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Реферат

Отчёт содержит46 страниц, 23 рисунка, 1 таблица, 2 приложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ, СТРУННЫЙ ТРАНСПОРТ,  МОНОРЕЛЬС, ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, УСКОРЕНИЕ, ЛЕЖАЧИЙ ПОЛИЦЕЙСКИЙ, ЭФФЕКТ ТРАМПЛИНА.

В работе получено экспертное заключение на два вида струнной транспортной системы. Первая система – две натянутые струны с движущимся по ним экипажем. Вторая система – монорельс, закреплённый на двух башнях, перекинутый через реку. По нему на стальных колёсах движется экипаж, несущий 60 человек.

Для анализа динамических свойств систем использовано численное моделирование. Расчеты на компьютере показали, что струнный путь не является гладким. На опорах возникают удары, что не позволяет использовать рассматриваемую систему в реальных конструкциях. Динамическим эффектам, возникающим на опорах, условно присвоено название эффекта лежачего полицейского. Рассмотренные системы не рекомендованы к реализации.
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Введение

Перед исполнителями настоящей работы была поставлена задача: дать заключение по двум вариантам Струнной Транспортной  системы Юницкого А.Э. (далее СТЮ). Условием договора было выполнение этой работы в крайне сжатые сроки, так как заказчику необходимо принять решение об инвестициях в СТЮ.

Первая система представляет наземный транспорт второго уровня (имеется в виду по высоте расположения).
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Рис. 1.  Общий вид двурельсового варианта СТЮ (компьютерная графика из материалов разработчиков СТЮ).
Экипаж, вмещающий до 100 пассажиров, на стальных колесах с двумя ребрами движется по струнам как по рельсам. Основной несущий  элемент системы – очень сильно натянутая многопроволочная струна, заключенная в стальную рубашку и имеющая головку как у рельса.

Вторая система совершенно другого типа. Рельс струна имеет пролет до двух километров. Висит на двух опорах – башнях, высотой около 100 метров. По рельсу струне движется экипаж, вмещающий около 60 пассажиров (рис.2).
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Рис.2. Монорельсовый вариант СТЮ. (Из материалов Юницкого А.Э.).

Ни одна из систем ранее не имела никакой реализации, но выполнялись многочисленные исследовательские работы по этим системам.

Исполнители работы составили заключение не только на основании представленных заказчиком документов, но и выполнили ряд расчетов на компьютере, причем решались динамические контактные задачи в геометрически нелинейной постановке для систем с большим количеством узлов и элементов.

Авторы выявили большое количество дефектов системы, достаточное для того, чтобы негативно оценить предложенные варианты СТЮ.
1. Заключение по предложениям А.Э. Юницкого по созданию двух типов СТЮ: при движении по двум рельсам струнам с пролетом 40-50 метров, и монорельсового перехода с пролетом 500-1500 метров

1.1.  Техническая реализуемость

Двурельсовый вариант СТЮ.  Практически нереализуем, потому что не обеспечивает ровного пути при движении транспорта. Даже при сравнительно небольших скоростях движения приводит к недопустимым динамическим эффектам, что в реальной системе будет приводить к сходу с рельс  и авариям.

Монтаж рельса струны практически неосуществим. Единственный вариант выполнения монтажа – устройство сплошных подмостей.

Монорельсовый вариант СТЮ.   Технически не реализуем, так как смонтировать рельс струну не удастся. Движение по ней невозможно, прежде всего, ввиду малой жесткости рельса на кручение.

Перечисленные основные выводы подробно обосновываются в других пунктах заключения и прилагаемых результатах компьютерного анализа двух рассматриваемых систем.

 1.2. Эксплуатационные свойства и безопасность движения.

