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Предложена математическая модель 
маневрового соударения вагона-

цистерны, учитывающая возможность 
установки автосцепных устройств 

с поглощающими аппаратами различных 
типов, колебания перевозимого 

жидкого груза в котле при неполном 
наливе и вероятность появления 

гидроудара. Расчетным путем подобраны 
рациональные параметры и форма днища 

котла цистерны, которые позволяют 
увеличить ее грузоподъёмность и объем 

котла. Определены научно обоснованные 
ограничения для скоростей соударения 

при некоторых видах маневровых 
операций с цистернами для обеспечения 

безопасных условий, минимизации 
экологических рисков.

Ключевые слова: железная дорога, 
экологическая безопасность, цистерна, 

котел, днище, гидроудар, вариационный 
метод, метод конечных элементов.

Для создания современных конструк-
ций вагонов-цистерн требуется 
внедрение в практику более совер-

шенных инженерных расчётов, методов 
оценки нагруженности котлов цистерн при 
действии различных динамических сил, 
возникающих в процессе эксплуатации 
и выполнения маневровых операций . В по-
следнем случае наиболее нагруженной ча-
стью котла является его днище, максималь-
ное давление на которое со стороны жидко-
го груза при определенных скоростях соу-
д а р е н и я  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й 
гидравлического удара . Учитывая, что ма-
невровые работы, несмотря на требования 
правил технической эксплуатации, по ряду 
причин по-прежнему выполняются с пре-
вышением скорости соударения, величина 
этого давления будет довольно велика .

Соударения с высокими скоростями часто 
приводят к повреждению вагонов . Поврежде-
ния, приводящие к разливу перевозимого 
в цистернах опасного груза, наносят вред 
окружающей среде и могут представлять уг-
розу жизни и здоровью людей .

Сергей БЕСПАЛЬКО
Sergey V. BESPALKO

Вячеслав БОГАЧЕВ
Vyacheslav I. BOGACHEV
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Методы исследования. С математической 
точки зрения движение жидкости в котле 
цистерны описывается системой нелиней-
ных дифференциальных уравнений гидро-
динамики с частными производными, 
аналитические решения которой в ряде 
случаев до сих пор не получены . Поэтому 
в инженерной практике применяются ме-
тоды, основанные на использовании гипо-
тез, упрощающих исходные построения . 
Полученные таким образом уравнения ре-
шаются спектральными или численными 
методами . Кроме того, широко применяют-
ся способы, опирающиеся на модели меха-
нического аналога жидкого груза [1, 2] . 
Влияние жидкости на динамику и нагру-
женность котла учитывается при помощи 
гидродинамических коэффициентов, опре-
деляемых различными теоретическими 
и полуэмпирическими методами . Расчёт 
коэффициентов довольно сложен и, конеч-
но, приходится их корректировать при из-
менении уровня заполнения котла .

В прикладной математике разработаны 
различные численные методы решения нели-
нейных уравнений гидродинамики . Некото-
рые из них лежат в основе коммерческих па-
кетов программ, наиболее известными 
из которых являются STAR–CD, FLUENT, 
ANSYS CFX и отечественный FlowVision .

Известны работы учёных Белорусского 
государственного университета транспорта 
(г . Гомель), которые применяли способ реше-
ния задачи нагруженности котлов железно-
дорожных цистерн, описанный в [3, 4] . Одна-
ко при этом требуются значительные вычи-
слительные ресурсы ЭВМ, иначе затраты 
времени на расчёт будут значительными . 
Иными словами, при проектировании, когда 
требуется проведение многовариантных рас-
чётов, такой способ становится очень тру-
доёмким .

В МИИТ на кафедре «Вагоны и вагонное 
хозяйство» при моделировании движения 
жидкости в котле цистерны был применен 
гидравлический подход, основанный на урав-
нениях «мелкой воды», интегрирование ко-
торых выполнялось методом характеристик 
[5, 6] . При этом не возникают указанные 
проблемы . В нашей статье используется тот же 
подход, но при интегрировании уравнений 
применен вариационный метод .

