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На конферешшях предыдущихгодов мы уже докладывали о наших попьпках решить задачу определе.
ния напряженно—деформировашюгососюяния вагонов при маневровых соударениях прямым интегрирова.
нием уравненийдвижения конечно-элеменгныхмоделей вагонов и груза. Мы продолжаем эту работу и по
пьпались учесть при моделировашшнелинейныеэффекты, возъшкающие в самом грузе и его связях с кую
вом. Подобная проблемавозникает при расчете креплений груза и моделировашшаварийных ситуаций,вы-
званныхсмещением недостаточнозакрепленногогруза

Для этого мы попьпшшсьмоделировать соударениевагонов со штучным грузом (колесная и гусеничная
тхштка, массивные тела, ящики и пр.). Правилами перевозки (ТУ) требуется закреплять груз на вагонес
помощьюупоров, расгяжек и пр., чтобы исклюшипъ возможность его смещения, крепления груза при этом
расстываюг,исходя из квазисштического подхода.

Нами рассмотрены несколько схем соударений. Среди них платформы с гусеничнойтехникой (бульдо
зер большой массы, имеюцшй собственное ресоорное подвешивание) и массивныйгруз. Груз удерживается
сушамш трения, расписками (которыемогуг провисатьи обрываться) и можегскользить до удара в торцевую
стену. Все зги схемыхаракюризуютсяизменениемструкхуры модели в процессе удара.Учет скольжения груза и удара в торцевуюсюну представляет достаточно сложную задачу. При малых
ускоренияхгруз жеспю связан с вагоном — перемещения узлов вагона и груза равны. При больших ускоре-ниях он скользит по полу — известны силы трения, действующие на вагон и груз. Удар в сгену приводиг к
появлению задачи контакта груза и вагона. При использоваъшидля расчета метода конечных элементовМСЭ) это приводитк необходимостииметь несколькоразных конечноэлемснтных моделей, которые (ШШ-
чаются числом степеней свободы и последовательносгьюнумерации узлов. В процессе ишегрированиянеобходимо контролировать множество параметров для определения условий наскупления очереднот
предусмотрецнногособьпия: начало скольжения груза, обрыв растяжки, удар в стену и пр. При выполненииэтих условии прихоіёится переходить к интегрированию новой модели и пересчитывать результируюишевектра перемещении и скоростей от одной последовательнощик Другой. Таких переходов может бытъ не-сколько, и ”" ТРУЛОСМКОСГЬдостаточно вышка.

Па
Особенно это затрудняетрешение при использоваъпшмешда рка, где необходимохранитъ нескольконаборов векторов.Расчеты вагона с бульдозеромпоказали, что

дит к его заметномураскачиванию, что приводо их полного провисания.Макси
(рисунок 1).

УЧбГ УПРЖИХ элементов подвешивания бульдозера приводит к значительномуизменению усилий в расгяжках, ВПЛШЪ
мальные силы на растяжкахзначительно превышают рассчиганные по ТУ
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Рисунок ! — Схемасоударсгшя платформыс бушщозсром(вверху). зависимость” ”ШРУЖСШШ (М! Па)
изменения сил (кН) в асгяжках(слевав гшзпрорме (справа) р )
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Расчеты соударения со скользящим грузом
показали, что при соударении на силовой хараюерисшке

(рисунок 2) видны две области колебании силы: первая означает конец скольжения груза и остановка его

растяжкамц вторая — в конце удара при максимальныхсилах и нулевыхскоростях. Проскшньзывание груза

существенно изменяег параметры удара (хо? аппарата, силу, длительноспъ) и
приводрчхт

к значительному

увеличению количесгва ударных нахружениинесущих элементов. Значения напряжеъши при прямом дина-

мическомрасчетеоказались вьпие, чем при нормативномквазиттическом.              растяжки
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Рисунок 2 — Модель соударения со скользящимгрузом (вверху) и результатырасчета: сила (Н) на аппарате (слева),
нагряжения(М] [а) в точках хребговой балки (справа)
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Вагон метрополитена имеет цельнометаллическуюконструкцию с восьмью раздвижнымидвух—
створчатыми дверями. Рама кузова состоит из двух хребтовых балок (расположенныхв консольных
частях ВдГ0Н8)‚ двух боковых, двух концевых, двух шкворневых, тринадцати поперечных и восьми
продольных балок. Хребтовая балка сварена из двух швеллеров№ 18. Боковые балки выполнены из
швеллеров № 18. Концевые балки — сварные, гнутые П-образного сечения и сварены из швеллера и
листов толщиной 5 мм. Шкворневые балки также сварные коробчатогосечения. Каждая состоит из
двух вертикальных листов толщиной 8 мм, в которых предусмотрены отверстия, верхнего и нижне-
го горизонтальных листов толщиной 8 мм. Поперечные балки изготовлены из гнутого П—образного
ПрофилятОЛЩиной 6 мм, в них предусмотрены отверстия.

Боковая стена имеет каркас и обшивку. Каркас стены включает в себя верхнюю обвязку, восем-

Ёддцать
стоек, четыре подоконные полустойки и над- и подоконные горизонтальные элементы.

ЗЪРЁНЁЁОЁЁязка
выполнена из гнутого профиля,

стойхіи
оконные _,

2—образного сеачения толщиной
окон,ные го

дверные — Ц—Образногосечения толщинои 3 мм,
подоксінные полустоикии над- и под-

ризонтальные элементы — [образного сечения толщинои 3 мм. Обшивка стен изготов—
лена ИЗ листов толщиной 2 мм.

То . … .,рцевая стена состоит из каркаса и металлическомобшивкиэ каркас торцевои стены промежу-- -' - ..- '..`.‘‚точног -
`

0 вагона —— из четырех вертикальных стоек и двух горизонтальныхусиливающих поясов. Бо-
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