Двурельсовый вариант СТЮ.
С нашей точки зрения безопасность движения не обеспечена. Проведенные расчеты (см. главу 2) показали, что при движении Юнибуса по двум струнам со скоростью 100 км/час возникают недопустимые ускорения порядка 
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 и даже более. Конечно, такое перемещение пассажиров нельзя назвать комфортным,  кроме того, имеется прямая опасность схода со струн Юнибуса. При скорости несколько большей 100 км/час  неизбежен отрыв Юнибуса от рельсо струн и падение на землю. Перегрузки, которые возникают при наезде Юнибуса на относительно жесткие промежуточные опоры (эффект  «лежачего полицейского», или эффект трамплина), вполне могут вызвать разрушение Юнибуса во всех и опор. В расчетах устойчиво получаются коэффициенты динамики   кД =1 и более, то есть фактическое усилие в элементах конструкции удваивается. Пассажиры при этом будут стукаться головой об потолок, причем стадия парения в воздухе будет сменяться двукратными перегрузками. Для железной дороги предельным считается динамический коэффициент равный  кД =0,35. 

Все сказанное относится к  скорости 100 км/час, заявленной в проекте для Хабаровска. В других материалах Юницкого А.Э., широко опубликованных, например, на его сайте в Интернете, упоминаются скорости порядка 300 км/ час и более. На основании выполненного достаточно подробного численного моделирования (см. гл. 2) можно утверждать, что при скоростях больших 150 км/час Юнибус вообще отрывается от струнного пути и взлетает над трассой, что соответствует катастрофе с гибелью людей. Следует отметить, что рассмотрение пространственной расчетной схемы еще уменьшит скорость при, которой,  Юнибус сходит с рельсов. 

Очевидная без всяких расчетов ошибка проекта заключается в разных условиях опирания правой и левой струны. Струна, которая опирается на консоль опоры, будет иметь большее перемещение, из-за чего экипаж получит тенденцию к кручению вокруг продольной оси, что будет способствовать одностороннему отрыву колес (см. рис.1.1).  
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Рис. 1.1.   Разные условия опирания правой и левой струны (графика из материалов Юницкого).

Итак, проект промежуточной опоры не выдерживает критики. Это не означает, что можно эту опору запроектировать хорошо. Любое жесткое опирание эластичной струны неизбежно будет приводить к эффекту «лежачего полицейского». Непонятно, почему разработчики СТЮ не уделяют этому вопросу никакого внимания. Этот дефект является не устранимым. Единственно. Что может принести здесь положительный результат,  это усиление струны и тогда естественным путем осуществится переход к балочной эстакаде. Но пока мы обсуждаем струнный транспорт. 

Эффект  «лежачего полицейского»   еще усилится, если Юнибус будет осуществлять торможение. Этот вариант был так же смоделирован на компьютере (см. главу 2). Начальная скорость была принята равной 100 км/час и коэффициент сцепления колеса с рельсами  0.35 (общепринятое значение для колес и рельсов). Как видно, ускорение в данном случае (см. рис. 2.7) будет достигать 
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. Это значит, что коэффициент динамики для экипажа будет   3,5!!!   В реальной конструкции при этом произойдет исчерпание рабочего хода амортизаторов, что в свою очередь еще увеличит динамические эффекты. При указанном значении ускорений пассажиры получат ранения,  даже если не произойдет сход с рельсов. 

Отметим,  что мы выбрали пролет 40 метров, в материалах по СТЮ упоминаются пролеты 50 метров. С увеличением величины пролета все обсуждаемые факторы будут еще усиливаться. Так же мы не ввели в расчет температуру. При температурном перепаде в 100 град. С  потеря преднапряжения в нитях составит около 25%, что увеличит прогибы и соответственно высоту  «лежачего полицейского». Таким образом, отброшенные факторы будут влиять лишь в сторону усугубления ситуации.

На железных дорогах для пассажирских вагонов предельной считается величина ускорений   
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. Таким образом, эта предельная норма превышена примерно в 10 раз. Хорошо, что это пока происходит лишь на бумаге.

В материалах разработчиков нам попалось упоминание о натурных экспериментах (см. рис 1.2.)
При рассмотрении этой фотографии возникает большое количество вопросов. Прежде всего, у авторов отсутствует упоминание о величине достигнутой скорости. Струнорельсы усилены шпренгелями. Опора имеет конструкцию, отличную от той, которая показана на рекламном  диске[3]. Непонятно, как можно было разрешить людям находится рядом с такой неустойчивой системой. Эта фотография очень отчетливо демонстрирует те трудности, с которыми столкнется каждый, кто попытается реализовать эту идею на практике.
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Рис. 1.2. Фотография, демонстрирующая натурный эксперимент
Монорельсовый СТЮ  Хотя система в отличие от двурельсового СТЮ представляется нам все же реализуемой с технической точки зрения (исключая конструкцию самого рельса и стального колеса). Непосредственно в представленном виде она содержит много принципиально нерешаемых проблем. В нашу задачу, однако, входит рассмотрение именно представленного варианта. 

