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Аннотация. В статье приведен пример расчёта по обоснованию технологии размещения и крепления колёсной техники (автокрана) на открытом подвижном составе при её перевозке с накаченными и спущенными шинами. Изложены результаты вычислительных экспериментов по определению упругих сил в гибких элементах креплений груза и его сдвига, выполненных с учётом их количества, характера деформации шин колёсной техники (спущенные, накаченные), режима движения поезда при воздействии на груз плоской системы сил. Отмечено, что перевозка колёсной техники со спущенными шинами негативно сказывается на безопасности движения, приводя к возникновению больших сдвигов и разрыву гибких элементов креплений. Особо отмечено, что для того чтобы учесть падение давления в шинах колёсной техники в пути следования, необходимо производить расчёты для случая, когда шины спущены и оси опираются на специальные подставки. Установлено, что при разработке рациональной технологии размещения и крепления колёсной техники на открытом подвижном составе для снижения натяжений в упругих элементах креплений следует увеличивать угол между их проекциями на горизонтальную плоскость и продольной осью.
Summary. The article contains example of calculation to validate technology for stowing and securing wheeled vehicles (the crane) on the open rolling stock for transportation with its inflated and deflated tires. The results of computational experiments to determine the elastic forces in flexible elements and lashing his shift, performed with their amounts, the nature of tires deformation of the wheeled vehicles (deflated, inflated), the regime of the train movement when flat force system are acted. It is noted that the transportation of wheeled vehicles with deflated tires impact negatively on traffic safety, leading to large shifts and breaking of flexible fastening elements. Emphasized that it is necessary to make calculations for the case when the tires are deflated and the axes are based on a special stand in order to accommodate the falling of pressure in the tires of wheeled vehicles in transit. It is established that during developing a rational technology for stowing and securing wheeled vehicles on the open rolling stock it should increase the angle between their projections onto the horizontal plane and the longitudinal axis to reduce the tension in flexible elements.

Постановка задачи. В настоящее время существует техническая проблема, связанная с обеспечением надёжного крепления колёсной техники с пневматическими шинами на открытом подвижном составе [1]. Это подтверждают данные анализа работы пунктов коммерческого осмотра (ПКО) станций. Так, например, на ПКО станции Екатеринбург-Сортировочный за предыдущий год было отцеплено 98 вагонов с колёсной техникой. Это второй по частоте род грузов, отцепляемых на ПКО, после лесных грузов (160 вагонов). Основными коммерческими неисправностями при этом являются: ослабление гибких элементов креплений, сдвиг колёсной техники относительно пола платформы. Одной из главных причин этого чаще всего является деформирование шин, которые происходят вследствие снижения давления в них в пути следования, а также при соударениях вагонов. 
Общезвестно [2, 3], что на открытом подвижном составе колёсная техника удерживается от сдвигов относительно пола вагона следующими средствами креплений: гибкими упругими (растяжки и обвязки) и упорными (упорные и распорные деревянные бруски) элементами. Причем упорные средства креплений прикрепляют к полу вагона крепежными изделиями (гвоздь) вплотную к колёсам колёсной техники (в дальнейшем – КТ). При этом ослабление (провисание) гибких упругих элементов креплений и крепление упорных брусков к полу вагона на некотором расстоянии от колёсной техники согласно ТУ не допускаются [4].

При перевозке колёсной техники по не предусмотренному техническими условиями способе размещения и крепления (далее – НТУ), для предотвращения дополнительных колебаний под её крайние оси обычно устанавливают специальные деревянные подставки, которые крепят к полу вагона крепёжными изделиями (гвоздями). Данные подставки служат для предотвращения крена груза (из-за падения давления в колёсах). Эти подставки сколачивается гвоздями из брусьев стандартных размеров, в которых делаются вырубки для опирания оси по месту. При перевозке колёсной техники также иногда (при перевозке согласно главе 7 ТУ [5]) используются жёсткие опоры, которые устанавливаются под крайние оси и крепятся гвоздями к полу вагона. Отличие жёстких опор от подставок состоит в том, что они представляют собой несколько сколоченных брусков небольшой длины, которые устанавливают возле левого и правого колеса одной оси.

