тодики позвояила на стадии nроектирования nроизвести уточнен­

нуw~ опенку наrруженности и nрочности отдельнш несущl'х узлов 

указанных уистерн, ускорить проведение испытания и отработку 

опытного образЦа uистерны модели 15-1619 для запуска их в се-
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рийное nроизводство. Экономический эtfфект от внедрения nо.r,­

тверждается соответствующими документами. Разр.~ботанные мето­

дические рекомендации по исnользованию технологии структурно­

го nрограммирования и комплекс nрограмм дли исследования ус­

тойчивости движе:iия сложных механических систем nереданы и 

исnользуются в ДИИТе. В двухуровневоЯ ~иблиотеке nрикладных 

nрограмм института накоплены э~ктивньrе программныв средства 

для обесnе'tfении вычислительного эксnеримента в области дина­

мики сложных механических систем, в том числе и с пnлостимк, 

частично заполненными жидким грузом. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной 

работы докпадывались: 

- на Всесоюзной конференции "Проблемы механики железно­

дорожного трансnорта" (г. Днеnроnетровск, 1984, 1988 гг.); 
- на Ресnубликанской научно-технической конференции "Пути 

nовышения эффективности научного, инженерного и уnравленческо­

го труда в условиях интенсификации производства" (г. Днеnро­

nетровск, 1986 г.); 
- на научно-технической конференции "Современные теУноло­

гии nрограммировании" (г. Днеnроnетровск, 1987 г.); 
- на Всесоюзном совещании "Персnективы раЗвитии и оnыт 

эксплуатации высокоnроизводительных вычислительных комnлек­

сов )г. Днеnроnетровск, 1988 г.); 
- на ВсесоюзноЯ конференции "Персnективы раJвития ваго­

ностроения" (г. Москва, 198В г.); 

- на Всесоюзной конферен~ии "Мето~:ы и средства обработки 

сложной графической информации" (г.Горький, 1988'г.); 

- на семинаре "Динамика и nрочность вагонов" кафе;з.ры 

"Вагоны и вагонное хозяйство" МИЮ'а (г. Москва, 198Ь г.); 

- на научных семинарах отделов Инс~итута технической ме­

ханики АН УССР (I98I - !989 гг.). 
Публи~~· По теме диссертации оnубликовано 14 nечатных 

работ. 

Структура и об-ьем работы. Диссертация иможена на J02 с. 

машиноnисного техс~а. состоит из введения, четырех глав, зак­

.IRiчения, списка использованн:ых источников _(2/J наименованиЯ), 

пр~оzениЯ, рисункnв и таблиц в ~ексте диссертации. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБаrьi 

Во введении обосновывается актуальность работ по совер­

mенствованJrо методов исследования динамики железнодорожных 

цИстерн, изучению их динамических качеств в целях создRния но­

вых более надежных вагонов-цистерн повышенной грузоподъемности 

и вместимости, улучшения их коне ~рукций при одновреw.енном 

обесnечении удовлетворительных динамических характеристик в 

диаnазоне эксnлуатационных скоростей. При этом подчеркивает­

ся, что решение> вопросов создания новой техники невозУ.ожно 

без массового внедрения мате~втического моделирования и вычис­

лительного эксnеримента в проектно-конструкторские работы. 

Сформулированы цели исследования и основные nолvжР.ния, кото­

рые выносятся на защиту. 

В nервой главе nроводит~я обзор литературы, содержится 

ана~з современного состояния и направлений развития как у 

нас в стране, так и за рубежом основных nредметных областей, 

nривпекаемых для решения nоста~ленной задачи: динамики под­

вижного состава, динамики ограниqеиного объема жидкости и ин­

формационной технологии. 

Исследова~ия динамики подвижного состава основываются на 

фундаментальных исследованиях отечественных и зарубежных уче­

ных. Большой вклад в создание теории подвижного состава внесли 

отечественные ученые М.Ф.Вериго, С.В. Вершинский, ~.а. Виноку­

ров, А.М. Годыцкий-Цвирко, В.Н. Дднилов, Н.А. Ковалев, C.i~. Н:у­

ценко, В.А. Лазарян, В.Б.Медель, И.~. Челноков и многие другие, 

а также зарубежные ученые В.Боммель, А.Гилхрист, Н:.йокосе, 
Д. Ка.'!кер, Ф.Картер, Н.Куперрайдер, Э.Лоу, Т,114ацудаАра, А. де 

Па•.rер, И. Рокар, Г. Савадж, А. Уиккенс и многие другие. 

