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Режим 
'Максимальный крутящий момечт, кН • м, 

Ч' " . на передачах 
работы 

« J J ш 

- Полуоси '.переднего моста с активной осью* 
Без груза, , i l l ! 

. 12:24/12:10 11 
С грузом * 11,76/11,43 12,56/12,88 

12:88/12:56 11 
Мосты трактора** 

Без груза i l l 11 
С грузом • I I 

* В числителе — данные для правой полуоси, в знаменате-

•* В числителе-данные для первого моста, в знаменате
ле — для второгр. 

Значения максимальных крутящих моментов, полученные в про-

^ = я , ™ r : r : r „ z T o e r в \ ~ „ * = „ т „ т 
шине на базе трактора М Т З - 8 2 В позволяет разгружать передний мост 
в режиме трогания с места без груза и с грузом на 4 5 . . . 55 % . 
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О Р Е Ш Е Н И И З А Д А Ч У Д А Р А НА Л Е С О Т Р А Н С П О Р Т Е 

Рассмотрена методика решения задач удара при плоскопараллельном 

совозным У Ж Д . Д а н пример решения задачи. 

.The methods of solving impact problems on flat-parallel motion of the bodies 
are considered. The system of calculated equations allowing to solve many 
collision problems on transporting the cargoes by logging narrow-gauge railroads 
is developed. A n example of the problem solution is given. 

У д а р тел имеет место на всех стадиях лесозаготовительного про¬

в других (погрузочно-разгрузочные и транспортные операции) необхо

димо учитывать ударные взаимодействия тел на отдельных стадиях их 
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В настоящей статье приведена методика решения задач удара в 
общем случае плоскопараллельного движения тел с помощью так на
зываемой классической теории удара. Она позволяет определить ли
нейные и угловые скорости тел после удара, что весьма существенно 
при изучении их последующего движения. Вопросы, связанные с опре
делением времени удара и ударных сил, здесь не рассматриваются. 

Методика решения задач плоского удара приведена как в учебной 
[ 1 , 3], так и в специальной [2, 4] литературе. О д н а к о она пока не дове¬
дена до вида, удобного для практического применения. 

К а к известно, в классической теории удара используют теоре
мы об изменениях количества движения и момента количества движе
ния тел, а также понятие коэффициента восстановления, предложенно
го И . Ньютоном. Отсюда для расчетной схемы, приведенной на рис. 1, 
имеем следующие системы исходных уравнений 

те, (й7 — «,) = Sinni + Suxi; (1) 

m2(u2-v2)=S2nn2 + S2z4 (2) 

/ , К - » , ) = а д т 5 ^ , ; (3) 

/ 2 (ш2 - М 2 0 ) = - S2nh2 + S2.p2; • ' (4) 

й; л, + й'2п2 = - е + й > 2 ) , (5) 

где Ш\, то — массы соударяющихся тел; 
/,, / 2 - моменты инерции тел относительно их 

центров масс (точки С , и С 2 ) ; 
vi, v2, ш,о, «го — линейные (для точек С , и С2) и угловые 

скорости тел до у д а р а ; 
« ь « 2 , <°ь «ь — то же после удара; 

Ч , Щ ( ч п 2 ) - оси координат, имеющие начало в точке 
соударения Е и направленные по касатель
ной и ноомали к поверхности тел в точ-
К р о ™ Г т Я е м П Г к о о р д Й и н ° а б Г З У е Т 

^ З ^ ' С ' ^ - с ^ в ^ я ю щ Г ^ л ь с о в ударных сил, 
' '• направленные по осям координат, 5 1 ( | = 

= S2a = S„; S l T = S 2 . = S,; 
hu h2 - перпендикуляры, опущенные из точек С, 

и С2 на оси Mi и п2; 
Р\, Р2 — то ж е на оси х1 и to; 

Рис. 1. Расчетная схема 
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.v'l v , u\; « ' . - - с к о р о с т и точки £ до и после удара. Они 
' 4 ' -связаны со скоростями точек Сх и С2 за-

•."/<;'...йисимостями 
й| = -?i + , 0 Л ; . й; = й, + wjr 1; 

* 2 = Й2 + Й272; 

>"ь ''г — радиусы-векторы точки £ для первого и 
, ' . второго тел. 

