
'^«|+т^«2=0. +"̂ yz2 = 0  В S ,  CT^1+O',j=0 5г,  w, + w ^= w /x ,y )  в5 ,

Здесь индекс 2 относится к компонентам напряжения и осадке, вызванным темпе­
ратурным полем, а 1 -  к компонентам упругого состояния.

Решение задачи (6 ) методом потенциала дано в работе [1]. В упомянутой рабо­
те определены функции Ф,̂ , через которые выражаются компоненты напряжений и 
перемещений в анизотропном полупространстве.

Таким образом, напряженно-деформированное состояние в анизотропном по­
лупространстве находится из решения задачи термоупругости, а затем методом потен­
циала из решения задачи теории упругости.
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Для перевозки стальных труб диаметром 1420 мм длиной до 11,8 м используют­
ся как полувагоны так платформы. Существующие технические условия погрузки и 
крепления грузов предусматривают размещение и крепление четырех стальных труб 
диаметром 1420 мм в четырехосном полувагоне и трех таких труб на четырехосной 
платформе [1]. Однако габарит погрузки позволяет разместить на платформе пять 
труб диаметром 1420 мм. Поэтому вполне актуальны вопросы создания устройств 
для размещения и крепления пяти труб диаметром 1420 мм на железнодорожной 
платформе. Решение этих вопросов позволит увеличить коэффициент использования 
грузоподъемности платформы и снизить затраты на транспортировку труб. Целью
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настоящей работы является исследование влияния предварительного натяжения уп­
ругих элементов крепления труб на железнодорожной платформе на величину про­
дольных перемещений труб в процессе соударения вагонов.

В рассматриваемой математической модели процесса соударения платформы, заг­
руженной тремя ярусами труб, с группой из трех неподвижных полногрузых вагонов 
все тела считаются абсолютно твердыми, а элементы продольных и поперечных обвя­
зок, а также междувагонных связей обладают упругими свойствами и имеют линейные 
характеристики (рис. 1). Изменением углов наклона элементов продольного крепле­
ния труб в процессе соударения вагонов пренебрегаем. Движение механической систе­
мы рассматривается в продольной вертикальной плоскости на прямом горизонталь­
ном участке пути.

Расчетная схема имеет девять независимых координат Х|,...,х,. С учетом приня­
тых допущений и использованием принципа Даламбера [2] составлены дифференци­
альные уравнения движения масс механической системы;

/И|Х| + 7] s i n  Ot, -  7̂  s g n ( 2̂ -  i, j  = 0,- 
/«2̂ 2 + 2̂ X 2 ~ x ^ )  +  F-î  s g n ( i j  -  Xj ̂  = 0;

І3Х3 - t-T jC O ja , -p2Sgn(x2 - X j )  + F jSgn(xj -x^ J = 0;
/Л4Х4 + 7; s i n  « 4  -  Fj sgnf'X3 -  X4 ;  -  F4 sgnfX5 -  X4 j  = 0 ; 

1X5 +T^cosa^ +F^sgn(x^ -x ^ )+  F^sgn(x^ ="s-'s
т ^ х ^  -  Т; 5/n a, -  T’j c o s  0 . 2 - Т ^  c o s  s i n  о і^ - Т ^  c o s  a , -
-F ^sg n (X i-x J  + Ri =0 ; 
m̂ Xy -  R, + R y -  0;
WgXg -  T?2 + 7?3 = 0;
/ и , х ,  -  7?3 -I- T?4 = 0 .

(1)
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Входящие в уравнения системы ( 1) силы упругости элементов крепления труб, 
значения функций углов и силы сухого трения определяются следующими выражениями:

^  = с / у І ( Іо і+ \/  + ( x , - x j ^  - ) ;

2̂ ~ ~h ' ^(h(Xl~X^))  -  /„2):

Тъ=<^г(y](lo3 ~^2 +(І2 - x j /  -/„3);

=  С , (  У І ( І 0 4 + К Ў  + ( Х і - Х , /  -

~ ^і( ^̂ (̂ os ~^^s) ~ h  (h~^ ( Xs~х^)) ~ /о5 Л'

sina., =I — I - - ; c o ia , = —■ — ,
\ l ( k ,+ K /  + ( X i - x ^ y  У І(Іо ,+ ^,/+ (х ,-х^  Ў

/р4 + A. 4_______

0̂1

co^a^ =-
y j l ( » +K ) ^ + ( X 4 - X j ^  ' "  • J ( l M + ^ t f + ( X t - x J -

^  ^ f /m ^ g  + T^cosaJ;

^ 2 =/г((Щ+ )g  + T̂ cos a , + sin a^);

P'3 =/з((>”\ +m^ + m^)g + T^cosa^+T.^sina.^, + T^sina.^);

^4 = /4 (T«i + « 2  + /П3 + W4 + 7; coj a , + Г2, sin sin cos );

P} =fs((m^+m^ + m^+m^ + m^)g + T^cosa^ +T^sina^ + TjSina^ +T^cosa^ + T^sina^).

