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Аннотация. В статье изложены результаты разработки по формированию обобщённой динамической модели креплений груза с подкладками совместно с гибкими и упорными элементами. Формирование обобщённой динамической модели креплений груза представляют собой достаточно сложную динамическую систему не в смысле решения систем дифференциальных уравнений, а в смысле представления их как сложной механической системы «груз – подкладки – гибкие элементы – упорные бруски». Обобщённая динамическая модель груза с подкладками представляет собой технологию совместной работы гибких и упорных средств креплений груза на открытом подвижном составе. В частном случае, из этой модели могут быть получены модели технологии совместной работы гибких и упругих средств креплений груза без подкладок, гибких элементов креплений груза с подкладками без упорных брусков, а также гибких элементов креплений груза без подкладок при несимметричном и/или симметричном размещении груза на вагоне. 
Summary. The article gives an account of the results of working out a generalized dynamic model of fixation of cargo with pads jointly with flexible and thrust elements. Working out a generalized dynamic model of cargo fixation is rather a complicated problem not in the sense of solving differential equations systems but in the sense of presenting them as a complex mechanical system “cargo – pads – flexible elements – thrust bars”. Generalized dynamic model of cargo with pads observed that this model represents technology of joint work of flexible and thrust fastening means of cargo on rolling stock. In particular, on the basis of this model there can be obtained the technology models of joint work of flexible and elastic fastening means of cargo without pads of fastening flexible elements of cargo with pads without thrust bars and also flexible fastening elements of cargo without pads and thrust bars at asymmetrical and/or symmetrical allocation of cargo in the wagon.
Актуальность проблемы
Общеизвестны следующие технологии креплений грузов с плоскими основаниями и цилиндрической формы на открытом подвижном составе (ОПС) [1, 2]:

– крепление грузов с подкладками в зависимости от очертания грузов совместно с гибкими (растяжки, обвязки) и упорными и/или распорными элементами (деревянные бруски) (общий случай);

– крепление грузов без подкладок в зависимости от очертания грузов совместно с гибкими и упорными и/или распорными элементами (деревянные бруски и металлические упоры) (частный случай);

– крепление грузов без подкладок и упорных и/или распорных элементов в зависимости от очертания грузов только гибкими упругими элементами (частный случай);

– крепление грузов без упорных и/или распорных элементов в зависимости от очертания грузов гибкими упругими элементами креплений в сочетании с подкладками под груз (частный случай);

– крепление грузов на вагоне стандартными креплениями многоразового использования без гибких элементов;

– крепление грузов на вагоне упорными и распорными элементами (деревянными бруски и металлические упоры) без гибких элементов;

– крепление грузов на вагоне стойками, щитами, турникетами и другими приспособлениями.

В практике перевозки грузов больше всего используют первые четыре технологии с использованием гибких упругих элементов. Рассмотрим их аналитическое обоснование.

Таким образом, можно отметить, что все известные технологии размещения грузов на вагоне в зависимости от очертании груза с грузовыми петлями или без них предусматривают закрепление груза гибкими упругими элементами без подкладок и упорных брусков (как частные случай), в сочетании только с упорными брусками или только с подкладками (как частные случаи), а также совместно с упорными брусками и подкладками под груз (общий случай).  

Крепления грузов на вагоне с учётом упорных брусков и без учёта подкладок под груз выполняют согласно ТУ с использованием тригонометрических функции по формулам (30), (31) и (34), (35) [1]. В ТУ усилия во всех креплениях грузов имеют одинаковые значения (т. е. одно значение) не зависимо от геометрии креплений, что не соответствуют действительности. К тому же не учтены модуль упругости E, диаметр di, количество нитей ni, а также предварительное натяжение R0i от скруток проволоки. Напомним, что модуль упругости E гибких элементов креплений почти в 20 раз меньше (E = 1·107 кН/м2), чем у обычной стальной проволоки (E = 2,1·108 кН/м2). Недостатком также является невозможность включение в расчёт от воздействия продольных сил  обвязок и использование тригонометрических функции, полученные на основе проекции креплений li на соответствующие оси координат в виде ai, bi и hi, определяемых по данным чертежа груза, в то время как следовало бы непосредственно воспользоваться этими данными. В методике ТУ не предусмотрен учёт упорных и опорных средств креплений.
Известна усовершенствованная методика расчёта креплений грузов с учётом упорных брусков и без учёта подкладок под груз (формулы (1) – (4) Приложение 8 [1]), разработанная на основе аналитического решения статической неопределённой задачи с учётом воздействия плоской системы сил. 