Подставки под оси оказывают влияние на колебания груза при спущенных шинах. В математической модели они позволяют учесть характер деформирования шин. Когда шины накачены, кузов колёсной техники по уровню становится немного выше подставки, происходит колебания колёсной техники относительно пола вагона с учётом силы трения скольжения резины по дереву, так как при перевозке колёса затормаживают. Если произойдёт снижение давления воздуха в шинах, то кузов колёсной техники через ось будет полностью опираться на подставку, при этом в математической модели будет учитываться сила трения скольжения оси колёсной техники по подставке. Также примем, что размеры креплений, принятых в расчётах, останутся в двух состояниях одинаковыми, так как величина вертикального смещения кузова при снижении давления воздуха в шинах будет незначительной.
Рассмотрим один из возможных вариантов НТУ технологии размещения и крепления  колёсной техники, который показан на рис. 1.
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Рис. 1, а, б. Технология размещения и крепления колёсной техники (автокрана) на открытом подвижном составе (вид спереди, сверху)
1 – упорные бруски; 2 – специальные деревянные подставки под оси
в
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Рис. 1, в. Технология размещения и крепления колёсной техники (автокрана) на открытом подвижном составе (вид сбоку)
На рис. 1 колёсная техника также опирается своими осями на специальные подставки (поз.2).
Учитывая вышеизложенное, проведём анализ влияния деформации шин на сдвиг и на усилия в гибких элементах крепления. На примере технологии крепления, приведённой на рис.1, рассмотрим два состояния колёсной техники при её перевозке: с накаченными колёсами и спущенными колёсами.
Принятые допущения. Учитывая, что растяжки и/или обвязки, предназначенные для удержания груза от сдвига, формируются из отожжённой проволоки, которая подвергается предварительному натяжению, величина которого находится в пределах от 15 до 25 кН, при воздействии внешних сил могут испытывать значительные деформации, они моделируются гибкими упругими неудерживающими связями. Допускаем, что такие связи согласно аксиоме отвердевания геометрической статики можно рассматривать как прямолинейные стержни, испытывающие одноосное растяжение. В соответствии с этим, коэффициенты жёсткости таких связей можно найти из зависимостей, соответствующих одноосному растяжению прямолинейного стержня [6]. 
Также будем учитывать, что на груз действует плоская система сил, т. е. на него одновременно воздействуют продольные и вертикальные, поперечные и вертикальные силы.
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 переносными ускорениями, возникающими в основном от волны неровности пути из-за отклонения норм его содержания.

Гибкие упругие элементы креплений и рама вагона как внешние связи испытывают продольную 
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Груз также испытывает силу аэродинамического сопротивления 
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Считаем, что системы сил воспринимаются гибкими упругими элементами креплений, расположенными противоположно действию этих сил, а элементы креплений противоположного направления провисают (т. е. теряют свойства связи).

Методы решения.  Воспользуемся принципом освобождаемости от связей и основным законом динамики относительного переносного движения [2, 3].
Для построения динамической модели груза (объект) в вагоне, согласно принципу освобождаемости от связей [7], от объекта мысленно отбрасывают внешние связи ( раму платформы как основную связь и гибкие упругие элементы креплений как дополнительные связи. Влияние отброшенных связей заменяют реакциями 
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 внешней реальной связи (шероховатая поверхность) разлагают на нормальную 
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К объекту прикладывают активные (
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 ( к объекту, а реактивные силы гибких упругих элементов креплений одного направления 
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Результаты решения. Для примера приведём результаты вычислений в среде МаthCAD [8] сдвига груза и упругих сил в гибких элементах креплений груза при значении продольного переносного ускорения 
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 с учётом того, что шины накачены (давление в шинах оптимально) и колёсная техника закреплена семью парами растяжек. 
Исходные и другие сопутствующие данные приведены ниже. Параметры груза: вес груза G = 410 кН; половина высоты груза H = 1875 мм; половина ширины груза B = 1635 мм; половина длины груза L = 6340 мм; коэффициент трения сцепления («резина по дереву») f = 0.6; масштаб чертежа M = 1:50; половина ширины паза стоечной скобы Bп = 55 мм; модуль упругости гибких элементов креплений с учётом скрутки проволоки E = 1·107 кН/м2; количество нитей и диаметр в гибких элементах креплений n = 8 шт. и d = 6 мм; длина элементов креплений одного направления l1 = 3.09 м, l1а = 3.09 м, l2 = 3.09 м, l3 = 2.396 м, l3а = 2.396 м, l5 = 3.351 м, l5a = 3.351 м; длина элементов креплений другого направления l1р = 2.685 м, l1ар = 2.685 м, l2р = 2.877 м, l2ар = 2.877 м, l3р = 2.674 м, l3ар = 2.674 м, l5р = 2.699 м, l5ар = 2.699 м; начальное натяжение предварительных скруток проволоки креплений R0 = 17 кН.