Силы в междувагонных связях с пружинно-фрикционными поглощающими ап­
паратами при перемещениях вагонов не превышающих ход поглощающих аппаратов 
представлены в виде [3]:

Л, = сГх« -  X, )[1 + (psgnf'х̂  -  X, )j;
R2=c(x^-x^) f l  + ę s g n (x ,-Ą  )]:
R3 = <:(X i- x ^ ) [ \  + ę sg n (X, - x J 7 ;
y?4 =cx,ci + <P-yg«x,7.

В представленных выражениях приняты следующие обозначения:
Ш|, ..., «1, -  соответственно массы поперечной обвязки, верхней трубы, двух труб 

среднего яруса, промежуточных опор, двух труб нижнего яруса, платформы и трех 
вагонов;
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Гр Tj, Г3, Т̂ , Ту, -  соответственно силы )ніругостй элементов поперечной обвязки, 
продольного крепления верхней трубы, продольного крепления труб среднего яруса, 
крепления промежуточных опор и продольного крепления труб нижнего яруса;

а,,(Х2>*̂ з>®4'®5'~  соответственно углы отклонения элементов поперечной об­
вязки от вертикали, наклона элементов продольного крепления верхней трубы и труб 
среднего яруса к горизонту, отклонения элементов крепления промежуточных опор 
от вертикали и наклона элементов продольного крепления труб нижнего яруса к 
горизонту;

F |, .... Fj -  соответственно силы сухого трения между элементами поперечной 
обвязки и верхней трубой, верхней трубой и трубами среднего яруса, трубами сред­
него яруса и промежуточными опорами, трубами нижнего яруса и промежуточными 
опорами, а также опорами платформы;

Л...... -  силы в междувагонных связях;
с,С|, ...,Cj -жесткости упругих элементов междувагонных связей и крепления труб;
1„,, ■■-JII, ~ длины элементов крепления в свободном (недеформированном) состоянии;

-  коэффициенты трения в элементах междувагонных связей и крепле­
ния труб;

g -  ускорение свободного падения;
sgn( Xj-X|,^ ) - знак “+” или (/=1 ,...,8).
Численное интегрирование уравнений системы (1) проводилось для диапазона 

скоростей соударения вагонов 0,5...3 м/с при следующих исходных данных: /я, = 10 
кг; 6800 кг; т, = т ,^  13600 кг; т., = 100 кг; т^= 21000 кг; т, = т  ̂= т  ̂= 84000 
кг; /„2 = 4,2 м; /„ =  12,9 м; /„^= 12,7 м; /„^= 1,4 м; /„^= 12,6м; /, =1, =1, = 12,6 м 
с  = 910‘Н/м; с, =С2 = с ,=  0,5 Ю-’Н/м; с, =с, = h \0 ‘ Шм; f= Ą = Ą = f, =f,= Q,4; 
ф = 0,25 Я.2 = ^ 3  = ^ 5  = 0 ; «2 =12,4°; а ,  =7,2"; « 5 = 0 .

Значения Я, и варьировались в пределах от 0 до 0,2 м.
Результаты расчетов для скорости соударения вагонов 2 м/с представлены в виде 

графиков перемещений труб и платформы .
а)

Рис. 2. Продольные перемещения нижнего (1), среднего (2) ярусов труб и 
платформы(З): а) при Я, = Я4 = 0 ,’ б) при Я, = Я̂  = 0 ,1 л<
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На представленных графиках (рис. 2) продольные перемещения труб относи­
тельно платформы не превышают 0,2 м, что вполне согласуется с результатами натур­
ных испытаний на соударение платформы, загруженной четырьмя трубами диаметром 
1420 мм, с группой из трех вагонов.

Сравнительный анализ полученных результатов позволяет сделать заключение, 
что предварительное натяжение упругих элементов поперечной обвязки труб, со­
зданное в процессе выполнения погрузочных работ, уменьшает продольное переме­
щение труб относительно платформы при соударениях вагонов.

Таким образом, разработанная математическая модель позволяет учитывать пред­
варительное натяжение упругих элементов крепления труб на железнодорожной плат­
форме при выборе рациональных параметров элементов крепления как продольной, 
так и поперечной обвязок.
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Механические привода получили большое распространение в различных отрас­
лях народного хозяйства. Составной частью данных приводов является редуцирую­
щий механизм, построенный на базе различных механических передач. В качестве од­
ной из таких передач может послужить коническо-цилиндрическая планетарная пре­
цессионная передача (КЦПП). К достоинствам данной передачи можно отнести низ­
кую себестоимость изготовления, небольшие массогабаритные показатели, а также, 
возможность достижения высоких значений передаточных отношений.

Одной из основных задач для выяснения работоспособности КЦПП является оп­
ределение скорости износа контактирующих поверхностей неподвижного и прецессион­
ного диска. Решение данной задачи позволит оптимизировать геометрические парамет­
ры зубчатых венцов сточки зрения минимального износа их поверхностей. Ниже будут
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