В [2–4] для решения проблемы креплений груза без учёта упорных брусков и подкладок под груз предложено воспользоваться уравнением равновесия в относительном движении (в покое) по направлению воздействия пространственной системы сил (ПСС). Преимущество (новизна) данных методик, в отличие от всех ранее рассмотренных, – возможность включения в расчёт обвязок.
В [5] техническая проблема креплений груза от воздействия ПСС решена с учётом упорных брусков, а в [6] – подкладок под груз. Преимущество (новизна) данных методик, в отличие от всех ранее рассмотренных, – возможность определения сдвигов груза и натяжений в элементах креплений при наличии упорных брусков без подкладок под груз и подкладок без упорных брусков (как частные случаи).

Недостаток данных методик – отсутствие возможности оценки нагруженности элементов креплений груза при одновременном использовании упорных брусков и подкладок под груз (общий случай).
В западноевропейских странах и в Америке грузы также крепятся к открытому подвижному составу (вагоны и автотранспорт) совместно с гибкими (ремни, тросы, цепи кованные), упорными (упорные бруски) и опорными (подкладки) средствами креплений (рис. 1) [7–9]. Отличием этих средств креплений сравнительно с Российским является то, что гибкие элементы представляют собой тросы, прикрепляемые к грузу и к раме вагона посредством винтового соединения с правой и левой резьбой. Модуль упругости таких тросов, как обычных сталей, равен E = 2,1·108 кН/м2 (в то время как у отожжённых проволочных креплений модуль упругости E почти 20 раз меньше, чем у обычных сталей, т. е. E = 1·107 кН/м2). 

Рис. 1. 

На рис. 1 чётко видны подкладки под колёсную технику (груз) и упорные бруски, а также тросы, прикрепляемые к монтажным петлям груза и скобам вагона посредством винтового соединения с правой и левой резьбой.
Другим отличием используемых в западноевропейских странах и в Америке средств креплений груза, по сравнению с Российским, является то, что ремни же представляют обычные ремни безопасности, широко применяемые для удержания груза от сдвига при перевозке, например, автотранспортом (рис. 2) [7, 8]. Поскольку ремни изготавливаются из композитных (прорезиненных) материалов, то, естественно, у них модуль упругости (жёсткости на растяжения) значительно меньше, чем у обычных сталей.

Рис. 2. 

В [7, 8] также приведены величина и направления ускорений, возникающие при перевозке груза как вдоль (при внезапном торможении и резком трогании с места), так и поперёк (при движении по кривой) кузова автотранспорта, а также по вертикали при движении по автодороге (рис. 3, a–г). Однако не оговорено, что указанные виды ускорений получены на основе проведения экспериментальных исследований или же являются расчётными данными. К тому же, не приведены результаты какого-либо расчёта с использованием указанных видов ускорений.

Рис. 3. 

К сожалению, в [7, 8] вовсе отсутствуют расчётные схемы креплений грузов на автотранспорте. Поэтому представленные значения ускорений носят информативный характер. Отсюда очевидно, что в  [7, 8] отсутствуют какие-либо расчёты креплений грузов, перевозимых на автотранспорте.
Кроме того, в [9] при перевозке груза на открытом железнодорожном транспорте (вагон) рассмотрена расчётная схема приложения на объект (груз) плоской системы сил (продольной и вертикальной, поперечной и вертикальной в отдельности), как и в  [1], посредством креплений либо упорными брусками, либо гибкими элементами (рис. 4).

Рис. 4. 

На рис. 4 [9] обозначены: m – масса груза; g – ускорение свободного падения; ah и al и av – горизонтальное ускорение; at – поперечное ускорение; av – вертикальное ускорение; R – нормальная составляющая реакции связи (пол вагона); Fh – продольная (горизонтальная) сила, вернее реакция бруска; Ff – сила трения, между поверхностями груза и пола вагона (точнее касательная составляющая реакции связи); Fl и Ft – проекции упругих сил гибких элементов креплений на продольную и поперечную оси; Fv – проекция упругих сил элементов креплений на вертикальную ось; F – упругая сила в гибком элементе креплений; n – количество ремней.

В связи с этим, можно подчеркнуть, что формирование расчётных моделей креплений грузов на открытом подвижном составе при воздействии пространственной систем сил в зарубежных источниках вовсе не прослеживаются [7–9].
Формирование обобщённой динамической модели креплений груза с подкладками совместно с гибкими и упорными средствами креплений представляют собой достаточно сложную динамическую систему не в смысле решения систем дифференциальных уравнений, а в смысле представления их как сложной механической системы «груз – подкладки – гибкие элементы – упорные бруски». Видимо, по этой причине такие модели до сих пор вовсе не были объектами исследований.

Таким образом, до сих пор не разработана обобщённая динамическая и не построена обобщённая математическая модели креплений груза с подкладками совместно с гибкими и упорными элементами при движении подвижного состава по кривому участку пути на спуск при воздействии ПСС. 