Ускоренному развитИ!I новых методов исследований динамики 

средстu рельсового транспорта способствовали труды Е.П. Блохи­

на, Л.G. Грачевой, в.д.~новича, Ю.В.Демина, О.П.Ершкова, 

А.А.Камаева, В.А.Камаева, А.Я.Когана, М.Л.Корстенко, Н.Н.Куд­

рявцева, А.А.Львова, Я.А.Манаmкина, С.Ф.Редько, Ю.С.Ромена, 

А.Н.Савоськина, М.М.Соколова, Т.А.Тибилова, В.Ф.Ушкалова, 

А.А.Хох.nова, В.Д.Хусидова и других иавестных ученых. 
Наличие свободноЯ nоверхности жидкого груза в котле ваРо­

на-цистерны значительно усложняет мцацу исследова.нин её динн-НТ
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мики из-за взаимодействия колебани~ котла и nеревозимоя :в нем 

жидкости. Разработке и совершенствовани.'О методов исследования 

дин!!.мики железнсдорожнъrх r.;истерн, изучению их nрочностных и 

динамических качеств nосвящены работы Е.П.Блохина, ю.n.Боро­

ненко, Г .И.БогомRза, А.А.Долматова, М.Б.Кельриха, Н.Н.Кудряв­

цева, В.И.Котуранова, В.А.Лаза.ряна, А.А.Львова, Л.А.Idанашкина, 

А.В.Ршкова, М.М.Соколова, Ю.М.Чериашина и рядэ. друг~1х извест­

ных ученыХ~ 

Для исследования боков~h колебаний железнодорожных цис­

терн Ю. М. Черкашиным была npeдЛOJiteHa модел~, учитывающая коле­
бания жидкого груза, связанные с боковым относом и бJковой 

качкой котла, инерционные характеристики которого оnределялись 

no формулам Н.Е.Жуковского. А.А.Львов для оnределен~я инер­

uионных хнрактеристик котла исnользовал результаты ребот 

Б.Будянски и Д.Е.Охоuимского. В работах М.М.Соколова v. 
Ю.П.Бороненко nредлегР-лась сложная•нелинеАная модель, учитываю­

щая взаимодействие колебаний жидкого груза с колебаниями 

котла в вертикальной nродольной и горизvнтальной nлоскостях с 

учетом резо-нансных ко.r.е6ани?. жv.дкости. Анализ указанньг.: работ 

nозволяет сделать вывод о uелссообраэности выбора наnравления 

исследований, nри которuм кроме бокового относа ~ бско~ой кач­

ки котла цистерны учитывается также и его виляние, f!!. инерцион­

нь:е характеристики котла nри частичноы заполнении ei'o жид­
костью вычИсляются по уточненной методике с исnользовэ.ниеr.l ли­

неаризованной модели системы тело-жидкость. 

Развитию методов, nозволяющих nереР.тИ ат континуалLной 

линеариэованной системы коте.л-жю~кость к дискретной мехачичес­

кой системе, nосв.ящены рабсn~_отечес'!'веанъrх и зарубеЖнь:х 

)"П!Ньrх Х.Абрамсона, И.В.Богор!щ~, Б.Будянски, Н.Е.JУ.укоеского, 
И.А.Луковского, Г.Н.Микишева, Н.Н.Моисеева, Г.С.Нариманова, 

М.В.Остроградского, Д.Е.Охоцимско!'о, Б.И.?абиновица, И.М.Рапо­

nорта и др. Наибольшее расnрострв.нение nри решt!нии :Ja.Цa':l гидро­

динамики г.олучил эариационннЯ метод Ритца. Большья рабо'!'а no 
развитию этого метода nровод~,асh в Институте м~темат~ки АН 

УССР под руковоцс'l'вом И.А.Луi<овского. Методика оnредЕ'ления 

nараметров механических аналогов котло~ железнодорожных цис­

терн, части~~о заnолненных •идкИм грузом, развивалась совмест­

но Институтом математики и Институтом мех~ники АН УССР и nозьо• 
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ляет с достаточной степенью точности определять динамическе 

параметры системы тел~-жидкость для горизонтально расположен­

ных цилиндрических баков, частично заполненных жидким грузом. 

Сложность решаемой задачи требует серьезного отношения 

К· программной реализации алгоритма её решения на ЭВМ в целях 

накаnливания научных знаний в виде отлаженного и работаl('щего 

программнога обесnечения для исследования устойчивости движения 

и вынужденных боковых колебаний ~агона-цистерны, доступ-

ного широкому кругу nользователей. Большой вклад в совершенст­

вование технологии обработки данкых внесли советские и зарубеж­

ные ученые К.Бом, И.В.ВельбицкиR, Дж. Гзннон, Э.ДеР.кстра, 

Г. Джакопини, А.П.Ершов, М.Зелковиц, Э.йодан, B.B.J~tnaeв, 
Г.Майерс, Дж. Фокс, А.Шоу и многие ~руrие. 

