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НА СМЕЩЕНИЯ ЯРУСОВ ТРАНСПОРТИРУЕМЫХ ТРУБ 

Рассмотрена динамика поезда, который составлен из вагонов-платформ с трубами 

большого диаметра, размещенными в три яруса по высоте. Методом математическо-

го моделирования определены величины продольного смещения ярусов труб в случа-

ях повторных торможений поезда. 
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Анализ литературных источников показал, что основной причиной, при-

водящей к разрушению и повреждению как перевозимых грузов, так и самих 

вагонов, является нарушение режимов эксплуатации подвижного состава, 

особенно при сортировочной работе [1, 2]. Значительные ускорения, возни-

кающие при соударениях вагонов и экстренном торможении, становятся 

причиной перемещений многоярусных грузов. Данный факт имеет место, 

например, при упругом способе продольного крепления ярусов труб боль-

шого диаметра на платформах [3, 4]. Моделирование однократных продоль-

ных перемещений ярусов грузов, наблюдаемых при эксплуатации, представ-

лено в работах [5, 6], однако в процессе следования по маршруту возможны 

случаи повторного экстренного торможения поезда как в прямом, так и в 

обратном направлении. Целью представленной работы является оценка про-

дольных смещений ярусов труб в случае повторных торможений поезда. 

Состав поезда представляет механическую систему со многими степенями 

свободы. В качестве расчетной схемы при решении рассматриваемой задачи 

целесообразно использование упрощенной одномерной модели, отражающей 

основные свойства системы [7]. Она включает движущиеся по прямому гори-

зонтальному участку пути локомотив и вагоны, в качестве которых выступа-

ют, в том числе, платформы, загруженные n ярусами груза (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Расчетная схема поезда с вагонами, загруженными трубами 

v 
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Начало отсчета каждой из координат хл, хпi (i = 1, 2, …, k), определяющих 

положение локомотива и платформ, соответствует их нахождению на рас-

сматриваемом участке пути в начальный момент времени (t = 0) при неде-

формированных упругих элементах автосцепок. При этом начало отсчета 

каждой из координат xгj (j = 1, 2, …, n), определяющих положение ярусов 

груза на платформе с номером i, соответствует их нахождению в начальный 

момент времени при недеформированных упругих элементах крепления. 

Применение принципа Даламбера приводит к системе дифференциаль-

ных уравнений, отражающих движение локомотива, k платформ и n ярусов 

груза на i-й платформе: 
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где mл, mпi – масса соответственно локомотива и i-й платформы; mгj – масса 

j-го яруса груза (j = 1, 2, …, n), размещенного на i-й платформе; ẍл, ẍпi, ẍгj – 

продольное ускорение соответственно локомотива, i-й платформы поезда и 

j-го яруса груза; Rл, Rп1, Rпk – силы в междувагонных связях; Bл, Bп1, Bпi, Bпk – 

силы торможения; Wл, Wп1, Wпi, Wпk – силы основного сопротивления движе-

нию; Tпi – суммарная продольная горизонтальная сила в упругих элементах 

крепления ярусов груза к платформе; Tгj – продольная горизонтальная сила в 

упругих элементах крепления j-го яруса груза; Fгj – силы сухого трения 

между ярусами груза. 

Система уравнений (1) справедлива также при наличии в схеме крепле-

ния поперечной обвязки и промежуточных опор между ярусами труб. В этом 

случае поперечную обвязку и промежуточные опоры следует рассматривать 

как соответствующие ярусы груза. Начальные условия имеют вид 

xл(0) = xп1(0) = … xпi(0) = … xпk(0) = xг1(0) = … xгj(0) = … xгn(0) = 0; 

ẋл(0) = ẋп1(0) = … ẋпi(0) = … ẋпk(0) = ẋг1(0) = … ẋгj(0) = … ẋгn(0) = v0, 
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где ẋл, ẋпi – скорости локомотива и i-го вагона; v0 – начальная скорость, соот-

ветствующая скорости движения поезда на момент начала торможения, м/с. 

