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In this work a system of two Lagrange gyroscopes, connected by elastic uni-
versal joint is described; it represents a simple model of spinning tops superim-
posed one over on the other, we obtain integrals of energy and area. We obtained 
the integrals of area and energy to further study its stationary motions. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ КРЕПЛЕНИЯ 

ЯРУСОВ ТРУБ НА ПЛАТФОРМЕ  

Рассмотрен способ размещения и крепления труб на железнодорожной платфор-
ме. В принятой схеме трубы каждого яруса крепятся в продольном направлении не-
посредственно к раме платформы. Реквизиты крепления труб содержат натяжные 



 46 

устройства и упругие элементы с линейными характеристиками. Разработана мате-
матическая модель для  определения величины динамических сил в упругих элемен-
тах крепления труб каждого яруса при разных скоростях соударения платформы с 
группой неподвижных вагонов. 

Многочисленные исследования показывают, что основной причиной, 
приводящей к разрушению и повреждению как перевозимых грузов, так и 
самих вагонов, является нарушение режимов эксплуатации железнодорож-
ного подвижного состава при сортировочной работе. Это указывает на необ-
ходимость проведения работ по оснащению существующих вагонов обору-
дованием, позволяющим уменьшить динамические силы, действующие как 
на вагон, так и на перевозимый груз путём дополнительного подрессорива-
ния груза относительно вагона в продольном направлении.  

Размещение и крепление грузов на открытом подвижном составе регла-
ментируется Техническими условиями [1]. Для перевозки груза, способ раз-
мещения и крепления которого не предусмотрен техническими условиями, 
грузоотправитель обязан разработать техническую документацию, а также 
выполнить расчеты в соответствии с требованиями, изложенными в [1]. В то 
же время, разработанные варианты размещения и крепления грузов на от-
крытом подвижном составе должны подвергаться экспериментальным испы-
таниям на соударение вагонов. Причем эти испытания проводятся при ско-
ростях соударения 4–9 км/ч. Однако такие используемые в существующей 
методике расчета крепления грузов на открытом подвижном составе поня-
тия, как удельные продольные и поперечные горизонтальные инерционные 
силы, а также удельное значение вертикальной инерционной силы на 1 т 
веса груза не имеют физического смысла. Приведенные в технических усло-
виях [1] формулы для определения продольной инерционной силы при со-
ударении вагонов и упругом креплений груза не содержат ни скорость со-
ударения, ни характеристики жесткости упругого крепления. В связи с этим, 
разработка новой методик расчетов упругих крепления грузов на вагоне яв-
ляется важной и актуальной прикладной проблемой. 

Исходной предпосылкой для создания новых методик являются выпол-
ненные ранее расчеты. Соударения групп вагонов при маневровых работах 
отражено в работах многих авторов. Впервые систему дифференциальных 
уравнений для исследования продольных сил в поезде с одинаковыми мас-
сами вагонов и линейными упругими междувагонными связями одинаковой 
жесткости вывел выдающийся русский ученый Н. Е. Жуковский. Для малого 
числа вагонов А. И. Михалевский установил, что наибольшая сила взаимо-
действия при соударении групп вагонов с равными массами и жесткостями 
связей определяется массами соударяющихся вагонов, жесткостью связи 
между ними, скоростью набегания одной группы вагонов на другую и не 
зависит от числа вагонов в этих группах. Однако если в соударяющихся 
группах массы вагонов различны, то результат получается несколько иной. 
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Авторы работы [2] отмечают также изменение результата и в случае приме-
нения между вагонами упруго-фрикционных связей. Такими связями обла-
дают современные вагоны, оборудованные пружинно-фрикционными по-
глощающими аппаратами. 

Особенностями перевозки труб большого диаметра на железнодорожном 
подвижном составе в соответствии с действующими техническими условия-
ми являются невозможность полного использования грузоподъемности ва-
гонов и применение крепежных реквизитов одноразового пользования. Це-
лый ряд работ посвящен вопросам размещения и крепления труб на подвиж-
ном составе железных дорог. Нами ранее [3, 4] разработано устройство для 
размещения и крепления труб на раме транспортного средства. Методом 
математического моделирования исследовано влияние предварительного 
натяжения упругих элементов поперечной обвязки на величину динамиче-
ских сил в элементах продольного крепления труб к раме платформы при 
соударении вагонов. Установлено, что снижение динамических сил в про-
дольном креплении труб может быть достигнуто путем создания предвари-
тельного натяжения упругих элементов поперечной обвязки. В статье [5] 
отмечается, что даже незначительное ослабление крепления труб к платфор-
ме сопровождается увеличением продольного смещения труб относительно 
платформы в процессе соударения вагонов.  

Целью представленной работы является сравнение двух основных спосо-
бов крепления труб большого диаметра на железнодорожной платформе: 
непосредственно к платформе и путем ярусного крепления. 

При разработке устройства для размещения и крепления труб на желез-
нодорожной платформе важным этапом является выбор расчетной схемы, 
позволяющей оценить силы, действующие на трубы, платформу и элементы 
крепления. Платформа, загруженная трубами, представляет механическую 
систему со многими степенями свободы. Для исследований эту сложную 
систему заменим более простой расчетной схемой с ограниченным числом 
степеней свободы, но отражающей основные свойства исходной схемы и 
соответствующей поставленной цели. 