Для еоздания надежных, легко сопровождаемых программr.ых 

изделий, придания процессу создания программнога обеспечения 

nромьппленного характера необходимо применение современных тех­

нологий программирования. К крупнейшим достижениям в этой об­

ласти относитсР. структурное программирование, которое явилось 

одним из краеугольных камней в основании нау~и программирова­

ния. Таким .образом, перспективным подходом при решениИ постав­

ленной задач~ является сочетание методов математического моде­

лирования с сdвременноА информационной технологией и данными 

натурных эксnериментов, что позволяет получить модель, адек­

ватно отражающую реальное поведение объекта исследования, и 

обеспечить проведение вычислительного эксперимента. 

Вторая глава посвящена разра,ботке расчетной схемы и 

созданию математической ~одели для исследования боковых коле­

баний четырехоснаЯ железнодорожной цистерны на тележках моде­

ли 18.100. котел которой частично заполнен жидки"' грузом. а 
также разработке методики учета подвижности жидкого груза. 

?асчетная схема указанной четырехосной цистерны прецстав­

ле~а в виде системы одиннадцати твердых тел {четыре колесных 

пары; че?Ыре боковины; две нацрессорнwх балки; эквивалентое 

твердое те.nо, замен.RIDЩее кот"!л и ту часть жкцкости, которая 

·участвует в колебаниях вместе,с ним) и двух наборов маятников, 

имитирующих колебания ж~кости соответственно при вилянии и 

боковом оrносе с боковой качкаЯ котла. Число маятников дл~ 

-.цоrо tвбора сооrа8"1'ствуе1· ч~лу уqМТW&аемwх тонnв колеба11ий. 
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При выборе расчетной схемы приняты во внимание: нелинейности 

профиля nоверхности катания колеса, сил псевдоскольжения и 

сил сухого трения в алементах соединения ходовых частей и nят­

ников'>lх узлах, случайные возмущеJtия, действующие на ходовые 

части в rор~зонтальной ПJ/Оскости. 

Обобщенные координаты выбраны следующим об~зом: 

9, .. r. 9.r #'/ts ' 9s ·vм · 94 - fl. ' 

9s·~н • '16 .. 'f. 97"'~N 1 'ls - 'f,~н 

9, • '/'ts ' 914 "'l/'16 , '111 • D.rн, 9t.t "'z, (I) 

9и=tt • '/t~ •Х, 91#~11 ='111 (n•J, n '") , 

9пL~Il "'ci.n (п•i,n 1), n, =14 .,.n,. 

где X,f!, Z - перемещения, а IJ., 'f• ljl -углы поворотов от­
носи'l'ельно соответствуD\Ilих осей Qx, Uf!, pz эквивалентного твер-

дого ТР.ла; ?п, al 11 - углы от1t.11он~ния ll -тых маятников, моде-

лирующих колебаний жидкости, возникающие соответственно nри ~и­

лянии и боковом O'I'Hoce с боковой качкой котм;. п", п 1 - число 
тонов колебаний, учитываемых с помощью соответствующnк маятников. 

В уравнениях 1 !) координаты с индексами Iн и 2н характери-
зуют перемещения Надрессор1шх балок, lб и Эб - левых по ходу 

движения боковин соответс'l'венно первой и второй тележек. 

3оз~~енное движение котла uистеркы с жидким грузом nри 

его боковой качке и боковом относе оnисываются следуnще~ сис­

темой ди~еренuиальных уравнений: 

nt "t nt 
1 t " ') .. + ( , , r: , ')в·· " 't' .. Р ,rrt0 .,. LJ П/11 '1 m0 z~.,. т" С'11 - L.Jm11 "cl11 = и , 

~ ~~~ ~ , 
n1 nt 11 1 

f:J.' ~ t t1) .. 1 t t " t t .. '\' t t t .. 
\; 0 .,. L.Jm" с" So~\moZct L.JfТ111 с")и- L.JfТ111 C11 l 11 «11 -

n~ nч 1 пч 
", ·(2) 

-о.(т: z 1 .,. Е т' ct)B •Н 
il с "., 11 11 fЬ • 

..,t . • t t t t .. t t t .. 
..~" at." +?т" l" Dt." -т" t" V -т" с" t" lJ. =О (n•J, n 1

) , 

' ,.,t где т, , ..1 
0 

- соответственно масса и мсмент инерТJУ11 ~кв и· 

BI1JI8H'I'нoгo твsрдо!'о тeJJI\; ;:.: - расстояние от . .n.чз,,а K<.J~P~P·~·r 
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i 'У t t pf 
до центра масс С эквнва.лентного твердого телаi тп, "п, ел, 'п-

соотве•rственно масса, момент иRерции относительно оси под­

веса, расстояние от llа.чала координат до оси подвеса и дJI.ина 

поцsесв. n -го иаятника; р - ускорение' свободного nадения; 
~,11~- обобщенные силы, соответствующие координатам у и 8. 