Расчёт прочности конструкции котла бу-
дем выполнять методом конечных элементов 

(МКЭ), наиболее эффективным из существу-
ющих способов .

Цели и задачи. Для достижения поставлен-
ной цели решались две главные задачи .

а) Исследование воздействия жидкого 
груза в виде давлений на днища котла цистер-
ны при маневровом соударении с различными 
скоростями, что предполагает: 1) моделиро-
вание соударения цистерны при маневровых 
операциях; 2) моделирование работы аморти-
заторов удара поглощающих аппаратов, 
установленных на вагоне; 3) моделирование 
поведения жидкого груза в неподвижном 
котле; 4) моделирование процесса гидроудара, 
возникающего в котле при определенных 
условиях .

б) Исследование напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) днищ котла 
цистерны с привлечением в качестве исход-
ных данных значений определенных ранее 
давлений, что предполагает создание расчет-
ной модели котла и изучение ожидаемых её 
свойств при действии приложенной нагрузки .

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОУДАРЕНИЯ 
ЦИСТЕРНЫ

Было рассмотрено несколько вариантов 
маневрового соударения цистерны: удар ис-
следуемого вагона-цистерны в неподвижный 
недеформируемый упор (схема № 1), удар 
цистерны в упор через промежуточный вагон 
(схема № 2) и удар в свободно стоящий 
на прямолинейном участке пути вагон (схема 
№ 3) .

Маневровое соударение вагонов представ-
лялось одномассовыми моделями, соединен-
ными упругими связями . При этом учитыва-
лось, что поглощающие аппараты установле-
ны последовательно с упругими элементами 
вагонов, то есть упругие свойства конструк-
ций демонстрировались тогда, когда проис-
ходило закрытие поглощающих аппаратов . 
Предполагалось также, что деформации 
элементов вагонов подчиняются закону Гука . 
Силы инерции деталей межвагонных связей 
и вязкое трение в связях во внимание не при-
нимались . Действие жидкого груза на котёл 
задавалось через величины горизонтальных 
проекций суммарного давления жидкости 
на левое и правое днища .

Реакции связи определялись зависимостя-
ми, которые характеризуют работу амортиза-
тора удара поглощающего аппарата, установ-
ленного на вагоне .
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АМОРТИЗАТОРОВ 
УДАРА

В настоящее время все цистерны для 
перевозки опасных грузов должны быть 
оборудованы поглощающими аппаратами 
не ниже класса Т 2 по ОСТ 32 .175-2001 . 
Нами смоделирована работа двух таких 
аппаратов производства «ЛЛМЗ-КАМАХ»: 
73ZW класса Т 2 с конструктивным ходом 
90 мм и 73ZWУ2 класса Т 3 с конструктив-
ным ходом 110 мм .

При этом использована математическая 
модель, предложенная в [5] . Она построена 
с помощью анализа свойств амортизатора 
поглощающего аппарата и учитывает усилие 
начальной затяжки, упругие свойства амор-
тизатора, сухое трение и вязкое трение (вслед-
ствие перетекания эластомера при сжатии 
поглощающего аппарата) .

Параметры математической модели были 
определены на основе экспериментальных 
силовых характеристик аппаратов по данным 
ВНИИЖТ [5] .

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
ЖИДКОГО ГРУЗА

При соударении одиночной цистерны 
с другим вагоном на величины сил, действу-
ющих на котел, влияют в основном продоль-
ные колебания жидкого груза . Поэтому целе-
сообразно было рассматривать только про-
дольное движение жидкости в котле . Мате-
матическая модель колеблющейся жидкости 
в котле цистерны построена на базе уравнений 
теории «мелкой воды» в предположении, что 
жидкость идеальная и несжимаемая, с посто-
янной плотностью [7]:

2 2

0 02 2

2 2

02 2

;

,

w w a
gh h

t x x

v v
gh a

t x

∂ ∂ ∂
− = − ∂ ∂ ∂


∂ ∂ − = ∂ ∂ 

, (1)

где w = h-h0 – отклонение данной точки сво-
бодной поверхности от начального уровня; 

0

t

v udt= ∫  – перемещение поперечного сече-

ния вдоль оси котла; u – скорость продольно-
го движения жидкости, одинаковая во всех 
точках одного поперечного сечения в соот-
ветствии с теорией «мелкой воды»; h=h(x, t) – 
уравнение свободной поверхности жидкости; 
h0 – уровень свободной поверхности жидко-
сти в невозмущенном состоянии; g – ускоре-

ние свободного падения; x – продольная ко-
ордината котла; t – время .

