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KOHEYHO-3JIEMEHTHOE MOJIEJIMPOBAHME TEILIOBBIX SIBJTEHUM
B KOHTAKTHOM MAPE «TOKOCBEMHHMK JIOKOMOTHBA —
KOHTAKTHBIN ITPOBOJI DJEKTPOCETH»

. U KAIUVIIOK
benopycckuii eocyoapcmeennsiii ynueepcumem mpancnopma, e. 1 omens

TokocheM Ha 3JIEKTPUYECKOM MOABMKHOM COCTaBE COIPOBOXKJIAETCSI OOJNBIINM BBIJEIEHHUEM TeIia,
M3-32 KOTOPOT'O MMEETCS OMAacCHOCTh MOBPEXKIEHUS KOHTAKTHOTO MPOBOJAA BCIIEACTBHE TEPEXora Miu OT-
JKUTA, YTO MOYKET MIPUBECTH K COOSIM B IBMKEHHUH IOE3/I0B. Take Ype3MepHBI HAarpeB BeAeT K IOBHI-
IIEHHOMY W3HOCY TOKOBEIYIINX AJIEMEHTOB M0J1030B. [Ipy cpaBHUTEIEHOM aHallu3e pa3IMyHbIX 1O hopme
W MaTepuay TOKOChEMHBIX BCTAaBOK OOHAPY)KMBAIOTCSI OONBIINE PA3NUYUS B MX JOJITOBEYHOCTH, UYTO
HaInpsIMyIO 3aBUCHT OT XapaKTePHCTHUK X B3aUMOJEWCTBUS C KOHTAKTHBIM MPOBOJIOM. Hanmndne TpeHus B
o0JTacTi KOHTaKTa BEAET K M3MEHEHHUIO TEMITEpaTyp KaK MPOBO/A IEKTPOCETH, TaK K TOKOCHEMHHUKOB, UTO
MIPUBOJUT K JIOTIOTHUTENbHBIM TEMIIEPATYPHBIM J1ehOpMaIusiM.

Panee Op1T0 TIPOBENEHO OONBITOE KOJMHMYECTBO IKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIICAOBAHNI B3aUMOICHCTBUN B
CHCTeMe «IaHTorpad — KOHTAKTHBIN MPOBOJ IeKTpoceT». Ha UX OCHOBE YCTaHOBIIEHO, YTO K OCHOBHBIM
[IPUYMHAM Harpesa IpoBOJa U TOKOChEMHOM BCTABKH OTHOCSTCA:

— JeiicTBUE 3JIEKTPUUYECKOI0 TOKa, OOYCIOBJIEHHOE «IPKOYJIEBBIM» BBIIEIECHUEM TeIlIa HEIOoCpe.-
CTBEHHO B MaTepuajie IIPOBOJA U IIEPEHOC €ro IOCPEACTBOM KOHBEKTUBHOIO OOMEHA B 30HE KOHTAaKTa Ha
TOKOChEMHYIO BCTaBKY;

— BBIJEJICHUE TEIUIa BCIEACTBUE TPEHUS B 30HE KOHTAKTa B IIPOLIECCE CKOJBKEHHUS TOKOCHEMHHUKA
BJIIOJIb IPOBOZIA KOHTAKTHOH CETH;

— TEIUIOBOE JEIHCTBHE 3JEKTPOIAYIOBBIX M HCKPOBBIX SBJICHUH, CONPOBOXAAIOIIMX TOKOCHEM IpU
HapyLICHUU KOHTAKTa MEXy IPOBOAOM U TOKOCHEMHUKOM HJIM M3-3a HAJIMYUS MOBPEKICHUI B 00J1aCTH
KOHTAKTa.

Takum 00pa3oM, H3HOC TOKOChEMHOM BCTaBKH U IIPOBOAA OIIPENEIISIOTCS MEXaHUYECKON U 3JIeKTpHUYe-
CKOH COCTaBJISIIOILMMHU, KOTOPBIE COTPOBOKAAIOTCS BBIACIEHUEM TeIla.