В свою очередь параметры маRтников и эквивалентного твер­
дого тела, оnределяются с помощью выражений: 

l 
t _1011 - t ii_.Jt 

топ- - mn Сп - n 
Рп 

п' 
t (J " t т =m+m- LJ т 

" n•J n 
(3) 

где ~n - собственнаR частота ·n -го тона кол~баний жидкости 
в ~>n~·ле; m,m"- соответственно масса жидкости и nорожнего 

. 11 

котла цистерныi ~, :1. - момента инерции жидкости и котла от-
носительн<~ его nродальноЯ оси; Z # - координата метацентра сис­

темн те> по-жидкость, аНВJiогичного по своему механическому смt·-:­

лу мзтацентру nлавающего тела, известного из теории кораблR; 

z; - координата центра масс с~стемы тело-жидкость при зат­
вердевшей в невоэмущгнном состоянии жидкости, .Рж - nлотность 

жидкости;.~~ - 8кваторИiillькыА момент инерции мопiади свобод­
ной nоверхности аи,цкости О'l'иосительно е~ nродольной оси;. .J.n , 
J,., fl• - ве.urчинн, на:iliваемне присоедииеИНШiи Массами 
liИДit~'l'И JIИбО I'IЩIIOJ(IМUIИ1КIIIIII КOЭфfiiЦIIeH'l'8JIК. 

Во~еноо ·-«a..eиile II0!'.88. IDtCтepнw с юutDDI грузом npt1 

ero iiИJ!IIИIIII OIIIICIIIIВe'l'll ~· CIIC'ieiiOII AIIФfepeНЦJPUЬIOIX 
у:,.. i.:~e~tilit: 
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t." ~ t,. l,. J;( с~) if" +f:l; C';l 'ln +.У; с",. rf·O (n•J, n"), 
n n 11 

:J
,. ..,,. 

где 
0 

, ..111 - моменты инерции относИ'l'ельно вертикв.ль"""' оси 

соответственно эквивалентно.·о твердого те.па и nары ~нико& 

маесоИ т; на бифилярном подвесе, соединенных неаесОI\'IЪIМ 
стерlltНем;. 2 с; - рассто.Rние между точками подвеса бифиллрноrо 
маятника, равное расстоянию между массами т; ; t; - длина 
подвесов n -тых маRТникпв; Н 81 - обобщенный момент сил, со­
ответствующих координате ~ 

Параметры маятников и эквивалентного твердо['о тела опре)',е­

ляются с помо:цью следующих выражений 

""11 
:!,. -:/ +:! ~ Е -11!. 
о z z ,п , 

". (-~11 

(5) 

rде й>.ln - собственная частота n -го тона колебаний жидкости 
о 

в котле; J1 , :11 - моменты инерции 11идкости и котла относи-
тельно вертикв.льной оси;lм•Р•п- величины, называеМЪ!е ПIJИ­
соединенНЪ/Ми массами жидкости либо гидродинамичес~tими кооМJи­

циентами. 

Гидродинамические коэфtiициенты .Л", J,n, Pп.1zn , f' zn 
могут быть вычислены nосле отысканиЯ функций f!n и 'f , явлию­
щихся составлmющими потенциала малых смещений частиц жидкости, 

из реmен~я следующих краевых задач 

L1 Cf" -о ~ Q 

~- но L:· (б) 3-1 - terp" , 

~=0 
J.,J на s 
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{7) 

на Е· 1 

на 3, 

где RIJ - радиус-вектор от наttма координат до центра T.FDI!ecти 
nлощади свободноЯ nоверхности жидкости. затвердевшея в невеэ­

мущенном сс.стоянии; R - радиус-веитор произвольноЯ тоttки на 
nоверхности 3 Cl - объем. занимаемый жидкосты19 S - смо-
ченная nоверхность котла; ~ - орт внешней нормали к nоверх-
ности .S ; Е - свободная nоверхноС'I'Ь жидкости9 .1 - оnератор 
Лаnласа; ~ = GJ: / f 

Решение краевых задач (б) и (7) nроводилось с исnользова­
низм вариационного метода Ритца по методике, рв.зра.бО't'анноЯ в 

, 'У.нституте математики АН УССР, для чего бьuJ создан комnлекс 

программ на языке Алгол для ЭВЫ ~М-6. С nомощь., указанного 

комnлекса nОЛJ''tены параметры механи"Ческих аналогов котла цистер­

ны модели 15-1443, заnолненного водоЯ при различных уровнях 

заnолнения. 