Начальные условия имеют следующий 
вид: t = 0; v = 0; w = 0 .

Для решения системы уравнений при-
менён вариационный метод [7], благодаря 
чему система (1) распадается на m отдельных, 
не связанных между собой уравнений:

2
2

2
0

2
sin ,

l
m

m m

d v m x
v a dx

dt l l

πω+ = ∫  (2)

где 0m

m
gh

l

πω =  – собственная частота .

Если a(x)=const, после интегрирования 
получим

− при m = 1, 3, 5: 
2

2
2

4
;m

m m

d v
v a

dt m
ω

π
+ =  (3)

− при m = 2, 4, 6: 
2

2
2

0 .m
m m

d v
v

dt
ω+ =  (4)

Начальные условия имеют вид:

0; 0; 0 .m
m

dv
t v

dt
= = =  (5)

Исходя из вида начальных условий (5), 
уравнения (4) будут иметь решения, тождест-
венно равные нулю . Поэтому отыскивались 
решения уравнений (3) численным методом 
Эйлера .

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ГИДРОУДАРА

При определении гидродинамической 
нагруженности котла цистерны в математи-
ческой модели колебаний жидкого груза 
учитывалась величина давления гидроудара . 
Результаты исследования о распространении 
изменения давления жидкого груза в котле 
железнодорожной цистерны при гидроударе 
опубликованы в [8] . При этом использовано 
решение дифференциальных уравнений для 
процесса гидравлического удара, полученное 
Н . Е . Жуковским:

уд грP u cρ= , (6)

где u
гр
 – скорость притока жидкости к грани-

це заполненной области, равная по модулю 
скорости перемещения границы и направлен-
ная в противоположную сторону; с – скорость 
движения фронта волны; ρ – плотность жид-
кости .

Скорость движения фронта волны:

,
1

ж

ж

E
с

ED

e E
ρ

=
 + ⋅ 
 

 (7)
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где Е
ж

 – модуль объемной упругости жидко-
сти; Е – модуль упругости материала котла; 
D – внутренний диаметр цилиндрической 
части котла; e – толщина стенок котла .

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СОУДАРЕНИЯ

Математическая модель маневрового со-
ударения железнодорожной цистерны 
с учётом колебаний жидкого груза реализова-
на в программном приложении, созданном 
в интегрированной среде разработки Borland 
C++Builder .

Достоверность результатов применения 
программы подтверждена сравнением с ре-
зультатами экспериментальных исследований 
и расчетами других авторов [1, 2] . Сходство 
результатов можно считать удовлетворитель-
ным .

С помощью программы был исследован 
процесс маневрового соударения цистерны 
модели 15−1443 для перевозки бензина и свет-
лых нефтепродуктов по трем вариантам схем .

Цистерна имела нормативный налив 98%, 
а вагон в подпоре (схема № 2) и свободно 
стоящий вагон (схема № 3) предполагались 
заполненными (масса брутто 92 т) . При рас-
четах рассматривался котел, заполненный 
нефтью плотностью ρ= 827 кг/м3, для которой 
модуль объемной упругости Е

ж
=2100 МПа . 

Варьировалась скорость соударения, при этом 
в качестве поглощающих аппаратов исполь-
зовались модели класса Т2 и Т3-73ZW 
и 73ZWУ2 .

По результатам расчётов получены и про-
анализированы зависимости максимальных 
усилий в автосцепке и давлений жидкого 
груза на днища цистерны от скорости соуда-
рения . По условию прочности при действии 
максимальной продольной нагрузки [9] опре-
делены величины допустимых скоростей со-

ударения и максимальных давлений жидкого 
груза на днища, возникающих при этих ско-
ростях . Эти данные сведены в таблицу 1 .