Силы в междувагонных соединениях с пружинно-фрикционными погло-

щающими аппаратами при перемещениях вагонов, не превышающих ход та-

ких аппаратов, имеют вид [8] 

Ri = c(xп(i+1) – xпi)(1 + μ sgn((xп(i+1) – xпi)(ẋп(i+1) – ẋпi))), 

где с – коэффициент жесткости упругих элементов в междувагонных соеди-

нениях; μ – коэффициент трения в междувагонных элементах. 

Сила торможения локомотива (платформы) [9] 

B = zPφкр, 

где z – число тормозных осей локомотива (платформы); P – расчетное нажа-

тие тормозных колодок на ось, Н; φкр – расчетный коэффициент трения тор-

мозных колодок. Его значение для чугунных тормозных колодок определя-

ется выражением 

φкр = 0,27(v + 100) / (5v + 100), 

где v – скорость движения, км/ч. 

При экстренном торможении поезда расчетное нажатие тормозных коло-

док на ось P, Н, принимают: 

– для шестиосного тепловоза – 120000;  

– для четырехосных груженых платформ – 70000. 

Сила основного сопротивления движению локомотива (платформы) 

определяется выражением 

W = mgw, 

где m – масса локомотива (платформы), т; g – ускорение свободного падения; 

w – удельная сила сопротивления движению локомотива (платформы), H/т.  

Значение удельной силы сопротивления движению принимают: 

– для локомотива на холостом ходу 

w = 24 + 0,11v + 0,0035v
2; 

– для четырехосных груженых платформ (q > 6 т) на роликовых подшип-

никах при бесстыковом пути  

w = 7 + (30 + 0,9v + 0,02v
2) / q, 

где q – масса платформы, приходящаяся на ось колесной пары, т, 

q = m / 4. 

Представленная математическая модель позволяет провести расчеты при 

различных способах продольного крепления ярусов труб на платформе. Все 

эти способы крепления труб можно свести к двум основным [10, 11]: 
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– с продольным креплением труб всех ярусов непосредственно к раме 

платформы; 

– с продольным креплением труб нижнего яруса к раме платформы, а труб 

каждого последующего яруса – к трубам предыдущего яруса (ярусное крепление). 

Возможен также комбинированный способ продольного крепления яру-

сов труб, совмещающий названные выше. 

С целью конкретизации модели рассмотрен процесс экстренного тормо-

жения поезда на тепловозной тяге, включающего 16 четырехосных плат-

форм. Каждая платформа загружена пятью трубами в три яруса (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Продольное крепление к раме платформы пяти труб: 
1 – платформа; 2 – опоры для труб нижнего яруса; 3 – тяжи крепления промежуточных опор; 

4 – промежуточные опоры для труб среднего яруса; 5 – поперечная обвязка; 6 – элементы 

продольного крепления трубы верхнего яруса к трубам среднего яруса; 7 – крепления среднего 

яруса к трубам нижнего яруса; 8 – нижнего яруса к раме платформы 

Суммарная продольная горизонтальная сила в упругих элементах креп-

ления ярусов груза к платформе определяется выражением 

п г1 г2 2 г5 1sin siniT T Т Т= + ⋅ α + ⋅ α , 

где Тг1, Тг2, Тг5 – силы в упругих элементах продольного крепления труб 

нижнего яруса, крепления промежуточных опор и поперечной обвязки к раме 

платформы (см. рисунок 2) определяются выражениями 

г1 1 г1 п( );iT c x x= −       
2 2

г 2 2 2 г 2 п 2( ( ) );iT c h x x h= + − −  

2 2
г5 5 1 г5 п 1( ( ) ),iT c h x x h= + − −  

c1, …, c5 – соответственно коэффициенты жесткости упругих элементов: 

продольного крепления труб нижнего яруса, крепления промежуточных 

опор, продольного крепления труб среднего и верхнего ярусов, поперечной 

обвязки; h1, h2 – соответственно длины канатов крепления поперечной об-

вязки и промежуточных опор в свободном (недеформированном) состоянии; 

α1, α2 – соответственно отклонения канатов крепления поперечной обвязки и 

промежуточных опор от вертикали. 
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Горизонтальные силы в упругих элементах продольного крепления труб 