В третьей гла§е с исnользованИем созданной математиttес­

коЯ модели nол:;~ены линеаризоваJ~ные уравнения движения ваго­

~~~истерны как автономной существенно неконсерватиRноЯ сис­

темы. Обсуждаются вычислительные трудности, которые nриводят 

к необходимости создания комnлекса программ ~я исследования 

устойчивости движения вагона-цистерны. В неГ<! входят nрограммы 

для решения nOJiнoй проблемы собственНЫх значениЯ с помощь., Qк-
8..11Nрнтма и нахоацения собственных векторов методом обратных 

итерациЯ. реализованные на языке Фортран с двоЯноЯ точностью. 

Для контроля точности вычислений исnОJiьзуется вычисление не­

вяз!!~ ~'JIВ.Внения А а, =1 а, ак соотно•ние норм 

е = IAa ~.А а 1 
"~ la 1 " 

r.-e а - ~~КЧ~~С:J~енннl собс:твени!d eenop •тPIQII А • cooт­
И1'CtayiD)dl еобствеин011.J 'II8:Q' J. 
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В смзи с небольш!N объемом ОЗУ ЭВМ В..."'СМ-6, а таЮJе для 

удобства и с пользова н и я машинной графики, создан компле :<с прuг­

рамv для эффективного использования внешних магнитных нако­

пителей ЭВМ БЭСМ-6. С использомнием наиболее попу.r.ирных в насто­

ищее время графических систем Графор и СИГАМ создан графи-

ческий интерфейс пользователя (ГИП) на базе структурированных 

технопогических модулей для вывода графиков одного переменкого 

на формзты А4 либо АЗ по ГО':Т 2. 319-ЬI на rg~t.фопостроитель ли-
бо АЦПУ для неnосредстве .. ного включения в научно-тех.ниuескую 
:tокументацию с учетом неоl!ходимости предварительного п~ОС'4uт-

r•'1 графических зависимостей на экране алфаВtfТНо-цифровоrо ви­

деотерминала. 

С nомоmью разработанного nрограммкого обесnечения ~рове­

дены исследования устойчивости движения вагона-цистерны. По­

лучены значения и прсведен анализ критических скоростей, ~па­

са. устойчивости от уровня недолива и стеnени износа нятнюсов. 

При неизношенных пятниках наиоо~ьшие значения критических ско­

ростей получаются дпя полностью заnолненной цистерны и недо­

ливе 1,5 м, а наимень~ие значении дпя поражнеЯ цистерны и недо­
ливе 0,5 м. При изношенных nятниках наибольшая крити·rеская 

скорость полуиена для полностью заполненной цистерны, более 

низкая критическа~ скорость получена для недолива 0,5 м и по­
рожнея нистерны, а минимальная при недоливе 1,5 м. Таким u6j)l\зoм 
мnжно заключить, что износ пятников снижает значения критичес­

кой с корости, а особенно для недолива I ,5 м. Наибольшим запа­
сом устойчивости движения характеризуется полностьk! заполнен­

ная uистерн~. а наименьшиv - nорожняя. 

Анализ nолученных частот и форм колебаний nоказал, ~о 
их спектры сод".ржат частоты, существенно изt.tеняющиеся с:о ско-

ростыо движею:я и мало за.вися:~ие от v Изменение уровня за-

nолнения uистерны оказывает существенное влияние на ~стотt~й 

состав спектров. 

Четвер-rliя r·ла.в~ nосвящена разработке методики и вычисле-

нию коэtf'фиuиент()в uлR nr.ределения эквивалентной динамич19СI(ОЙ 

нагруженности вttгонов-uистерн при боковых колебания-: 1:1 сл~·чае 

замены реального Г}1\' ,~ водой при ходовых acпыTiiHИifX. 

На nервпм зтаr.Р о:-~редР-лены требования к nроблгмно-ори~н­

тированНЬN пporpat,.~I'I.M. Onиcl'lн npotiP.CC сс>:=1дания прОГ!J&МVЫ чис-· НТ
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ленного интегрирования НР.линейных систем обыкновенных дифферен­

ц~альных уравнений для исследования вынужденных колебаний ва­

гпнов-цистерн с учетом оnределенных требований и nrименением 

технологии структурного программирования, оnираю~~ося на двух­

уровневую библиотеку прикладных программ института, созданную 

с участием автора. 

Проведене сопо~тавление результатов исследования_вынуж­

