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Математическая 
модель эластомерного 

поглощающего аппарата 

УДК 629.463.3:656.065.35:656.2.08

Значительные объемы перевозок по же-
лезным дорогам нефти, нефтепродук-
тов, сжиженных газов, кислот, щело-

чей и подобных им продуктов определяют 
повышенные требования к конструкциям 
подвижного состава, транспортирующего 
жидкие грузы. Такого рода грузы перевозятся 
в цистернах и относятся к категории опасных. 
Цистерны должны удовлетворять условиям, 
обеспечивающим безопасность (в том числе 
экологическую) при эксплуатации на сети 
железных дорог. Тяжкие последствия ЧП за-
ставляют конструкторов уделять особое вни-
мание поведению вагонов в аварийных ситу-
ациях, разрабатывать различные способы 
защиты. Создание новых, более совершенных 
конструкций вагонов-цистерн, обладающих 
при минимальной материалоемкости высо-
кой несущей способностью и надежностью, 
обусловлено также и требованиями междуна-
родных стандартов.

МОТИВАЦИЯ ЗАЩИТНЫХ СРЕДСТВ
Нагруженность элементов вагонов в не-

малой степени зависит от частоты и уровня 
действующих на них продольных сил. В су-
ществующих условиях эксплуатации их вели-
чина определяется характеристиками погло-
щающих аппаратов автосцепки, а значения 
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При перевозке по железной дороге опасных 
жидких грузов возникает потребность 

не только в непосредственной защите людей 
и инфраструктуры, но и в предупреждающих 
мерах, которые касаются конструкционных, 

технических особенностей вагонов-
цистерн. При этом повысить надежность 

и безопасность перевозочных средств, 
по версии автора, поможет расчетная 

модель для демфирующих устройств и, 
в частности, эластомерного поглощающего 

аппарата автосцепки.
Рассматривается вопрос обеспечения 

безопасности движения цистерн. 
Разработана математическая модель, 

описывающая работу эластомерного 
поглощающего аппарата. Данная модель 

представляет собой зависимость реакции 
аппарата от его деформации и скорости 

деформации, с учетом начальной затяжки 
аппарата и свойств рабочего тела. Она 

позволяет рассчитать ситуацию при 
любых вариантах маневрового соударения 

и переходных режимах движения поезда.
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возникают при маневровых соударениях 
и переходных режимах движения поезда. 
Во всех случаях видна взаимосвязь уровня 
продольных сил с безотказной работой автос-
цепки, тягового хомута и других элементов 
конструкции вагонов.

В отличие от других типов вагонов нагру-
женность элементов конструкций вагонов-
цистерн при эксплуатационных воздействиях 
во многом зависит от поведения жидкого 
груза, имеющего свободную поверхность. 
Один из неизбежных факторов – эксплуата-
ционные недоливы котлов цистерн, обуслов-
ленные специфическими свойствами грузов 
и техническими требованиями их транспор-
тировки. Это приводит к движению жидкой 
среды и появлению дополнительных нагрузок 
на котел, узлы его крепления и другие несу-
щие элементы конструкции. Кроме того, 
колебания жидкого груза в цистернах, нахо-
дящихся в составе поезда, оказывают влияние 
на формирование динамических усилий 
в межвагонных соединениях в процессе дви-
жения.

В комплексе мероприятий, призванных 
нейтрализовать подобные явления, важное 
место занимает совершенствование демпфи-
рующих устройств вагонов, в том числе по-
глощающих аппаратов автосцепного устрой-
ства.

ПАРАМЕТРЫ И РАСЧЕТЫ
Серийные пружинно-фрикционные по-

глощающие аппараты не в полной мере удов-
летворяют условиям эксплуатации. К их не-
достаткам относятся нестабильность силовых 
характеристик, вероятность заклинивания, 
износы фрикционного узла, низкая энерго-
емкость в состоянии поставки и после прира-
ботки при номинальной силе срабатывания.