Panee mpaktuueckn He paccMaTpuBanuch 3()(EKTsl, CBA3aHHBIE ¢ CyXMM (PUKLHOHHBIM HAarpeBOM
KOHTAKTHBIX MapHBIX 3JIEMEHTOB TOKOCHEMHBIX YCTPOUCTB. B TO e BpeMsl Takol TEOPETUUECKUN aHAIU3
MOXET MPENIIeCTBOBATh KOMIIJICKCHOMY H3Y4EHHIO MIPOLIECCOB CheMa TOKA C YUETOM MEXaHH4ecKoro (0T
KOHTAKTHOT'O JAaBJICHUS) U DJIEKTPHUECKOTO (OT TOKOBOI HATPy3KH) U3HOCOB.

CoBpeMeHHBIM 3(h(HEKTUBHBIM HHCTPYMEHTOM B PACCMOTPEHHH SIBJICHHUM, CBSI3aHHBIX ¢ Aedopmariueit
KOHTAaKTUPYIOLIMX TN C YYE€TOM TEIUIOBBIX SIBJICHUH, SIBISIETCSl YHCIEHHOE MOICIUPOBAHNE UX B3aHUMO-
neiictBua. B maHHOI paboTe mocTaBieHa 3a/1ava 1mo pa3padoTKe U aHAJIH3y KOHEYHO3JIEMEHTHBIX MOJIenen
KOHTaKTUPYIOLIUX 3JIEMEHTOB KMHEMAaTH4YEeCKOW IMapbl «IIPOBOJ — TOKOChEMHAsl BCTaBKa» B Cpee IakKera
MHXeHepHoro anammsa ANSYS.

Hcnone3yemblii Ha TpaKTHKE HMPOBOA MMEET CIOKHYIO (OpMY IOIEPEYHOr0 CEUEHHUs, CBA3AHHYIO C
0COOCHHOCTSIMU ero KperuieHus. OJHaKo B 30HE KOHTaKTa C YrOJbHOW BCTaBKOH MOBEPXHOCTH IPOBOJA
numHApH4Yeckas. [103ToMy ¢ 1enbio ynpoIieHHs MOJENH MPeArnoiarajoch, 4TO MPOBOI 3JEKTPOCETH
HMeEET Kpyrioe ceueHue. JlinHa ydyacTka mpoBoja NpuHATa paBHOM 20 cM, €ro paauyc cedeHusl 65 MM.
Cunranoch, 9T0 HayaJbHBIA H3HOC y MOJEIUPYEMOIO IPOBOAA OTCYTCTBYET. Mojenb TOKOCHEMHON
BCTaBKH MPEACTaBIsIa cOO0H MpsSMOYToIbHBIN napaenenumes pasmepamu 100,743 cm.
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dusnueckrue XapaKTepPUCTHKH 3JIEMEHTOB MOJENU NPUHSATHI CIeAYIOUIMMU: POBOJ U3 MU C MOIY-
nem lOnra paBueiM 100 ['Tla u koaddummentom Ilyaccona 0,2; yrompHast BcraBka ¢ Momynem HOHra
10 I'Tla, ko3¢ dunmentom Ilyaccona — 0,24. IlnoTHOCTM MaTepuanoB NMpoBOAa W BCTaBku — 5529 u
1760 kr/m° coorBercTBeHHO. KO3 dUIMEHT TpeHus B KOHTaKTe NpUHSAT paBHbIM 0,06, KO3(DGHUIHEHT Ter-
nomepenaun — 70 Br/(m*-K).

3amavya AMHAMHYECKOTO KOHTAKTHOTO B3aMMOJICHCTBUSI TEN TMPEINCTaBIsieT co0od mpolieMy 3HaYu-
TENBHON CIOKHOCTH Aaxke 0e3 yuera TeMIepaTypHBIX SBJICHUH, TaK KaK IJIOMAAKa KOHTAKTa MPU JBUKE-
HUM MaHTorpada MOCTOSHHO MEHSETC. JTOT (akT TakKe MPUBOAUT K OONBHION MPOAOIKHUTEILHOCTH
pacueroB. [ToaToMy ObLIM pa3paboTaHbl HECKOJIBKO BAPHAHTOB MOJIENIEH B3aUMOJICHCTBHSI TOKOITPHEMHOMN
BCTaBKU M KOHTaKTHOTO ITPOBOJA.