ДР.ННЫХ колебаний в~rона-цистерны методами цифрового моделиро­
вания с опытными данНыми по максимальным значениЯм рамных сил 

J.lp, , действующих на первую колесную пару. При этом расхож­
дения результатов не превышают 25 %. Исследование влияния учета 
подвижности жидкого груза на нагруженнесть ходовых частей цис­

терны nоказала, что при недоливах Н~ 0,3 радиуса котла 
с nриемлемой для практических результатов точностью в расче­

те.х можно принимать жидкост_ь "затвердевшей". При увеличении 

уровнн недолива такое доnущение приводит к завышенным резуль­

татам, поэтому при Н> 0,3 радиуса котла необходИJ;IО nрини­
мать во вниманv.е г.од11ижность жидкости в котле цистерны. 

Оценка различных вариантов моделей колебаний жидкого 

г~уэа показала, что исключение из рассмотрения подвижности 

жидкости при ;1звилистом движении котла uистерны приводит к 

расхожденио результатов, полученных с использованием полноЯ и 

"усеченной" •rаким обра.зом моделей. 

Разработана методика оценки эквивалентности нагруженнести 

четырехосных железнодорожных ци~терн nри замене экологически 

опасных жидких грузов с различной плотностью водой. Для жид­

кос•.rей с плотност1>ю меньше А, чем плотность ;; c60~tll за крите­
рий сравнения выбрано равенство по грузоподъемности, в ·про­

тиеном случае - равенство уровней недолива. С исnоль.эованием 
разработанноЯ математической модеАИ nроизводятся расчеты для 

конкретного типа цистерны. заполненного JCЗJKДЬIN из видов жид­

~ого груза, в результате чего определяются максимальные ~ка­

чения интереСУJ!ЩИ"Х исследова'l'е.ая динамических характеристик и 

статистицр.ских nроцессов кх изменения. Оrношения одноименных ве­

личин называD'l'СJi коз~фщк~нтами 8КВИва.аентности и служат для 

!tCppel<TкpoBKK peayA'I'&'I'OВ ХОДОВЫХ JICmrraнJdl. 

Опре.це.J~еНВ поваза"rе.tи эаК88.1~оl tеrруJ~енности цистери 

_... oepeaoзJDI Uilalaa. (IIOД,Uit 15-1619) • uopa (мQ.Q.er.ь 15-1620) 
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Напри,мер, nри v = ЬО км/ч для цистерны модели 15-1619 козФ-
фициенты эквивалентности для пересчета значениР wАксималькых 

.значений ускорений первого nRТника ~ и рамньrх сил, действу­

ющих 1ia первую колесную пару, Нр1 равны соответственно: 

к, (~) = О,бь; KJ (Нр1) = О,Ь2. Для цистерны модели 15-1620 
козtfфициенты эквивалентности равны: к1 (~) = 1,02; 

кJ (0,1 ) = I,I2 ( Н = 0,7 м, f = 20 ОС>; к.~(~)= I,ЗЗ; 
к6 (llp1 ) I,IЗ (Н= О,Ь4 м, t = -34 ОС). 

ЗАН:ЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных исследованиЯ и разрабо·rок полу­

чены сле~~цие научные и практические результаты: 

I. Составлена расчетная схема и построена математическея 
модель боковых колебаний четырехосной железнодорожной цистерны 

на тележках молели Ib.IOO с учетом подвижности жидкого груза 
nри колебаниях вкляния, бокового относа и бокавоЯ качки котла. 

При этом учтены нелинейности nрофиля nоверхности ка~ания ко­

леса, сил псевдоскольжения и сил сухого ~рения в элементах 

соединения ходовых частей и мтниковых узлах, случайные воз­

мущения, действующие на ходовые части в горизонтальной nлос­

кости. 

2; Ре.1работана методика учета nодвижности жидкости при 
боковых колебаниях цистерны и nрограммнов обеспечения для оn­

ределения nараметров механических аналогов котла, частично за­

nолненного жидким грузом. 

3. L1я исследования устойчивости движения и вынужденных 
боковых колебаниЯ вагона-цистерны с nрименекием технологии 

структурного nрограммирования разработано nрограммкое обесnе­

чение, включающее комплекс nрограмм для решения nолноЯ проб­

лемы собственных значений с высокой точностью; комnлекс прог­