В связи с этим можно отметить, что удержание груза с подкладкой от сдвига относительно пола вагона при совместном закреплении гибкими и упорными элементами креплений при воздействии ПСС, является вовсе изученной и до сих пор нерешенной актуальной для транспортной науки технической проблемой.

1. Цель научной разработки (формулировка задачи)
Требуется формировать обобщённую динамическую модель креплений груза с подкладкой при наличии упорных брусков (или их отсутствии) от воздействия пространственной системы сил при движении подвижного состава по кривому участку пути на спуск (общий случай).

2. Условия задачи 

Рассмотрим общий случай, когда груз силой тяжести G, который несимметрично (или симметрично) размещён относительно продольной и поперечной осей симметрии вагона. Один из примеров технологии размещения и крепления груза на практике перевозки в виде реальной модели показано на рис. 5, где видны ослабления элементов креплений по направлению воздействия, в частном случае, продольных и поперечных сил.
Рис. 5. 
3. 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. 
Пусть, как и в [2 – 6], подвижной состав движется на спуск под углом ψ0 как в режиме отпуска, так и в режиме служебного торможения со скоростью v по кривому участку пути с радиусом кривизны ρ траектории в данной точке кривой. Вагон движется поступательно со скоростью [image: image1.wmf]e
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 переносными ускорениями, возникающими от волны неровности пути из-за отклонения норм его содержания, наличия технологического зазора между гребнями колёс и рельсовыми нитями и конструктивных особенностей вагона и по другим причинам.

Примем, что гибкие упругие, упорные и опорные средства креплений и рама вагона как внешние связи испытывают воздействия пространственной системы сил (ПСС) – 
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) – силу тяжести вагона с грузом (или без груза), переносные сила инерции [2 – 6]  и силу аэродинамического сопротивления [10]. 
Будем иметь в виду, что гибкие упругие элементы креплений груза, упорные бруски и подкладки под груз относятся к классу неудерживающих (односторонних, освобождающих), геометрических и голономных связей [11]. При этом пол вагона считаем основной связью, а гибкие упругие элементы креплений и упорные деревянные бруски и подкладки под груз (при их наличии) ( дополнительными связями. 

Считаем, что пространственные системы сил (продольные, поперечные и вертикальные) воспринимаются гибкими упругими элементами креплений и упорными брусками, расположенными противоположно действию этих сил, а элементы креплений противоположного направления провисают (т. е. теряют свойства связи) (см. рис. 5). Предположим, что груз массивный и не отрывается от пола вагона, а также не происходит опрокидывания груза относительно его боковых и торцовых граней, т. е. груз не потеряет связь в виде пола вагона и не приобретёт связь в виде оси вращения, совпадающие с его гранями. Отсутствует поворот груза относительно вертикальной оси, т. е. груз прижат к полу вагона через подкладки натяжениями предварительных скруток проволоки одинаковой величины. Такие допущения позволяют считать, что сила удара груза равномерно распределена по длине упорных брусков, что в свою очередь даёт возможность отметить, что и крепление (гвоздь) на нём нагружено равномерно распределенными нагрузками.

4. Методы формирования обобщённой динамической модели креплений груза
Для формирования обобщённой динамической модели креплений груза воспользуемся классическим принципом геометрической статики – принципом освобождаемостей от связей [11]. 

Ральную схему размещения груза (см. рис. 5) представим в виде схемы с приложенными на ней силами, воздействующими на средства креплений груза (рис. 6).

Рис. 6. 

В основу динамической модели примем, что элементы креплений груза совместно с упорными брусками испытывают воздействие ПСС, которые воспринимаются основной связью (вагон) и дополнительными связями (гибкие упругие, упорные и опорные деревянные средства креплений). Для построения динамической модели груза (объект) при наличии упорных и опорных брусков  и движении подвижного состава по кривому участку пути на спуск, согласно принципу освобождаемости от связей, от объекта мысленно отбрасывают внешние связи ( раму платформы как основную связь, и гибкие упругие и упорные (деревянные бруски) элементы креплений, а также подкладки под груз (при их наличии) как дополнительные связи. 
Влияние отброшенных внешних связей заменяют реакциями 
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 – пока неизвестными реакциями упорных брусков, удерживающих груз от сдвига как вдоль, так и поперёк вагона (причём Rбр.y – является результирующей двух брусков 4 и 5, уложенных вплотную к боковым сторонам груза: Rбр.y = Rбр4.y + Rбр5.y.), а также 
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 – пока неизвестными реакциями подкладок под груз (рис. 7).