ИССЛЕДОВАНИЕ НДС ДНИЩ КОТЛА
Напряженно-деформированное состоя-

ние днищ котла будем определять с приме-
нением программного комплекса MSC .
NASTRAN, реализующего МКЭ [10] . Рас-
четная схема представляет собой конечно-
элементную модель котла, в которой учи-
тывалась симметрия относительно попереч-
ной вертикальной плоскости, то есть рас-
сматривалась половина емкости, получаемая 
при рассечении этой плоскостью . При по-
строении конечно-элементной схемы ис-
пользовались двумерные конечные элемен-
ты четырехугольной и треугольной формы 
(у полюса днища) . Граничные условия 
(связи) вводились с учётом симметрии кон-
струкции . Подробное описание модели 
приведено в [11] .

Исследование НДС днищ котла цистерны 
проводилось в несколько этапов . На первом 
был сделан выбор рациональных параметров 
днища котла: конструктивной формы (очер-
тания меридиана), вылета, толщины .

Аналогичное исследование при действии 
давления 0,4 МПа проиллюстрировано в [11] . 
Однако в соответствии с [9] необходимо при 
оценке прочности котла выполнять расчет 
на максимальное расчетное давление:
P = P

1
+P

2
, (8)

где P
1
 = 0,147 МПа – давление паров жидко-

сти, которое принимают по величине регули-
ровки предохранительного клапана для ци-

стерны модели 15-1443; 2
ж

бр

Q
P N

Q S
= - давле-

ние гидроудара; Q
ж

 – масса жидкости в котле; 
Q

бр 
– масса вагона брутто; S – площадь попе-

Таблица 1
Допускаемые скорости соударения и давления на днища при действии максимальной 

продольной нагрузки
Тип поглощающего 
аппарата

Номер схемы соуда-
рения

Максимально 
допустимая 
скорость удара, 
м/с

Давление гидроудара на
днище, МПа

левое правое

73ZW 1 1,67 0,37 0,21

2 3,32 0,37 0,38

3 3,56 0,38 0,39

73ZWУ2 1 1,97 0,37 0,21

2 3,67 0,32 0,38

3 3,94 0,36 0,38
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речного сечения днища; N – максимальная 
сила удара .

Таким образом, по первому расчетному 
режиму [9] следует оценивать прочность кот-
ла цистерны модели 15−1443 от внутреннего 
давления:

2

60
0,147 3,5 0,504

83,2 3,14 1,5
P = + ⋅ =

⋅ ⋅
 МПа .

Результаты расчетов показали, что харак-
тер зависимостей максимальных напряжений 
в днище от вылета и распределение напряже-
ний в днищах с различной величиной вылета, 
полученных в [11], сохраняется, но величины 
вылета уточняются .

Оказалось, что при величине вылета эл-
липтической части днища 0,48 м максималь-
ные эквивалентные напряжения составляют 
284,8 МПа (приводимые в дальнейшем вели-
чины должны восприниматься как вылеты 
именно эллиптической части днища) . Ука-
занное значение вылета было принято раци-
ональным по условию прочности .

Варьирование толщиной днища приве-
ло к тому, что при толщине листов 13 мм 
у днища с вылетом 0,45 м есть возможность 
дополнительно понизить величину макси-
мальных эквивалентных напряжений 
с 385,7 до 292,3 МПа, и следовательно, 
принять этот вариант котла за рациональ-
ный . Однако вопрос использования таких 
днищ для нефтебензиновых цистерн оста-
ется дискуссионным, поскольку трудно 
избежать увеличения металлоемкости 
конструкции .

На втором этапе выполнено исследование 
о влиянии возможных очертаний меридиана 
днища на НДС котла при действии макси-
мального расчетного давления 0,504 МПа . 
В [11] было предложено очертание меридиана 
днища описывать уравнением обобщенного 
суперэллипса, которое имеет вид:

1,
m n

x y

a b
+ =  (9)

где a = 0,48 м – оптимальное из условия проч-
ности значение вылета днища; b = 1,5 м – ра-
диус цилиндрической части котла; m, n – по-
ложительные числа, большие 1 .