рамм для эффективного и~пользования внешних магнитных накоnи­

телея ЭВМ БЭСМ-6 и комплекс структурированньrх технолоr ических 

мод.vл~А для обеспецекия графического интерфейса польэовэ'I·гля, 

повышающие. стеnень ав·rоматизации рещения задач динамики под­

вижного состава• nро~рамму численного интегрирования нелинеА­

ннх систем обыкновенныУ дифферен~альных ураРНРНИй, соэданнуn 

соrласно сформу.r.ированны'JС требовэ.ниА У. Нf,С\б.llемно-ufиснтировt..;~-

Н11М по-зграммnм i' Jn~~f\'\I[I'Ц,YJ'JC" r~a двух 

.'t!l.дюн nnm·pвw. 

1'7 

Диепро!lетревсКий ,.\, 
ие:с1'1!1'ут ннженеров ' : 
жм. .аор .. транспорте , 
ИМ. М. )1. К~J!ИНИНI! i 
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4. Результаты теорР-тических исследований вынужденных ко­
лебаниЯ вагона-цистерны сопос~авлекы с экспериментальными 

данными. Покаэано, что с достаточной для практики точностью 

разработанная математическая модель может быть исnользована 

для игследования боковых колебаний четырехосных железнодораж­
мых уистерн. При этом подвижность жидкого груза в котле сле­

дует принимать во внимание при уровне недолива большем 0,3 
радиуса котла, учитывая при этом три первых нечеткых тона ко­

лебаниЯ жидкости, возни~nших при вилянии котла, и два - для 

боково;·о относа и боковой качки котла. 

5, Разработана методика 'оценки эквивалентноя динаw.ической 
нагруженмости четырехосных железнодорожных цистерн nри их бо­

ковых колебаниях, nозаоляюшая определять значения их динами­

ческих характеристик путем замены nри ходовых испытаниях 

реальных грузов, в том,числе экологически опасных, водоА. 

б. Получены коэффициенты эквивалентности для четЫрех­
осных железнодорожкых цистерн для амиака (модель 15-1619) и 

для хлора (моде~ь !5-!620), позвол~щие определять динамичес­
кие характеристики указанных тиnов цистерн по результатам ходо­

вых ИСПА~аниА nри заnолнении их водоА. 

?, Мет~~ика оценки эквивалентноЯ динамическоЯ нагруженнос­
ти, ~ также результаты исследования динамическоя нагруженмос­

ти четырехссных ж~леэнодорожных цистерн для перевозки амиака 

и хлора внедрена в НИПКТИ ПО "Азовмаш'j при выполнении работ 

по выбору конструктивных параметров, nроведении ходовых ис­

nытания i'l отработке конструкц!JА олыт~х обраЗцов цистерн. 

Основное содержание диссертации опубликовано 11 следуDЩих 

'р~б,Уrах QВтора: 

I. Коротенко Г .М.,, Коротенко Л.N. БыстродеАствуnцц nрогра~~ 
построения графиков перnендикулярнб направлению протяжки 

бумапо~ леНТЪ! АЦПУ. Киев, I9?9. - 32 с. - Дел. в УкрФАП 
29.06. ?9, • 52<1>. 

2. Коротенl\о Г .М., Коротенко Л. М. Программа гибкого распреде­
.'lения внешней I'DWМ'I1 ;:а М.П nри работе в му.11Ьтипрограммном 

peaiNe /1 Тр. ин-t"а 1 Ин-'1' xliбepнe'I'ИIDI АН УССР. 19ЬО. 

Вuп. 10. С. IЬI-162. 

18 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



3, ~оротенко Г.М., Ко,атенко Л.М. Комnлекс сервисных nрограмм 
для организации бесформатного обмена с внешней памятью на 

МЛ и МД.// Тр. Ин-та 1 Ин-т кибернетики АН УССР. 19ЬО. 
Вып. IO. С. I83-Id5. 

4. Математическое моделирование nространственньrх колебаний 
восьмиосной железнодорожной цистерны, трансnортируюшей 

~идкие грузы / Г.~.Богомаз, D.В.Демин, А.Н.Комаренко, Л.М.Ко­
ротенко. -М., 1983. - 39 с. - Деп. в ВИНИТИ 2З.О9.Ь3, 

lfo 4995/ЬЗ. 
5. Вычисление параметров механических аналогов котла железно~ 

дорожной цистерны с жицкостыо nри его nоnеречных ко.пебани­

ях 1 Г.И.Богомаз, А.Н.Комаренко, Л.М.Коротенко, Б.З.Сусло­
вич // Пробr.емы динамики и прочности железнодорожного nод­
вижного состава. - Днеnроn~ровск: Днеnропетр. ин-т ИЮI. 
ТJ18.НСП. 1983, С, 78М, . 

б. Богомаз Г .И., i:{орО't'енко JI.M. Пространствеиные ко.пебани.11 