[Ipu nocTaHOBKE cTAallMOHAPHON HENWHEHHOM 3amaun TerioooMena B ANSYS Mechanical mist ymop -
JIOYCHHOT'0 KOHEYHO-3JIEMEHTHOI'O Pa30UEHUS IPUHSATHI CIICAYIOIINE THIIBI 2JIEMEHTOR: 20-y3JI0BOM TeIIo-
Boit anmemenT SOLID90, a taxoke TARGE170, CONTA174. Jlns cokpalieHus: pacdeToB paccMaTpuBaiach
MOJIOBMHA 00BEMHOM MOJIEIM OTHOCUTENBHO €€ OCH CHMMETpUH. B 00nacT KOHTaKTa MPUHSTO CryIIeHHE
KOHEYHO-3JIEMEHTHOH ceTku. O0IIee KOIMIeCTBO AIEMEHTOB MOJIETH cocTaBmiio mpumepHo 33000.

bruta 3amana TemnepaTypa MoBepXHOCTH yroiabHOM BeTaBku 70 °C u HauanbHasg TemmepaTypa KOHTaK-
THUPYIOUIMX 3JIEMEHTOB, paBHas TeMIlepaType okpy»katouien cpeanl 15 °C. B mogenu yuyuThIBancs KOHBEK-
THUBHBIA OOMEH ¢ OKpYyKatolier cpemoi (Bo3nyx). [lonydeHo pacnpenenenne TeMrepaTyp B 30HE KOHTAaKTa
MPH HATPEBaHUH TTIOBEPXHOCTH YTOJILHOW BCTABKH C YUETOM TEMIIEPaTyphl OKPYKAOIIEH Cpe/ibl B YCTaHO-
BUBIIEMCS pexxuMe. TecTupoBaHUE MOJIENN MOKAa3allo, YTO Pe3yJIbTaThl KOHEUHO-2JIEMEHTHOI'0 MOJICIIUPO-
BaHUS JIOCTATOYHO aJIEKBATHO OTOOPaXKAIOT pacrpesiesieHne TeMIepaTyp B 3JIEMEHTaX MOJICIH.

B xo/1e BBIUUCIIEHHI YCTAHOBIICHO, YTO TEIJIOBOH IMOTOK OBICTPO PACHpPOCTPAHSETCS 0 KOHTAKTHOMY
MPOBOJY BCJEJCTBHE €ro BBHICOKOT0 Kod(duIMeHTa Teruionepeaayn. ['pajimeHT Temrepatypsl 1o JJIHHE
npoBoza 4yepes 0,1 ¢ mocie Havana KoHTaKTa cocrapisier okoso 20 °C/m.

JanbHeiiiiee ucciieoBanme npoBoamioch B cpeae nakera ANSYS Workbench ¢ momorisio perarens
Mechanical APDL. B pesynbrate pa3paboTaHa KOHEYHO-3JIEMEHTHAs MOJICJb, TO3BOJISIONIAs OCYIIle-
CTBUTH COBMECTHBI aHAIN3 MOJIEH HAMPSDKEHUH M TeMIlepaTyp MpH BIMSHUH CyXOro TPEHHS B IpOIecce
CKOITbXXEHHS TOKOCHEMHOM BCTaBKHU 3JIEKTPOBO3a BAOJb MTPOBOJIA IIIEKTPOCETH.