Рис. 7. 
На рис. 7 приняты следующие обозначения: Aj, Aaj, Apj и Aapj – точки, к которым груз закреплён гибкими упругими элементами креплений к увязочным устройствам вагона; Mj, Maj, Mpj и Mapj – точки соответствующие к грузовым петлям; In – нормальная составляющая сила инерции при абсолютном движении, условно приложенная к центру масс груза (точнее колёсных пар совместно с буксовыми узлами и боковых рам тележек), которая будет учитывать движения подвижного состава по кривому участку пути с ускорением; j и i ( индексы, показывающие количества стоечных скоб вагона и упругих элементов креплений (i = 1, np ( количество гибких упругих элементов креплений); 2L, 2B и 2H ( соответственно длина, ширина и высота груза; lwi и lwai ( проекций длины гибких упругих элементов креплений одного направления на поперечную ось вагона y (lwpi и lwapi ( тоже другого направления); Δh ( возвышения наружной рельсовой нити относительно внутренней; 2S ( расстояние между кругами катания колёсной пары вагона колеи 1 520 мм (2S = 1 580 мм); θ ( угол, характеризующий возвышение наружной рельсовой нити относительно внутренней; ( – угол, учитывающий наклон рамы вагона с грузом при его смещении на поперечную ось вагона y на величину ± yM.
Реакцию 
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К объекту прикладывают активные (G, Ie , Frв) и реактивные (R, Ri, Rбр) силы. Активные силы  условно (формально) прикладывают к центру масс материальной системы (груза) C, а в действительности их испытывают внешние связи и они направлены от объекта, реактивные силы 
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 (обычно выбирают в зависимости от веса и длины груза) прикладывают ( к объекту.

Таким образом, можно особо отметить, что поскольку воздействие ПСС (переносные силы инерции, а не нормальная составляющая силы инерции в абсолютном движении, силы аэродинамического сопротивления), как активных сил, испытывают внешние связи − вагон (основная связь), гибкие упругие и упорные (деревянные бруски) элементы креплений, а также подкладки под груз (дополнительные связи), то в реальности невозможно указать координаты точек приложения этих сил. Именно для этих связей переносные силы инерции являются реальными силами, вызывающими деформации и напряжение в связях. Однако в динамической модели объекта (груз) эти силы условно (мысленно) прикладывают к центру масс материальной системы (груз) (рис. 8).

Рис. 8. 

На рис. 8 приняты те же обозначения, что и на рис. 7. 

Особо отметим, что на рис. 8 реакции подкладок 
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) исходя из условия равновесия произвольной системы сил геометрической статики [11]. Здесь имеется в виду, что, в частном случае, равнодействующая двух параллельных сил, направленных в одну сторону, например, 
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, независимо от точки их приложения равна по модулю сумме модулей данных сил и направлена в ту же сторону: N = N1 + N2, Fτ1x = Fτ1x + Fτ2x и Fτ1y = Fτ1y + Fτ2y (см. рис. 7). 

Линия действия равнодействующей двух параллельных сил 
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 делит внутренним образом расстояние между линиями действия данных сил на части, обратно пропорциональные этим силам [6]: 
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, где xR – подлежащая определению координата приложения равнодействующей 
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 можно найти лишь после определения N.

Особо подчеркнём, что к реактивным (неизвестным, подлежащим нахождению) силам с координатами точек приложения относятся: 
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 на координатные оси x, y и z. Кроме того, в задачах креплений груза неизвестными являются сдвиги груза вдоль (∆x) и поперёк (∆y) вагона, а также поворот (∆φ) вокруг вертикальной оси z.

Выводы. Обобщая результаты формирования обобщённой динамической модели груза с подкладками (наличие 
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), можно отметить, что такая модель представляет собой технологию совместной работы гибких и упорных (наличие 
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) средств креплений груза на открытом подвижном составе. В частном случае, из обобщённой динамической модели могут быть получены модели технологии совместной работы гибких и упругих (наличие Rбр. или только Rбр.x) средств креплений груза без подкладок (отсутствие N1 и N2) [5], гибких элементов креплений груза с подкладками (наличие 
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) без упорных брусков (отсутствие Rбр. или наличие только Rбр.x) [6], а также гибких элементов креплений груза без подкладок (отсутствие N1 и N2) и упорных брусков (отсутствие Rбр.) при несимметричном и/или симметричном [2–4] размещении груза на вагоне.

Отличительная особенность (новизна) предложенной динамической модели – это включение в модель одновременно подкладки под груз и упорных брусков, которых прибивают к полу вагона вплотную к торцевым и боковым сторонам груза.

В перспективе полученные результаты исследований могут быть использованы при построении обобщённой математической модели и разработке нормативных документов по креплению непредусмотренных техническими условиями грузов от воздействия ПСС.
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