восьмиосноЯ uистернw // Проблемw механики железнодорожного 
транспорта: Тез. доl'.л. :Всесоозн. науч. хонф. 23-25 wa.11 19Ь4. 

- Днепр~nетровск, 11984. С. ~s..59. 
7, Коротенко Г.М., Коротенхо- Л.М., _ Коротенко Н.М. Комплекс 

npoгpaw д.11я эффеJС'I"ианого исnользования лент и дисков на 

ЭВМ ВЭСМ-6. КИев, I9Eбr - ?5 с. - Деn. а УкрФАП 03.04.Ь5, 

Jo АПОО20. 
В. О ~оковнх колеба_НИIIХ восьмкоаных экм1'18Хей 1 D.Н.Бази.'lевич, 

D.В.Демин, М.Б.Кельрих, .П.М.Коротенко 11 Констрwкторско­
технОJrогичесt:ие otccJteдo~нИR в области соэд&ни.11 металлурги­
ческого, горнорудного,· подъемно-трансnортного оборудовани.11 

и цистернос'l'роен~JR, ~ Краматорск: НИЩ!Тмаm, I9t:6. С. 90~100. 

9. БаэИJJевич D.H.,. Демин D.B.; Коротенко· Л. М. Расnределение 
амnлитуд колебаниЯ миогомассавоЯ ~ущественно неконсерватив­

ноЯ системы // Копебамия и nрочность механиqеских ~истем. -
r:иев: haYJt. ДуМка, 1980. с. 8!-87. 

IC. Коротенко Г.М., Коротенко Л.U. Поввшение эффективности и ка­
чества nрограммнаго о~есnеqения на ~таnе ,nерех~да и техноло­

гии nак'!тов nрикnадных nрограмм 11 Пути nовЬliDении эфt:ектив­
ности чаучноrо, инженерного и уnравленческого ~руда в усло­

виях интепсификаuии nроиэводства: Тез. докл. Ресnубл. науч. 
кснф. IЗ-!4 нояб. 1986. - Днепроnетровск, I9Ьб. Выn. 2. 
С. IЗ-I4. 

!9 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



II. Богомаз Г .И., Коротенко Л. М,, Кривовязюк Ю.П. Прострэ.нс·r­
венные колебания четырехосной uистерн~с жидким грузом// 
Нагруженность и надежность механических систем. - Кие~З: 

Наук. д.умка, 19Ь7. С. 60-66. 
12. Коротенко Л.М. Математическое моделирование боковах коле­

баний железнодорожных цистерн //Проблемы механики ж~л9з­
нодорожного транспорта: Тез. докп. Всесоюз. науч. конф. 

ZS-V мая 1988. - Днепропетровск, 198Ь. С. II4.,."" 
13. Коротенко Г .М., Коротенко Л. М. Комnлекс структу!fЙрованных 

технологических модулей для вывода графической информацио1 

К9.К средство обучения прмеМI'\м и методам организации Гр!i­

фического интерфейса в задачах динамики подвижного состз.-

ва //Проблемы механики железнодорожного трансnорта: 'l'ез. 

док.л. Всесоюзн. неуч. конф. ZS-2? М'lЯ 19ЬЬ. - Днеnроl:етrов(.;к, 
1988. с. 5?. 

14. Коротенко Г.М., Коротенко Л.М. Органи~ция трехуровнеfого 
проrраммного интерфейса вывода графиков функций одного 

перемениого на грв.фоnострои·rель, AЦIIY и видеотерминаJI 11 
Методы и средства обработки слоиной графическоЯ информа­

ции: Тез. док.л. Всесоюэ. науч. конф. 13-15 сент. 1900: 
В 2 ч. - Горький, I98Ci. Ч. I. -С. !62. 

~о 

·~ 
J)/ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



nO\'OTeHKO Леонид МихаА.IIович 

Моделирование боковwх колебания •елевнодороаноя циствриw с 

учетом подвижности 8.И,АКОГО l'руза. 

Oto~~.O? - Подвижной состав uлезных дорог м тяга поездов 

Подписано к печати 09.0Ь.~9 БТЬОIЗ9, Формат бО х ~ 1/16. 
Бумаt'~t длR wноuтелышх алnвратов. Ротаnринт • .Vсл. nеч. А. 1, Ii.i, 
Уч.-изд. л. 1,0. Тмра8 100 екэ. Заказ I04b. Бесплатно, 

Уч~tсток с11еративноА nолиграфии дит'а 

~О'ХЮ, I'Cil, ,i.l.tiепропетровск, IO, yn. Ак8,11.. Лазар11на, ~. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т

Ksusha
Машинописный текст
Сканировала Юнаковская В. В.


	сканирование0001
	сканирование0002_1L
	сканирование0002_2R
	сканирование0003_1L
	сканирование0003_2R
	сканирование0004_1L
	сканирование0004_2R
	сканирование0005_1L
	сканирование0005_2R
	сканирование0006_1L
	сканирование0006_2R
	сканирование0007_1L
	сканирование0007_2R
	сканирование0008_1L
	сканирование0008_2R
	сканирование0009_1L
	сканирование0009_2R
	сканирование0010_1L
	сканирование0010_2R
	сканирование0011_1L
	сканирование0011_2R



