
Таким образом, показано, что высокочастотные механические колеба­
ния могут быть успешно использованы для исследования усталостных ха­
рактеристик литых алюминиевых сплавов.
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Размещение пяти труб диаметром 1420 мм на железнодорожной плат­
форме позволяет повысить коэффициент использования грузоподъемности 
платформы и снизить затраты натранспортрфовку труб. Поэтому вполне ак­
туально создание устройств, для размещения и крепления указанных труб на 
железнодорожной платформе.

Цель работы — оценка динамических сил в элементах іфепленйя труб 
на железнодорожной платформе в процессе соударения вагонов.

В расчетной схеме [ 1 ] пять труб диаметром 1420 мм размещены на желез­
нодорожной платформе в три яруса, а реквизиты іфепленйя содержат сталь­
ные канаты с натяжными устройствами. В ходе исследований установлено, что 
в процессе соударения вагонов все трубы перемещаются как единый пакет.
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в  принятой схеме (рис. 1) нижнрш ярус труб уложен на опоры, закреп­
ленные на раме платформы. Между нижним и средним ярусами труб уста­
новлены промежуточные опоры, которые посредством канатов прикреплены 
к раме платформы. Труба верхнего яруса размещена в седловине между тру­
бами среднего яруса и посредством канатов поперечной обвязки прикрепле­
на к раме платформы. От продольного смещения (в направлении движения 
платформы) трубы двух верхних ярусов удерживаются канатами, закреплен­
ными на торцах труб, а трубы нижнего яруса удерживаются канатами, зак­
репленными на торцах рамы платформы.

В рассматриваемой математической модели процесса соударения плат­
формы, загруженной тремя ярусами труб, с группой из трех неподвижных пол- 
ногрузых вагонов все тела считаются абсолютно твердыми, а элементы про­
дольных и поперечных обвязок, а также междувагонных связей обладают уп­
ругими свойствами и имеют линейные характеристики. Равнодействующие 
силы сухого трения между трубами и труб по опорам счрггаем условно прило­
женными в Щ)одольном диаметральном сечении труб. Движение механичес­
кой системы рассматривается в продольной вертикальной плоскости на пря­
мом горизонтальном участке пути от положения, которое она занимала в мо­
мент накатывания на группу из трех неподвижных вагонов. Продольные ли­
нейные перемещения поперечной обвязки, верхней трубы, двух труб среднего 
яруса, промежуточных опор, двух труб нижнего яруса, платформы и трех ваго­
нов обозначим через х̂  Х3, х̂ , х̂ , х̂ , х̂ , х̂  соответственно. Таким образом, 
рассматриваемая система будет иметь девять независимых координат.

Рис, L Расчетная схема платформы с трубами
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с  учетом принятых допущений и использованием принципа Даламбера 
[2 ] составлены дифференциальные уравнения движения масс механической 
системы:

+ Tj sin а , -  Fj sgn(x2 -  i ,)  = 0 ;
+ Tj + F, sgn(x2 -  ) + Fj sgn(ij -  ) = O,

nijXj - Г 2 +Г3 - F 2 sgn(jĆ2 -X 3) + Fjsgn(i^ - x j  = 0 ;
ШдХд + Гд sin ttj -  F, sgn(i^ -  ід ) -  F  ̂sgn(Xs -  x j  -  Fj sin ot, = 0 ;
mjX -  T3 + Fj + F̂  sgnCij -  І4) + F5 sgn(i5 -  ) = 0;

"»6^6 ~^4 sin ttj -F j -  F5 + /^ = 0 ; 
m,x, -  /?, + Fj = 0 ;
/ngA^-Fj + ą  = 0 ;
m,x, - F 3 + F4 = 0 .