Jlnst anmanmm3a BeIOpaH Tum aHayim3a Transient Structural. [Ipu 5TOM HCIIONB30BAINCH paHee MPUHSATHIC
XapaKTEePUCTUKN U CBOMCTBA MOJENH. B KauecTBE KOHEUHOTO 3JIEMEHTA BRIOpaH JIMHEHHBIA DJIEMEHT CBSI-
3aHABIX noje SOLIDS, mo3BoNSIONMA MPON3BOANTE YIET MPOYHOCTHRIX CTEIEHEH CBOOOIBI COBMECTHO
c remneparypoii. CeTka co3aBajach JUHEHHBIM T€HEPATOPOM CETKH C pa3MepoM KOHEYHOTO 3JIeMEHTa
0,4 MM. UHCII0 KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB MOJIEIH cocTaBmiio okoio 85 000 . B nanHO# Mozeny B IONIOHEHU e
K paHee OMHMCAaHHBIM MapaMeTpaM yYUTHIBAIUCH CIEAYIOIINE XapaKTepUCTHKH MaTepruajoB IMPoOBOJa U TO-
KOCBHEMHOH BCTABKH: KO3(h(GUIMEHT TeroBoro pacmmperns — 16,7-10° u 7,9-10° 1/K, kosbdurmenT
tertonpoBogHocTy — 380 u 150 Br/m K, xoadpumment yaensHO# Termmoemkocta — 383 n 708 Ix/kr-K.
Havanbueiii ko3 pumueHT TpeHus B KOHTakTe yBenudeH 110 0,2.

Utobb1 00ecrieduTh peatbHbIE YCIOBUA pabOTHl MPOBOMA, MPEIIONAraeTcs, 4TO OAWH W3 €ro KOHIIOB
3aKpEIUIeH, a Y BTOPOTO OTCYTCTBYET BepTHKaIbHOE cMerieHne. Criia HaTsDKeHHs [IPOBOJIa MIPUHATA PaB-
Hoit 500 H, cmra npmwxatus BctaBku kK npoony — 140 H. Cuuranoch, 94T0 TOKONPHEMHHUK ITepeMeniaeTcst
BJIOJTIb TIPOBOZA CO CKOPOCTHIO 1 M/c.

KonTaktHass mapa Ha3HadeHa (GPUKIHOHHOW, HECHMMETPHUYHOHW ¢ (QOpMYITHpOBKOW «Augmented
Lagrange». beumo ompezneneHo o0s3aTenpHOE HAIMYHE KOHTAaKTa MEXKIY TelaMH B Ha4YalbHBIA MOMEHT
BpemeHH. UToOBI o0ecniednTh Ooliee YCTOWYHMBBINA TpOIecC cuera, 3HaueHue KodddumnrenTa HopMaabHOR
JKECTKOCTH TeJl IO BCEH MOBEPXHOCTH KOHTAKTa yMeHblIeHO B 10 pa3 1o 0,01 mo cpaBHEHUIO CO 3HAYEHU-
€M 10 YMOIYaHHIO.

Jnis pacdera TMIIOTHOCTH TEIJIOBOTO IMOTOKA, BRI3BAHHOTO KYJIOHOBBIM TPEHUEM, KOO(PHUIIUEHT pacce-
WBaHUA YHEPTUU TIPUHST paBHBIM 1. BecoBoil ko3 dunmeHT pacnpeneneHus Terua, yYUTHIBAOIINI 0CO-
OeHHOCTH OOMEHa TeIula MeXAy KOHTAaKTHOW W IeJeBON MMOBEPXHOCTSIMH, cuuTaics paBHbM 0,5. [Ipentio-
jaranoch, 4yto npu Temmeparype 22 °C Tena He HMMEIOT TeIUIOBHIX Jedopmanuii. Takxe naHHAas
TeMIiepaTypa 3a/laHa B Ka4eCTBE Ha4aJbHON TeMIEpaTyphI TeIl.