Переносные силы инерции по продольной, поперечной и вертикальной оси, кН, – Iex = 656; Iey = 188.6; Iez = 270.6. Сила аэродинамического сопротивления, кН, – Fв = 12.776.
Продольные сдвигающая и удерживающая силы Fсд.x = 410 и Fуд.x = 214.9 кН. Продольные силы, воспринимаемые гибкими упругими элементами креплений, ΔFx = 195.05 кН. Поперечные сдвигающая и удерживающая силы Fсд.y = 117.74 и Fуд.y = 196.65 кН. Поперечные силы, воспринимаемые гибкими упругими элементами креплений, ΔFy = –78.9 кН. Отрицательный знак поперечной силы ΔFy  означает, что сдвигающая сила по величине меньше, чем удерживающая. Сдвиг груза поперёк вагона не происходит. 

Эквивалентная жёсткость гибких упругих элементов креплений вдоль вагона 
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 м. Таким образом, сдвига груза поперёк вагона не произойдёт. Наибольшие упругие силы в гибких упругих элементах креплений груза при воздействии внешних сил вдоль вагона возникают в растяжке 3р Rпр3р = 23.201 кН.  Груз от сдвига под действием поперечных сил, воспринимается принятым количеством пар креплений, поэтому значения упругих сил в гибких упругих элементах креплений груза имеют отрицательные значения.
Вычислительные эксперименты по определению упругих сил в гибких элементах креплений груза и сдвига груза весом 410 кН, были выполнены в среде MathCAD с учётом характера деформации шин колёсной техники (спущенные, накаченные) при одновременном воздействии продольных и вертикальных, поперечных и вертикальных сил, как составляющих пространственной системы сил. В экспериментах варьировалось значение продольного переносного ускорения: 
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 – при служебном торможении подвижного состава, который движется на спуск; 
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 – при экстренном торможении, торможении вагона с грузом (отцепа) на первой и второй тормозных позициях механизированной горки, оборудованной вагонными замедлителями, или при соударении вагона в подгорочном парке. Также варьировалось количество пар креплений, которыми закреплён груз. 
Анализ полученных результатов исследований. Анализируя полученные результаты можно отметить, что в продольном направлении растяжки нагружены лишь при значении продольного переносного ускорения 
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, что соответствует экстренному торможению поезда, торможению вагона с грузом (отцепа) на первой и второй тормозных позициях механизированной горки, оборудованной вагонными замедлителями, соударению вагона в подгорочном парке. Отрицательные знаки сдвигов груза означают, что груз от сдвига под действием продольных (поперечных) сил, воспринимаемых принятым количеством пар креплений, удерживается упругими силами гибких элементов креплений. В этом случае гибкие элементы креплений не нагружены.
На основании результатов расчётов построены зависимости изменения продольного сдвига груза (рис. 2) и поперечного (рис. 3) при вариации количества гибких элементов креплений колёсной техники для накаченных шин и для спущенных.
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Рис. 2. Графики зависимостей продольного сдвига колёсной техники от количества креплений при её перевозке с накаченными и спущенными шинами
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Рис. 3. Графики зависимостей поперечного сдвига колёсной техники от количества креплений при её перевозке с накаченными и спущенными шинами
Анализ рис. 2 показывает, что при любом количестве креплений колёсной техники её продольный сдвиг при спущенных шинах, при опирании осей на подставку, будет больше, чем при накаченных. Значение сдвига в обоих случаях будет меньше допустимого (130 мм [2]).
Анализ графической зависимости, приведённой на рис. 3, показывает, что при любом количестве креплений колёсной техники её поперечный сдвиг при спущенных шинах, будет больше, чем при накаченных. Значение сдвига в обоих случаях будет меньше допустимого (30 мм [2]). Из графика видно, что при перевозке колёсной техники с накаченными шинами поперечный сдвиг становится положительным лишь при креплении данного груза четырьмя парами растяжек, тогда, как при перевозке со спущенными сдвиг происходит даже при креплении шестью парами растяжек. 
На графиках, приведённых ниже, приведены зависимости изменения натяжений в креплениях от их количества для двух состояний колёсной техники при перевозке: с накаченными шинами (рис. 4) и спущенными (рис. 5).
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Рис. 4.  Графики зависимостей натяжений в растяжках от количества креплений колёсной техники при её перевозке с накаченными шинами
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Рис. 5.  Графики зависимостей натяжений в растяжках от количества креплений колёсной техники при её перевозке со спущенными шинами
Из графиков видно, что наибольшее усилие при креплении семью и шестью парами растяжек колёсной техники с накаченными и спущенными шинами имеют растяжки 3р, 3ар, а при креплении пятью и четырьмя – 2р, 2ар. Данные растяжки характеризуются тем, что имеют более пологие углы между продольной осью и их проекциями на горизонтальную плоскость среди остальных растяжек. 