С целью сравнительного анализа иссле-
довались варианты днищ, меридиан кото-
рых задавался уравнением (9) . В [11] было 
показано, что наибольшие напряжения 
в днище возникают в местах резкого изме-
нения кривизны меридиана, и наиболее 
рациональным по условию прочности ва-
риантом меридиана будет кривая, которая 
близка к эллипсу, но ее кривизна, нельзя 
не учитывать, в стыке при переходе от ци-
линдра к эллипсоиду не изменяется скач-
ком . В этой связи рассматривались кривые, 
для которых показатель m степени варьи-
ровался в интервале 2-3 при постоянном 
n = 2. Для этих значений m характерно, что 
кривизна образующей в виде суперэллипса 
в зоне перехода к цилиндрическому участ-
ку обращается в ноль . В результате наибо-
лее рациональным по условию прочности 
оказался вариант кривой с параметрами 
m = 2,7 и n = 2 .

Таблица 2
Зависимость объема котла и грузоподъемности от вылета днища

Вылет днища, м Форма днища Объем котла, м3 Грузоподъемность, т

0,48 суперэллипс 74,26 60,837

0,48 эллипс 73,83 60,487

0,61 эллипс 73,1 60,000

Таблица 3
Допускаемые скорости соударения по условию прочности котла

Тип поглощающего аппа-
рата

Номер схемы соуда-
рения

Допустимая скорость 
удара, м/с

Давление на
днище, МПа

левое правое

73ZW 1 1,66 0,487 0,347

2 3,23 0,487 0,507

3 3,43 0,507 0,507

73ZWУ2 1 1,96 0,507 0,347

2 3,57 0,427 0,507

3 3,83 0,477 0,507
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Чтобы нагляднее представить себе эффект 
от уменьшения вылета днища и формы его 
меридиана, для цистерны модели 15−1443 
были определены такие важные технико-эко-
номические показатели, как объем котла 
и грузоподъемность вагона . По результатам 
расчётов, приведенных в таблице 2, получены 
зависимости объема и грузоподъемности 
от вылета днища .

На третьем этапе в рамках конечно-эле-
ментной модели выполнены исследования 
НДС днища котла с рациональным очертани-
ем меридиана . В качестве исходных данных 
использовались величины давлений гидроу-
дара, определенные при помощи разработан-
ной программы маневрового соударения . 
Дополнительный учёт давления паров жид-
кости позволил найти максимально допусти-
мые скорости соударения по условию проч-
ности котла (таблица 3) .

ВЫВОДЫ
1 . Предложена математическая модель 

маневрового соударения вагона-цистерны, 
учитывающая возможность установки на ва-
гоне автосцепных устройств с поглощающими 
аппаратами различных типов, колебания пе-
ревозимого жидкого груза в котле при непол-
ном наливе, а также появление гидроудара .

2 . На базе предложенной математической 
модели в среде Borland C++ Builder разрабо-
тана программа моделирования маневрового 
соударения железнодорожной цистерны, за-
полненной жидким грузом .

3 . Определены допускаемые скорости со-
ударения цистерны с нормативным наливом 
котла исходя из условия прочности при дей-
ствии максимальной продольной нагрузки 
для трех схем соударения с учётом возможно-
сти установки на цистерне поглощающих 
аппаратов различных типов .

4 . Исследовано напряженно-деформиро-
ванное состояние эллиптического днища 
котла цистерны модели 15−1443 при действии 
внутреннего давления с применением специ-
ализированного программного комплекса, 
реализующего МКЭ .

5 .  Обоснован выбор рациональных пара-
метров днища котла, выполнен анализ его 
возможных конструктивных форм .

6 .  Найдена форма меридиана днища, по-
зволяющая более рационально использовать 
полезный объем котла . Полученные резуль-
таты уточняют результаты ранее проведенных 
исследований .

7 . Определены допускаемые по условию 
прочности котла скорости маневрового удара .
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