[lomyueHHast MOAEIh TIO3BOJMIIA PACCMOTPETh TEIIJIOBBIJIENICHNE U €T0 JJANBbHEHIIIee pacipeieleHne Mo
00beMy DJIEMEHTOB NpPH KOHTAKTHOM B3aUMOJEWCTBUHU, COMPOBOXKIAOIIEMCS TpeHHeM. OTMETHM, 4YTO
JUTATENEHOCTD OJJHOPA30BOr0 pacuera s uHTepBana BpemeHnu 0,5 c¢ cocraBmiia Oomee 70 gacoB. B pe-
3yJbTaTe BHIYUCICHHH OBbUIO OOHAPYXKEHO, YTO HanOONbLIEH HAarpeB JOCTUraeTcsl B 30HE KOHTAKTa, a Me-
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CTO IATHA HarpeBa U3MEHSAETCS MPU JBUKEHUH BCTaBKH. PacueTsl moka3aju, 4yTo MOBBILIIEHHE TeMIIEpaTy-
PBI BCTaBKM B 30HE KOHTaKTa B nepBbie 0,5 ¢ OT Havaja CKOJBKEHUSI COCTABIISIET OKONO 14 rpaaycoB, 4TO
COOTBETCTBYET pEaIM3yeMbIM Ha MpaKTHUKE 3HAYEHMSIM. 3aMETHOE yBEIMYEHUE TeMIepaTyphl IPOBOJA
HaOI0AaeTcsl TONBKO BONM3M O0JACTH KOHTAaKTa. JTO COOTBETCTBYET IMOJMYYEHHBIM paHee pe3ylibTaTaM
TEIUIOBOTO aHaiu3a. JlaHHas MOJENb MO3BOJIMIIA TAK)KE MPOU3BECTH OLIEHKY 3HAUEHUHN HANpsKEHUH, BO3-
HUKAIOIUX B PE3YJIbTATE CKOJB3AIIETO KOHTAKTA.

Pa3paborannble MOZIENIN B TIOCIEAYIOIIEM MOT'YT OBITh MCIIOJIb30BaHBI IS YCOBEPIICHCTBOBAHMS KOH-
CTPYKIIMH y371a TOKOChEMA.

VJIK 539.3
COH/IBUY-TLIACTUHA HA OCHOBAHUM MACTEPHAKA

A. I KO3EJl
benopycckuii eocyoapcmeennsiii ynueepcumem mpaucnopma, 2. 1 omens

TpeboBaHus K MPUMEHSIEMbIM KOHCTPYKIHSM B TPAHCIIOPTHOM M CTPOUTENHFHOM KOMIUIEKCAX MOCTO-
SIHHO pacTyT, YTO IPHUBOJUT K IMOSBJICHUIO HOBBIX TEXHOJOIMH HJIM COBEPILIECHCTBOBAaHMS CTapbiX. Tpéx-
CIIOWHBIE KOHCTPYKIIMH, UMEIOIINE OTHOCUTEIHHO MaITyI0 Maccy, ClIOCOOHBI 00eCIIeunTh He TONBKO 3ajIaH-
HBIE TIOKA3aTeIN MPOYHOCTH W KECTKOCTH, HO W XOPOIIHE 3BYKO- M TEIUIOM3OJHMPYIONINE CBOICTBA, a
TaKKe MPOTUBOCTOSNTH MHOTHM JIPYTUM OTpHUIaTeIbHBIM (hakTopaM. braromaps 3ToMy HIMPOKOE MUCTIOIb-
30BaHUC NOJYYHUIIU COHABHUY-TIJIACTUHBI. Onu MOT'YyT U3TOTaBJIMBATHECA U3 MAaTEPUAJIOB C pa3IMUHBIMU (1)1/[-
3UKO-MEXaHUYECKUMH CBOWCTBAMH, KOTOPBIE BaphbUPYIOTCA B 3aBUCHMOCTH OT HEOOXOJMMBIX XapaKTepH-
CTUK U yCHOBI/IfI SKCIITyaTallu 3aaHHOT'O U3ACIINSA. KOHCTPYKHI/II/I 1 TEXHOJIOTHA MMPOU3BOJACTBA COHABUY -
IIAaCTUH MMOCTOAHHO COBEPUICHCTBYIOTCA, HACIIAA ,ZI&HHBII:I CTpOHTeHBHBIﬁ mMarepuall HOBBIMU CBOMCTBA-
MH, YTO BBI3bIBa€T HEOOXOAMMOCTh YTOUHEHHUS WX pacdéra, BKIIIOYAs TEeMIIEPATypHbIE W paIuariiOHHbIC
BO3JICHCTBUS, CIIOKHOCTH JIe) OPMHPYEMOT'0 OCHOBAHHS.