Поэтому одним из основных направлений 
инженерного поиска по снижению продоль-
ной нагруженности подвижного состава 
остается совершенствование энергопоглоща-
ющих устройств автосцепного оборудования. 
По совокупности экономических и техниче-
ских показателей наиболее перспективной 
с точки зрения надежности и безопасности 
может считаться конструкция поглощающего 
аппарата с использованием в качестве рабо-
чего тела объемно-сжимаемого высоковязко-
го полимера. Соответственно при ее создании 
или эксплуатации надо иметь эталонную 
расчетную модель, которая помогала бы ори-

ентировать защитные функции применяемых 
в вагоне-цистерне устройств.

Математическая модель эластомерного 
поглощающего аппарата должна отражать 
следующие особенности:

– наличие начальной затяжки;
– упругие свойства рабочего тела, не зави-

сящие от скорости деформации;
– наличие сухого трения;
– наличие вязкого трения при течении 

рабочего тела, величина усилий при котором 
зависит от величины скорости деформации.

Составим математическую модель, опи-
сывающую работу поглощающего аппарата. 
Она призвана учитывать в том числе зависи-
мость реакции аппарата от возможной дефор-
мации и ее скорости:

2
0 ,a aтр aR R cx F Vβ= + ± ±   (1)

где R
a 

– усилие в автосцепке, действующее 
на корпус аппарата;

R
0 
– величина усилия начальной затяжки;

С – жесткость рабочего тела при сжатии;
Х

а
 – величина деформации аппарата;

F
тр

 – сила сухого трения;
β – коэффициент вязкого трения;
V

а
 – скорость деформации аппарата.

Каждое из слагаемых в выражении (1) 
аппроксимирует одно из свойств поведения 
рабочего тела, влияющих на работу эласто-
мерного поглощающего аппарата. Знаки 
диссипативных сил зависят от направления 
и скорости деформации: при Va>0 (режим 
сжатия аппарата) силы трения положитель-
ны, при Va<0 (режим отдачи) – отрицатель-
ны.

Следует отметить, что коэффициенты С, 
β, F

тр
 в формуле (1) являются в общем случае 

переменными величинами. Это связано, 
с одной стороны, с тем, что при работе аппа-
рата изменяются объемы камер и проходные 
сечения отверстий, через которые притекает 
эластомер, а с другой – с тем, что свойства 
эластомера изменяются в процессе его дефор-
мирования.

На рис. 1 показаны примеры статической 
(сплошная линия) и динамической (штрихо-
вая линия) характеристик эластомерного 
аппарата. Они демонстрируют геометриче-
ский смысл составляющих реакции аппара-
та – членов выражения (1).

Параметры математической модели могут 
быть определены двумя путями: во-первых, 
исходя из свойств эластомера, во-вторых, 
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формально, на основе экспериментальной 
силовой характеристики аппарата.

Связь параметров математической моде-
ли со свойствами эластомера и геометриче-
скими характеристиками аппарата устанав-
ливается при помощи следующих соотноше-
ний.

Жесткость аппарата выражается через 
модуль упругости рабочего тела:

,a

a

S
C E

l
=   (2)

где S
a
 – приведенная площадь рабочей каме-

ры с эластомером;
l
a
 – начальная длина рабочей камеры;

Е – модуль упругости эластомера.
Коэффициент вязкого трения выражает-

ся через коэффициент гидравлического со-
противления при протекании эластомера 
через отверстия:

3

1

,aS

S
β ζ=   (3)

где S
1
 – приведенная площадь отверстий, 

через которые происходит истечение эласто-
мера из рабочей камеры при сжатии аппара-
та;

ζ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления.

Сила сухого трения, как показывают ре-
альные силовые характеристики эластомер-
ных аппаратов, изменяется в процессе де-
формирования аппарата незначительно.

Соотношения (2) и (3) дают возможность 
выполнять и обратные преобразования, т. е. 
исходя из обобщенных параметров матема-
тической модели, установленных экспери-
ментально, определять свойства эластомера.

ВЫВОДЫ
Зависимости жесткости, коэффициента 

сухого трения и коэффициентов вязкого 
трения от деформации аппарата позволяют 
моделировать работу эластомерного погло-
щающего аппарата при любых вариантах 
маневрового соударения.

Кроме того, на их основе можно опреде-
лить свойства рабочего тела (эластомера) 
и за счет этого моделировать аппараты других 
моделей, использующих ту же марку эласто-
мера.
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Рис. 1. Составляющие силовой характеристики 
эластомерного поглощающего аппарата.
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