(1)

Входящие в уравнения системы (1) сигаы уіфугостй элементов крепле­
ния труб, силы сухого трения и значения функций углов определяются следу­
ющими выражениями:

Tl = q ( ^ i  + Фоі + (Хі - х,У  -ІаіУ,

'̂ 2 ~ ^2 (^2 "̂ 2 ~ "̂3 )»

Д̂5 ),

F5=Cj (Xs+X5-X5)-

Р,= М Щ 8+ Т^  cos а,); FJ=  + m ^)g+ т, cosa^;

= f i ("»i + т̂  + щ F4 = /4 (m, + + «3 + + F4cosa^).

^5 = (/sC»»! + "»2 + "b + ' ”4 + "»5) « + T’4 cos a , )
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sina, = cos а, = *— ...........  .II-I— — p-......  .............  >

V (4 +(^i - ^ 4) ' v(^oi+(^1 --^4) '

yjQL iX A -X i f  ’  ̂ yJ (lm -(X A -X ^f ■

Силы в междувагонных связях с пружинно-фрикционными поглощаю­
щими аппаратами при перемещениях вагонов не превышающих ход погло­
щающих аппаратов приняты в виде [3]:

R, =c(Xg-’X7)[l+^sgn(x6 -X 7)]; R 2 = c (x ^ -x ^ )[ l+ \isg a ( tf-Ą )] ;

= c(x^-x^)[U \x sg n (x^-x^)] \ = cx,(l+ [isgax^).

В представленных выражениях приняты следующие обозначения:
т ,̂ Wę ~ соответственно массы поперечной обвязки, верхней трубы, 

двух труб среднего яруса, промежуточных опор, двух труб нижнего яруса, 
платформы и трех вагонов;

— соответственно силы упругости элементов поперечной об­
вязки, продольного крепления верхней трубы и труб среднего яруса, крегше- 
ния промежуточных опор и продольного крепления труб нижнего яруса;

а  а  — соответственно углы отклонения от вертикали элементов вер­
хней поперечной обвязки и крепления промежуточных опор;

F ^ , F y  — соответственно силы сухого трения между элементами попе­
речной обвязки и верхней трубой, верхней трубой и трубами среднего яруса, 
трубами среднего яруса и промежуточными опорами, трубами нижнего яру­
са и промежуточными опорами, а также опорами платформы;

R ^ , — силы в междувагонных связях;
с, с — жесткости упругих элементов междз^агонных связей и креп­

ления труб;
hi* '"*^2 — ДЛИНЫ элементов крепления в свободном (недеформирован- 

ном) состоянии;
величины предварительного натяжения упругих элементов

крепления труб;
Ц /  • /  “ ^^эффициенты трения в элементах междувагонных связей и 

крепления труб;
g  — ускорение свободного падения;
sgn( -  X. )-знак «+» или «-»(/=1,.. .,9),
Численное интегрирование уравнений системы (1) проводилось для ди­

апазона скоростей соударения вагонов 0,5.. .3 м/с при следующих исходных
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данных: = 10 кг; = 6800 кг; = w^= 13600 кг; = 100 кг; = 21000 кг;
= = = 84000 кг; = 2,5 м; = 1,4 м; с = 5 • 10̂  Н/м; Cj =с  ̂ = 1 Ю^Н/м;

2̂ = 940^ Н/м; с, = 3 4 0 ' -0 ,4 ; ц = 0,25;
= Х, = 0 .

Результаты расчетов для скорости соударения вагонов 2,5 м/с представ­
лены в виде графиков изменения сил в канатах іфепленйя труб (рис. 2 ). 
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Рис. 2. Изменение сил в канатах 1, 2, 3 продольного крепления труб (а) 
и в канатах 1, 2 поперечной обвязки (б)

Сравнительный анализ полученных результатов позволяет сделать зак­
лючение, что в процессе соударения вагонов наибольпше усилия возникают 
в канатах продольдогспфетления труб нижнего и верхнего ярусов (см. рис, 
2а, кривые 1 и>2 ), а также в каііатах крепления промежуточных опор к раме 
платформЫ/(см. рис. 26, кривая 1)
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