Panee nepopmupoBanme COHABUY-TIIIACTHH OBLTO M3yUYEHO MPH ONMHMPAHUH Ha OJHOKOHCTAHTHOE OCHO-
Banre Bunkiepa. Mogens ynpyroro ocHoBanus [lacrepHaka yduThIBaeT HE TOJBKO CKHMAaeMOCTh, HO U
€ro CBSI3HOCTH, IIO3TOMY IPENIOKEHHAs TOCTAHOBKA 3a/Ia4H SIBIISIETCS HOBOU.

31ech MPEIOKEHO PEIICHHE KpaeBok 3ajauu 00 0CECUMMETPUYHOM Jie) OpMUPOBAHUU YIIPYTOU KpY-
TOBOM COHABUY-TUIACTUHBI C JIETKUM 3aIIOTHUTENIEM Ha CII0)KHOM OCHOBAaHHH.

ITocTaHOBKa 3aJjauM MPOBOAUTCS B IMJIMHAPHUYECKON CHCTEME KOOPAMHAT, CBA3AHHON CO CpeAUMHHOMN
IJIOCKOCTBIO 3alONHATENS. B TOHKMX HECYIIMX CIOSIX MPHHHMAIOTCS rumnote3sl Kupxroda, B HecoxnMae-
MOM I10 TOJIIIMHE 3aIlOJIHUTENIE HOPMAJb OCTAeTCs MPSIMOIHMHEHHON, HE U3MEHSET CBOEH UIMHEI, HO TIOBO-
paduBaeTcsi Ha HEKOTOPbIM JOMOMHUTENBHBIN Yyroa (r). 3aloNHUTENb CYUTACTCS JIETKUM, T. €. HE y4H-

THIBAa€TCs €ro paboTa B TAaHT€HIMAJIbHOM HampasieHHH. Ha KOHType IIacTHHBI IPEAIoIaraercs KecTkas
nuadparma, KOTopas MpensiTCTBYET OTHOCUTENBHOMY CABUTY CJ0€B. PeleHne 3a1aun CBOAUTCS K HAXO0XK-
JCHUIO Mporuba IIacTHHBI, OTHOCUTEIBHOIO CABUIA B 3alIOJHUTENE U PAAUaIbHOrO IepeMeIleHs Koop-
JUHATHOM MIIOCKOCTH, T. €. W(r), y(r),.u(r). Peakius ocHOBaHHUS omuchIBaeTCsl Moaenbto IlacTepHaka:

g, (r) =—-1k,w+t, Aw, 1)

rae K, , t; — xkoapduuuentsl cxxatus u casura; A — oneparop Jlamnaca.

VYpaBHEHHS paBHOBECHS M TPaHUYHBIC YCIIOBHS B YCHIIMSIX BBIBEICHBI M3 BAPHAIIMOHHOTO IPHHIIUIIA
Jlarpamxa c yaerom (1):

L,(au)=0; L(a,y-aw,)=0; L;(ay—a,w, )-KW+t;Aw=—q,, (2)
rae (, — MHTEHCUBHOCTb BHEIIHEH paclpeieleHHOW Harpysku; @, — KOd(QQUIMEHTHI, y4UTHIBAIOLIHE
YIPYTHUE U ICOMETPUYCCKHUE ITapaMETPhl CJIOCB.:

3
a=y K. a,=c’(2hKS +2cK;); a =c[2h(c+ih)KS +2c’K; |;
k=1

a, =2h,(c* +ch +1h7)K; +2¢°K; ;
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