запишем в векторной форме. В итоге получим шесть уравнений 

/ - « , ( « ^ . - * . - : , " ) л ; ; 

т , ( й 1 й 1 - ^ Д 1 ) = 5 л ; 

т 2 ( й 2 Т 2 - ^ 2 ) = 5 х ; 

/ п , ( « , й г - й л 2 ) = 5 „ ; (6) 

'- : / 2 К - ^ о ) = 5 я А 2 + 5 х р 2 , 

где их, ~ип, 'их, хт — проекции скоростей й и у на оси - с и п ; 
h, р — вектора расстояний Л и р , расположенные перпен

дикулярно к плоскости рисунка. И х модули мож-

Система уравнений (6) содержит восемь неизвестных и в конеч
ном виде решения не имеет. Необходимо получить еще два уравне
ния. Одним из них является уравнение ( 5 ) , а второе получим из усло
вия взаимодействия тел в точке контакта тел Е. 

В общем случае связь между составляющими импульсов ST и Sn  

имеет вид 
S t < fSn, (7) 

где / — динамический коэффициент трения между поверхностями со
ударяющихся тел. 

Здесь возможны три случая: 
а) если поверхности тел гладкие, то / = 0, следовательно, второе 

дополнительное уравнение -
5Т = 0; (7а) 

б) если при ударе происходит проскальзывание тел, то второе до-

Sx = /S„; ' (76) 
в) если выполняется условие . 

S, < /5 Я 1 
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то в точке Е проскальзывание не происходит, и второе дополнительное 
уравнение можно записать из условия равенства касательных состав
ляющих скоростей после удара в точке Е, т. е. 

ufr + u2Z, = 0. (7в) 
С помощью уравнения (5) и одного из условий ( 7 а ) , (76) или (7в) 

откладывают от положительного направления этих осей (или парал
лельных им линий, проведенных из точек С , и С2) против часовой стрел
ки до векторов v\ и v2, как это показано на рис. 2. Например, 

г),х, = vt sin а , ; 

Vyfli — v{ cos о ь 

и знак проекции получается «автоматически». 

Рис. 2. Схема для определения 
углов aj и а 2 

Сначала необходимо определить значения величин S. и S „ в ре
зультате решения двух дополнительных уравнений (5) и ( 7 ) . О п у с к а я 

Т а б л и ц а 1 

Нали
Расчетные уравнения 

Но
мер 

урав
нения 

Усло
вие 
для 

f 

чие 
про-
скаль-
зыва-

ния 

для S T для S„ 

7а f = о Нет 0 (1 + 0 ^ 1 
— G 

76 Есть S„f 
(1 4- 0 Л , 

~ G + f 

7в }Ф0 Нет Я ( 1 + Е ) Л , - 6 \ 4 2 НА2—Gi (1 + 0 Л , 7в }Ф0 Нет 
В В 

Здесь 
G^\lml + \lm2 + h2

1//i + hll/2; 

GX = i / и , + 1 / о т 2 + д а + д а - , 
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- н2-

— ^ s l i , ' ^ , ^ sin « , + i . - to + Аа«яо; 
A2 = vt cos * ,-4H# 2 eos.a 2 + Aal,,, + /72«,2 0. 

Затем находим нее кинематические величины 
tt|T==^cosa] + 5 > 1 ; 

/ « 2 ^ 4 ; 2 c o s a 2 + 5T/m2; 
^ , = v2 sin a, + 

«., = « . 1 о - 5 Л / / 1 + 5т/»1/Л; 
, <и2 = о ) 2 0 - 5 Л / / 2 + 5 т Л//,. 

При пользовании этими уравнениями значения ш 1 0 , ш 2 0 , hup не
обходимо подставлять с соответствующими знаками. 

В качестве примера рассмотрим соударение двух вагонов (плат¬
ф о р м , сцепов) в 'точке' / и х буферно-сцепной группы при попутном 
движении перед ударом на прямом горизонтальном участке пути. Та
кой случай соударения имеет место, например, на маневровых работах. 