среднего яруса к трубам нижнего яруса и трубы верхнего яруса к трубам сред-

него яруса определяются выражениями 

г3 3 г3 г1( );T c x x= −     г 4 4 г4 г3( ).T c x x= −  

Силы сухого трения между поверхностями труб нижнего яруса и опор 

платформы, а также промежуточных опор, труб среднего яруса и промежу-

точных опор, а также трубы верхнего яруса, трубы верхнего яруса и элемен-

тов поперечной обвязки определяются выражениями 

г1 1 г1 г 2 г3 г4 г5 г 2 2 г5 1(( ) cos cos );F f m m m m m g Т Т= + + + + + α + α  

г2 2 г 2 г3 г4 г5 г 2 2 г5 1(( ) cos cos );F f m m m m g Т Т= + + + + α + α  

г3 3 г3 г 4 г5 г5 1(( ) cos );F f m m m g Т= + + + α  

г4 4 г 4 г5 г5 1(( ) cos );F f m m g Т= + + α  

г5 5 г5 г5 1( cos ),F f m g Т= + α  

где f1, …, f5 – соответственно коэффициенты трения между трубами нижнего 

яруса и опорами платформы, а также промежуточными опорами; между тру-

бами среднего яруса и промежуточными опорами, а также трубой верхнего 

яруса; между трубой верхнего яруса и элементами поперечной обвязки. 

Тригонометрические функции углов α1, α2 определяются с учетом разме-

ров труб и устройства их крепления, а также смещения ярусов труб относи-

тельно платформы в процессе торможения поезда: 

2 2
1 г5 п 1 г5 пsin ( ) / ( ) ;i ix x h x xα = − + −        2 2

1 1 1 г5 пcos / ( ) ;ih h x xα = + −  

2 2

2 г 2 п 2 г 2 пsin ( ) / ( ) ;i ix x h x xα = − + −        
2 2

2 2 2 г2 пcos / ( ) .ih h x xα = + −  

Численное интегрирование уравнений системы (1) проводилось для ско-

рости 100 км/ч на момент начала торможения поезда, состоящего из теплово-

за и 16 платформ с трубами. Расчеты проводились в среде MathCAD [12] при 

следующих исходных данных: mл = 129000 кг; mп1 = … = mп(i-1) = mп(i+1) = … = 

= mk = 56610 кг; mпi= 22000 кг; mг1 = mг3 = 13800 кг; mг2 = 100 кг; mг4 = 6900 кг; 

mг5 = 10 кг; c = 11 МН/м; c1 = c2 = c3 = c4 = c5 = 2 МН/м; μ = 0,55; h1 = 4,2 м; 

h2 = 1,6 м; f1  = f2  = f3 = f4  = f5 = 0,35. 

Результаты расчета смещения ярусов труб относительно платформы при-

ведены на рисунках 3 и 4. Из представленных графиков видно, что после 

первого торможения (см. рисунок 3, а) и после повторного торможения в 

направлении предыдущего (см. рисунок 3, б) конечные смещения ярусов 

труб относительно платформы остаются практически неизменными. 
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Приведенные результаты расчетов (см. рисунки 3, а и 4) свидетельствуют 

о том, что смещения ярусов труб относительно платформы после повторного 

торможения в направлении, противоположном предыдущему, также практи-

чески не изменяются.  

 

Рисунок 3 – Смещение ярусов труб относительно платформы после первого 

торможения (а) и повторного в направлении предыдущего (б): 
1 – верхний ярус; 2 – средний ярус; 3 – нижний ярус 

 

 

Рисунок 4 – Смещение ярусов труб относительно платформы после повторного 

торможения в направлении, противоположном предыдущему: 
1 – верхний ярус; 2 – средний ярус; 3 – нижний ярус 

Заключение. Полученные в результате проведенных исследований дан-

ные свидетельствуют о том, что при повторных торможениях поезда в оди-

наковых или разных направлениях величины конечных смещений ярусов 

труб относительно платформы по отношению к их положению после по-

грузки в обоих направлениях остаются практически неизменными. Расхож-

дение конечных величин смещений ярусов труб не превышает 2 мм. 
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INFLUENCE OF REPEATED TRAIN BRAKES ON DISPLACEMENTS OF PIPES 

LAYERS 

The dynamics of a train composed of flatcars loaded by large diameter pipes placed in 

three tiers in height is considered. The longitudinal displacement values for the tiers of 

pipes in cases of the train repeated braking are determined by the method of mathematical 

modeling. 
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