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Выполнен гидродинамический анализ перетекания 
жидкости в котле цистерны при ее мгновенной 
остановке. Приведены численные результаты 
определения максимальных давлений на днище 
котла.

The hydrodynamic analysis of an overflow of a fluid in Che 
boiler of Che Cankcar is execuced ac her inscanc shuc- 
down. Numerical resulcs of definition of Che maximum 
pressures on che head are reduced.

Исследование прочности 
элементов конструкций 
железнодорожных цистерн различ­

ными методами посвящено значи­
тельное количество работ [1, 2, 3].

Однако, почти все работы по­
священы расчету конструкции 
цистерны под действием норма­
тивной нагрузки [4]. Разработан­
ные в последние годы методы 
расчета динамики систем «цис­
терна — колеблющаяся жид­
кость» [5, 6], дают возможность 
уточненного учета влияния пе­
ретекания жидкости на проч­
ность элементов цистерн при 
переходных режимах движения.

«Нормами...» предусматрива­
ется, что учет сил инерции жид­
кости, действующих на днище, 
должен осуществляться путем 
введения распределенных сил 
давления, которое определяется 
суммой двух слагаемых

Р = Р1+Р2, 
где Pj — давление насыщенных 
паров жидкости; Р2 — давление 
от гидравлического удара.

Давление Р2 принимают ли­
нейно убывающим от максиму­
ма на днище со стороны удара 
до нуля у противоположного дни-
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ща. Максимум этого давления 
определяется по формуле

тжид

где тжид — масса жидкости, 
= 60 т; тяпг — масса ваго- 

на брутто, тваг = 83 т; N — про­
дольная сила удара-рывка, при­
ложенная к автосцепке, или тор­
мозная сила вагона, N = 3,5 МН.

Для определения максималь­
ных значений давления жидко­
сти на внутреннюю поверхность 
котла цистерны рассмотрим про­
цесс ее перетекания при мгно­
венной остановке железнодорож­
ной цистерны. При этом при­
няты следующие допущения:

— изменением объема частиц 
жидкости под действием прило­
женных к ним сил можно пре­
небречь и рассматривать жид­
кость как несжимаемую;

— при определении сил давле­
ния жидкости оболочку котла можно 
считать абсолютно твердым телом.

Для решения поставленной 
задачи о нахождении распреде­
ления давления на котел при 
учете реального поведения жид­
кости использована система, 
включающей уравнения движе­
ния вязкой жидкости Навье-Сто- 
кса и неразрывности [7]:

— = f - — gradp + vV2n, (2) 
dt p

div v = 0
где v —вектор скоростей час­
тиц жидкости, f — плотность 
распределения внешних объем­
ных сил, действующих на части­
цу жидкости; р — давление; р — 
плотность жидкости в рассмат­
риваемой точке (в рассматрива­
емом случае жидкость считает­
ся несжимаемой, поэтому ее плот­
ность постоянна); V2 — опера­
тор Лапласа; v — кинематичес­
кая вязкость жидкости.

Значение давления представ­
ляется в следующем виде для под­

вижной системы координат час­
тицы жидкости

р = Д - р ■ а ■ г + ipfcox сох г) • г , (3) 

где Д — давление насыщенных 
паров; а — вектор массовой 
силы, отнесенный к единице мас­
сы частицы жидкости; г — ра­
диус-вектор жидкой частицы 
относительно подвижной систе­
мы координат; со — вектор уг­
ловой скорости частицы.

Объединяя уравнения (2) и (3) 
и переходя к глобальной систе­
ме координат, получаем уравне­
ние, на решении которого пост­
роено определение параметров 
жидкости при ее перетекании 
внутри котла цистерны 

dv2 _ _ р------+ 2р • со х v + 
dt

+ р • б х й х г = р • а + vp V2n.

Рис. 1 . Положения свободной поверхности и эпюры 
распределения давления жидкости (Па) для различных 
моментов времени при заполнении котла на ЗОЯЬ. БО°/о, 9О°/о и 
97%

Численное решение постав­
ленной задачи реализовано с 
применением программного ком­
плекса конечноэлементного ана­
лиза ANSYS [8]. Были произве­
дены расчеты перетекания жид­
кости внутри котла железнодо­
рожной цистерны при ее ударе 
о неподвижное препятствие с 
нормированным замедлением 
3,5g. Рассматривались как нор­
мативный уровень налива котла, 
так и частичное его заполнение. 
В качестве перевозимой жидко­
сти принят бензин, с плотностью 
870 кг/м3 и динамической вязко­
стью 0,0006031 кг/мс.

Принималось, что в начальный 
момент жидкость находилась в 
состоянии относительного покоя, 
и ее свободная поверхность была 
плоской. В качестве кинематичес­
кого граничного условия исполь­
зовалось условие прилипания, то 
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есть отсутствие скорости жидко­
сти на стенках котла цистерны.

С целью определения макси­
мального давления на внутрен­
нюю поверхность котла, рассмат­
ривался интервал времени, со­
ответствующий набеганию жид­
кости на днище с ударной сто­
роны. На рисунке 1 представ­
лены положения перетекаемой 
жидкости и эпюры распределе­
ния давления, для соответствую­
щих положений, в случае запол­
нения котла цистерны на 30%, 
60%, 90% и нормативный уровень 
в момент времени 0,4 с после 
удара. Следует отметить, что 
приведенные результаты полу­
чены без учета давления насы­
щенных паров, которое соглас­
но «Нормам...» принимается рав­
ным 150 кПа.

После проведения многократ­
ных расчетов было установлено, 
что максимальное давление на 
днище реализуется по истече­
нию небольшого промежутка 
времени после начала переход­
ного процесса, причем по мере 
заполнения котла оно уменьша­
ется (рисунок 2)

В таблицу 1 сведены значе­
ния максимальных давлений для 
различных наливов котла и соот­
ветствующие им давления жид­
кости на днище котла цистерны 
после начала переходного про­
цесса. Именно на эти значения 
следует ориентироваться при

Таблица 1 
Значения максимальных 

давлений жидкости 
на днище котла для 

различных наливов и 
соответствующее время 

после остановки цистерны

Налив, 
%

Время, с Давление, 
кПа

30 0,642 265,5
60 0,453 454,9
80 0,339 508,3
90 0,222 584,9
95 0,165 523,2
97 0.06 494,5

Рис. 2. Максимальные давления жидкости на дни, і котла 
для различных моментов времени.

проведении расчетов на проч­
ность элементов конструкции 
железнодорожной цистерны.

Таким образом, максимальное 
давление жидкости на днище

— по «Нормам...» из уравне­
ния (1)

3.5- 103 • —
Р = 150 +------------Р- = 508,1 кПа; 

3,14-1,52
— по расчетным данным

Р = 150 + 584,9 = 734,9 кПа.

Таким образом, установлено, 
что максимальное давление на 
днище котла при мгновенной 
остановке цистерны в случае 
нормативного заполнения котла 
жидким грузом (97...98%) соот­
ветствует нормативному значе­
нию максимального давления на 
днище, в то время как при за­
полнении на 90 % оно составля­
ет 734,9 Па, что на 44,6 % больше 
принятого в «Нормах...». Учиты­
вая весьма малую продолжи­
тельность наличия максимально­
го расчетного давления 
(= 10-4 - 10 5 с), его увеличение 
по сравнению с нормативной ве­
личиной может сказаться на ло­
кальном воздействии на котел, 
например, в областях перехода 
от сферического днища на ци­
линдрическую обечайку, в то вре­
мя при оценке НДС конструк­
ции в целом этот эффект может 
быть не замечен [9].
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