П р и м е м: т , = 15 т; т2 = 5 . . . 30 т; и, = 5 м/с; v2 = 0, 2, 4 м/с; 
£ 0, 0,5, 1,0, о)]0 - о>2о 0. Влиянием врзщзющихся мзес (колесных 
пар) пренебрегаем, т. е. оба вагона рассматриваем как два поступа
тельно движущихся т е л а , В этом случае их радиусы инерции равны бес
конечности, поэтому /, = / 2 = со. Отсюда следует, что значения hup 
можно не определять, так как при делении их на / = ос получим в ре
зультате нули. Д л я рассматриваемого случая удара (рис. 3) имеем 
О! = 90° и а 2 = 90°. 

Р и г . 3. Схема соударения ва
гонов ( Р СО СО 

Используя приведенные в условии данные, находим 
0 = 0 , = 1/от, + 1 /те, = (те, + те,)/(те,те2); 
Н = 0; Ах = — vt + v2; Л = 0; 5 = 0 ; 

• п Щ + пг2 ' 

/Н, (1 + е ) ( р , - t>2) 

/я, + /и2 ' 

UU = М 2 т = = ' Ш 1 = ш 2 = О-

' l n = — ^ 1 + 

= = = Н-

Эти выражения общеизвестны. Однако приведенные нами расчетные 
уравнения позволяют получить решение и значительно более сложных 
задач. Результаты решения приведены в табл. 2. 
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Отсюда можно сделать следующие выводы. 
1. Практически во всех рассмотренных вариантах направление 

движения вагонов после удара не изменяется, т. е. иХп < 0, и9„ > 0. 
2. П р и определенных условиях первый вагон после удара приобре

тает скорость второго вагона до удара. Из равенства иХп = — и2 име
ем, что в этих случаях ш2 == Ш\\г . Например, для е = 0 получим т 2 = 
= оо, для е = 0,5 т 2 = 2 т ь для s = 1 т 2 = т , Такая закономер
ность подтверждается данными табл. 2 для каждого значения началь
ной скорости. 

3. Во всех вариантах расчета выполняется условие Ньютона, кото
рое в рассматриваемом примере имеет вид 

иХп-\- u.ln = s.{vx — v2). 

Например/ при v, = 5 м/с, v2 = 4 м/с, е = 0,5 по формуле по
лучим 

и1я + и,„ ="о,5(5 — 4 ) ==0,5. 

^ ^ S K S L = M „ V r r J T r „ 6 „ T o P ~ п о с л е у д а р а 

+ m2v2 , 
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где знак минус для скорости и1п показывает, что она направлена в 
сторону обратную оси щ. ... , 

4. П р и упругом и частично упругом ударах выполняется условие 

«,>„>! 'и. . , ! , 
т. е. после удара вагоны разъединяются и дальше будут двигаться по 
отдельности. В ряде,случаев скорость второго вагона после удара боль
ше скорости 'первого вагона, до удара, т. е. больше v, = 5 м/с. 

5. Полученные, зависимости можно использовать для эксперимен
тального определения коэффициента восстановления, которое другим 
способом получить трудно 

Рассмотрим методику, выполнения такого эксперимента. Н а рис. 
4, а показаны два вагона в момент соударения, на рис. 4, б — их конеч
ное положение после удара. Запишем расчетную систему уравне
ний. П о теории удара 

; m , п + — - • . I 

И, rV<> -1 • ! — ; 

по теореме об изменении кинетической энергии 

, № 5 - ^ S ^ T O S B S ДВИЖ̂ Г̂ ОГ̂ 5 

плоскость соударения 

Р е ш а я совместно первое и второе уравнения при условии v2 = О, 

для е и v. в окончательном виде: 
Ё = ! 'Л. £ii— • 

m 2 U i n — Щи1П 

Подставим в эти уравнения выражения для иХп и « . , „ , тогда 

е ms (\/Т, + Vs2) _ 
т2 V~sl — т, Vsi 

Таким образом, чтобы вычислить е , достаточно измерить прокат 
вагонов „ о с л / у д а р а . . . и i , и знать нх „ а с с ы „ „ „ Однако для в ь , 