Особо отметим, что при накаченных шинах рассмотренную колёсную технику рекомендуем крепить пятью парами растяжек, т. к. натяжение в растяжках не будут превышать допустимого значения (41,8 кН с учётом предварительной скрутки проволоки). При перевозке же колёсной техники со спущенными колёсами натяжения в растяжках станут меньше допустимого значения лишь при креплении её семью парами растяжек, при меньшем количестве креплений произойдёт разрыв некоторых из них.

Выводы. 1. Выполнены расчёты по обоснованию технологии размещения и крепления колёсной техники (автокрана) на открытом подвижном составе при её перевозке с накаченными шинами и спущенными. Построены зависимости сдвигов груза, натяжений в упругих элементах креплений с учётом этих состояний. 
2. Вычислительные эксперименты показывают, что при любом количестве креплений колёсной техники её продольный сдвиг при спущенных шинах, при опирании осей на подставку, будет больше, чем при накаченных. Значение сдвига в обоих случаях будет меньше допустимого.

3. Расчётами выявлено, что при любом количестве креплений колёсной техники её поперечный сдвиг при спущенных шинах будет больше, чем при накаченных. Значение сдвига в обоих случаях будет меньше допустимого. При перевозке колёсной техники с накаченными шинами поперечный сдвиг становится положительным лишь при креплении груза четырьмя парами растяжек, тогда, как при перевозке со спущенными сдвиг происходит даже при креплении шестью парами растяжек.

4. Вычислительными экспериментами установлено, что наибольшее усилие при креплении семью и шестью парами растяжек колёсной техники с накаченными и спущенными шинами имеют растяжки с более пологими углами между продольной осью и их проекциями на горизонтальную плоскость (например, растяжки с номерами 3р, 3ар и 2р, 2ар) среди остальных.

5. Расчёты показывают, что в продольном направлении растяжки нагружены лишь при значении продольного переносного ускорения 
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, что соответствует экстренному торможению поезда, торможению вагона с грузом (отцепа) на первой и второй тормозных позициях механизированной горки, оборудованной вагонными замедлителями, соударению вагона в подгорочном парке.
Таким образом, исследования показали, что перевозка колёсной техники со спущенными шинами при опирании её осей на специальные подставки приводит к угрозе безопасности движения, повышая вероятность возникновения коммерческих браков. Для транспортирования колёсной техники с накаченными шинами требуется меньшее количество креплений, что снижает эксплуатационные расходы на материал для их изготовления. Однако для того чтобы учесть деформирование шин колёсной техники в пути следования, рекомендуется производить расчёты для случая, когда шины спущены и оси опираются на специальные подставки. Также следует отметить, что при разработке технологии размещения и крепления колёсной техники на открытом подвижном составе для снижения натяжений в упругих элементах креплений следует увеличивать угол между их проекциями на вертикальную плоскость и продольной осью.
Новизну (отличительную особенность) исследований представляют разработанная модель открытого подвижного состава с колёсной техникой, в которой учитывается влияние характера деформирования шин (накаченные, спущенные) при её перевозке.
Преимущество (значимость) данной модели – возможность решения технической проблемы расчёта упругих сил в креплениях колёсной техники с учётом состояния её шин и наличия специальных подставок под оси. Результаты исследований могут быть использованы при разработке рациональной схемы погрузки колёсной техники и оценке безопасности её перевозки при воздействии плоской системы сил.

В перспективе полученные результаты исследований окажутся полезными для усовершенствования методики размещения и крепления колёсной техники на открытом подвижном составе.
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