В связи с этим при рассмотрении процесса соударения платформы, за-
груженной k ярусами труб, с группой из n неподвижных вагонов (далее на-
зываемых «стенкой»), целесообразно ввести следующие основные предпо-
сылки и допущения (рисунок 1): 

– вагоны, платформа с тележками и трубы считаются абсолютно тверды-
ми телами; 

– движение рассматривается на прямом горизонтальном участке пути; 
– трубы размещены на платформе симметрично относительно ее про-

дольной и поперечной плоскостей симметрии; 
– упругие элементы устройства крепления труб на платформе имеют ли-

нейные характеристики; 
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– откат платформы после соударения ограничивается автосцепными уст-
ройствами; 

– зазоры в междувагонных связях отсутствуют; 
– массы вагонов, платформы и труб сосредоточены в их центрах масс; 
– центры масс всех тел перемещаются по параллельным прямым; 
– вертикальными, а также угловыми перемещениями вагонов, платформы 

и труб пренебрегаем; 
– начало отсчёта каждой из координат хgi (хvj), определяющих положение 

элементов системы, соответствует моменту соприкосновения платформы с 
вагонами стенки.  

 

Рисунок 1 – Схема соударения платформы, загруженной ярусами труб, с группой 
неподвижных вагонов 

Применим способ Даламбера и запишем систему дифференциальных 
уравнений, отражающих движение k ярусов груза, платформы и n вагонов 
стенки (см. рисунок 1):  
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где mg1, mgi, mgk, mp – масса соответственно первого, i-го, k-го яруса груза 
(i = 2, 3, …, k) и платформы; mv1, mvj, mn – масса соответственно первого, j-го, 

n-го вагона «стенки» (j = 2, 3, …, n); 1gx&& , gix&& , gkx&& , px&& , 1vx&& , vjx&& , vnx&&  – 
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продольное ускорение соответственно первого, i-го, k-го яруса груза, 
платформы, первого, j-го, n-го вагона «стенки»; Tg1, Tgi, Tgk – продольная 
горизонтальная сила в упругих элементах крепления соответственно пер-
вого, i-го, k-го яруса груза; Tp – суммарная продольная горизонтальная си-
ла в упругих элементах крепления ярусов груза к платформе; Fg1, Fgi, Fgk – 
силы сухого трения между ярусами груза; Rv1, Rvj, Rvn – силы в междува-
гонных связях. 

Система уравнений (1) справедлива при наличии в устройстве попереч-
ной обвязки и  промежуточных опор между ярусами груза. В этом случае 
поперечную обвязку и промежуточные опоры следует рассматривать как 
соответствующие ярусы груза. 

При выполнении расчетов, в качестве начальных условий соударениях, 
можно принять, что при t = 0 

xg1(0) = … xgi(0) = … xgk(0) = xp(0) = xv1(0) = … xvj(0) = … xvn(0) = 0; 

1gx& (0) = … gix& (0) = … gkx& (0) = px& (0) = v0; 

1vx& (0) = … vjx& (0) = … vnx& (0) = 0, 

где v0 – начальная скорость соударения, соответствующая скорости движения 
платформы с грузом в момент соприкосновения с первым вагоном стенки. 

Представленная математическая модель позволяет провести расчеты при 
различных вариантах продольного крепления ярусов труб на платформе, 
которое может осуществляться двумя методами: 

– креплением труб всех ярусов непосредственно к платформе; 
– креплением труб нижнего яруса к платформе, а труб каждого после-

дующего яруса к трубам предыдущего яруса (ярусное крепление). 
Возможен также комбинированный способ продольного крепления яру-

сов труб, совмещающий оба названных метода. 
Сравнительный анализ различных способов продольного крепления яру-

сов труб на платформе выполнен в среде MathCAD. Расчеты проведены для 
скорости соударения вагонов 5 км/ч и 9 км/ч при массе каждой трубы 6800 
кг, массе платформы 21000 кг, массе вагона «стенки» 84000 кг, коэффициен-
те трения 0,35 и коэффициенте жесткости упругих элементов 2 МН/м. Ре-
зультаты расчетов при креплении труб всех ярусов непосредственно к плат-
форме (схема 1) и ярусном креплении труб (схема 2) приведены в таблице 1. 

Выполненный анализ показывает, что для платформы, загруженной че-
тырьмя трубами в два яруса, наиболее предпочтительным с точки зрения 
силового воздействия на элементы крепления труб к платформе, является 
устройство с ярусным продольным креплением труб. Силовое воздействие 
на платформу посредством элементов продольного крепления труб такого 
устройства в 1,7 раза меньше чем схемы с продольным креплением всех труб 
непосредственно к раме платформы. 
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Таблица 1 – Максимальные значения параметров при соударении вагонов 

v0 = 5 км/ч v0 = 9 км/ч 
Наименование показателя 

Схема 1 Схема 2 Схема 1 Схема 2 
Продольное смещение труб верхнего яруса, м 0,059 0,115 0,131 0,268 
Продольное смещение труб нижнего яруса, м 0,059 0,070 0,131 0,158 
Силы в упругих элементах продольного креп-
ления труб верхнего яруса, МН 0,118 0,089 0,131 0,219 

Силы в упругих элементах продольного креп-
ления труб нижнего яруса, МН 0,118 0,140 0,262 0,317 

Силы в упругих элементах крепления проме-
жуточных опор, кН 2,570 3,992 12,640 18,810 

Силы в упругих элементах крепления попе-
речной обвязки, кН 1,197 4,466 5,850 24,260 

Сжатие поглощающих аппаратов, м 0,048 0,048 0,084 0,083 
Силы в автосцепке платформы, МН 0,823 0,819 1,427 1,420 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PIPE TIERS TO THE PLATFORM 

FASTENING METHODS 

The way of accommodation and fastening of pipes on a railway platform is considered. 
In the accepted circuit a pipe of each circle is fastened in a longitudinal direction to a frame 
of a platform. Essential elements of fastening of pipes contain tension devices and elastic 
elements with straight-line characteristics. The mathematical model for defining the size of 
dynamic forces in elastic elements of fastening of pipes of each circle is developed at dif-
ferent speeds of impact of a platform with the group of motionless cars. 
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