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Ранее нами было показано, что управлять центробежными силами вращения 
можно только при наличии постоянной связи, удерживающей мал^иальные тела при 
движении по іфуговой траектории. Такой связью является вращающийся цилиндр, на 
внутренней поверхности которого находится физическое тело.

Для того, чтобы использовать прйобретеніоіо энергию центробежных сил вра­
щения этого физического тела, необходимо решить две задачи: как подать его на 
внутреннюю поверхность цилиндра и как освободить вращающееся физическое тело 
от связи в нужный момент.

Первая задача решается посредством вращающегося конуса. Пусть винтовая по­
верхность образована прямой линией а-а, пересекающейся с осью о-о под углом Д  
совершающей равномерное вращательное движение. По винтовой линии АВ движет­
ся со скольжением физическое тело массой т. Определим скольжение материала по 
наклонной поверхности конуса с вертикальной осевой линией. Отнесем движение к 
осям координат х и / с началом в точке о, где материал поступает на поверхность ко­
нуса. Чтобы написать уравнение относительного движения, надо отнести их к под­
вижным осям координат, перемещающимся с переносной скоростью U вдоль оси дг. В 
начальный момент относительная скорость Wo -  и .Ъ  последующие моменты време­
ни сила трения F p̂ будет замедлять эту скорость; обозначим относительную скорость 
в некоторый момент времени t через W. Движущая сила, определяемая величиной 
силы тяжести Ft минус сила трения F ^, сообщит материалу относительное ускоре­
ние:

dB  * ^тр
dt m m

или, подставив Fj-mg и Frp-mg’fxosa, получим 
dS  ^

УДК 621.941

^  = g s i n a - f g c o s a  = g s i n a ( \ - - £ ^ ) .  (i)tg a '
Отсюда следует, что в относительном движении ускорение постоянно и зави-

/СИТ от отношения tga
Проинтегрировав (1), получим выражение относительной скорости
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5 = g s in a ( l-^ > + c » .

В начале движения, когда t^O, W^Wq-IJ^ постоянная интеграции C^^U, 
Скорость скольжения материала будет

i9 = g s in o (l-^ )f+ C /

или
5 = t / - g s m a ( ^ - l > = f -  (2)

Следовательно, относительная скорость W будет изменяться по линейному за­
кону относительно времени. Здесь возможны случаи:

1. ^  > 1, что соответствует условию f  =  t g ę  > tgCC, т.е. a<ę.
В этом случае относительная скорость IV будет уменьшаться от Wq-U  до  W^O; 

прекращение скольжения произойдет по истечении времени ti, определяемого по 
уравнению:

5 = 0 = l / - g s m o ( ^ - l ) f , ,

откуда

1̂ =
и

tga

(3).

2. ; в этом случае a -ę  и относительная скорость будет постоянной
В - и  ̂ const

^  что соответствует а>(р.

В этом случае

скольжение будет возрастать.

5 = g s in a ( l - i> + t / .

Чтобы определить относительное перемещение материала, нужно проинтегри­
ровать уравнение (2)
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X s = U t - ^ g s i n a ( ^ - l ) t ^  = с ^ .

Для начала движения t^O, X О ,  следовательно Сх^О,
Итак движение происходит по закону:

X s = U t - ^ g s m a ( - ^ - l ) t ^ .  (4)

Однако, при движении физического тела по винтовой линии будет действовать
сила трения, возникающая за счет нор> 
мальной составляющей центробежной 
силы.

На рис. 1 можно видеть, что 
нормальная составляющая
центробежной силы равна Р ц^8ІП р  и

определит дополнительную силу
трешія ' 2
F /  = JF ^ sin р  = /  sin р  i a f - -

Итак, с учетом формулы (1):

^  =  g  s in  а ( \  - ^ ) - f  s in  Р  ̂ ( 5 )

По мере увеличения скорости

#  =  0 :ускорение уменьшается и при некоторой величине ее доходят до н у л я ^

. X
tg a

• /л /  ł . ^  • о g s i n ( a - ę )g s m a ( \ — ^ )  =  t g ę ^ s m p  =  ^

отсюда ]І sm a  •

cosq>

sin /? (6)

Движение физического тела становится равномерным.

Если начальная скорость <9̂  — О, то уравнение (5) определит максимальное 
ускорение

[ d t  )„ а х  ^  ^OS<p

Через некоторое вреш  ti усжорение уменьшится до нуля ( ^ ) т і п  ~  ® • 

Среднее ускорение определится как
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' d £
. d t

1 s i n ( a - ę )
=  - g .  ^ = J c p .

>cp -  
В таком случае путь 5  определкггся

т2 о 2
(7)

_ в  cos ę  
V c p  g s i n ( a - f i ) '

Высота Я  опредеяктся как H=S-sina. Подставив значения £  (7) в (б) полу'
чнм

я =
r i s i n g

f ’S in p '

Например, если принять/=^,5, что соответствует углу трения ^77® то, что­
бы осуществить равномерное движение по спирали со скоростью «9 - \ м !  с на рас­
стоянии 2 ^

^ а ^  =  ^  =  — =  0,509; /?=27».
Ft gr

Угол подъем^ спирали определится по формуле

. , , . SirP" в  tg^B
sin (a -< p) = s m ę -----^  = s in ę  . = 0,067.

cosp ф  + tg^P

Отсюда (a-ę) ^ З ^ О 'й  а  -20*30's21 ®

0 ,2 « л 2 1
^ т іп  “■

0,3 S in  27^
= 0,53лі. При r= ft 7 л#; Яжй ̂ 0 ,55 л#.

Энергия физического тела при выходе с конической поверхности на цилинд­
рическую определяется известной формулой

Ек=0,5тг^а/.

При анализе этой формулы можно видеть, что энергия центробежной силы за­
висит от радиуса вращения, при увеличении которого энергия возрастает по парабо- 
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ле. Сама же центробежная сила изменяется по прямолинейному закону. При перехо­
де физического тела с конической пов^хности на цилиндрическую можно влиять на 
изменение энергии в большую или меньшую сторону в зависимости от поставленной 
задачи. Решение такой задачи будет рассмотрено.

УДК, 629.463.3
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Статистические данные, собранные на различных участках сети отечественных 
железных дорог [1, 2], показывают, что значительное число отказов цистерн вызвано 
аварийным состоянием котлов. В процессе эксплуатации вследствие воздействий ок­
ружающей среды происходит коррозионный износ материала, а переменные динами­
ческие нагрузки вызывают появление усталостных трещин. Для принятия решения о 
дальнейшем использовании котла цистерны необходимо иметь информацию о его 
напряженно-деформированном состоянии. С этой целью было выполнено исследова­
ние, основанное на использовании метода конечных элементов.

Котел железнодорожной цистерны представляет собой оболочечную конструк­
цию, установленную с помощью элементов крепления на раме вагона. Особенности 
рассматриваемой констрзлсции заключаются в наличии элементов с различными ра­
диусами кривизны, а также в присутствии люка, предназначенного для загрузки пе­
ревозимого продукта Котел цистерны крепится к раме с помощью фасонных лап и 
дополнительно опирается на деревянные бруски.

С целью учета описанных особенностей конструкции котла его объем был раз­
делен на 80 составных частей со сходными геометрическими П14>аметрами. Среди 
них, в свою очередь, можно вьщелить 5 групп, в пределах которых шфаметры конеч­
ных элементов идентичны (рис. 1).
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