Прежде всего большие опасения вызывает наклон кабины вперед и тут же, в конце пути, назад    
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 (см рис. 3.4). Стоять в таком транспортном средстве будет невозможно.  Где должен сидеть водитель? Если его место в начале Юнибуса при движении направо, он окажется в конце Юнибуса спиной вперед при движении налево? Не появится ли у него морская болезнь, если учесть, что цикл воздействий должен повторятся 1 раз в минуту (по данным разработчиков СТЮ необходимо пропустить 38 пассажиров в минуту). 

  Ощущение в начале пути будет такое же как у лыжника, стартующего с достаточно крутой горы, ведь внизу он наберет скорость 120 км/час. Похоже на скоростной спуск горнолыжника. Готовы ли к этому, например, пожилые люди с ослабленным здоровьем. Перепад атмосферного давления также будет значительным на резком изменении высоты (-80 и сразу +80 метров) в течение одной минуты. Напомним, что речь идет не о добровольно аттракционе, а о необходимом элементе городской транспортной системы.

Как будут эвакуироваться пассажиры в случае выхода из строя двигателя? Они окажутся висящими над рекой. В это время может усилится ветер, начаться гроза и т.д.

Как мы выясняли  (см. гл.  3) при подходе к станции реальной, а точнее говоря почти неизбежной, является пробуксовка колес. Все перечисленное говорит о том, что использование такого транспортного средства, тем более пропуск 28 пассажиров в минуту относится к области фантазии.

Наконец наиболее важное замечание относится к конструкции струно рельса. Допустим абстрактно, что он будет каким либо образом и висеть над рекой тяжелой головкой вверх. Будет ли реальный элемент занимать такое фиксированное положение? Остановимся на этом важном вопросе подробнее. 

Дело в том, что рассматриваемый стержень длиной 1,5 километра практически не обладает жесткостью на кручение. 

Решим методами сопротивления    [5] с определенными упрощениями    задачу, изображенную на рисунке 1.3.
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Рис.1.3.  Действие небольшого крутящего момента в середине пролета.

Приложен такой крутящий момент, который  вполне может создать человек, находящийся в середине пролета. Угол поворота получился около 30 градусов. 

Этот пример мы привели для того, чтобы показать что стержень (рельс струна) практически не закреплен от кручения. Вспомним конструкцию железнодорожного рельса, подошва которого закрепляет его полностью, в том числе и от поворота.

Вообще говоря, устойчивость вертикального равновесного положения рельса является сомнительной. Незначительные боковые нагрузки могут вызвать опрокидывание рельса. И дело даже не в нагрузке. Непрерывный элемент такой большой длины никак не может быть изготовлен без определенной начальной необратимой деформации кручения.  Поэтому, будучи расположен в пролете он будет занимать то положение, которое будет соответствовать отмеченной начальной деформации. 

При боковых воздействиях, например ветре, действующем  и на Юнибус,  рельс будет иметь тенденцию заваливаться на бок. Противодействие этому будут оказывать только колеса. Фиксация рельса будет связана с касанием с ребордами (см рис.1.4).
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Рис. 1.4.  Заваливание рельса при боковом воздействии на Юнибус

Конечно, на касание с ребордами сильно рассчитывать нельзя и при значительном боковом ветре рельс ляжет плашмя. При этом, очевидно, произойдет заклинивание, непредсказуемое торможение. Непонятно как можно будет спасти людей, единственный вариант – использовать вертолеты.

Обсуждения этих вопросов мы не нашли у разработчиков СТЮ. Вообще ни о каких трудностях в материалах по СТЮ не говорится, и это настораживает. Ведь идеология конструктора всегда должна заключаться в том, что бы искать слабые места в системе, а не скрывать их. Далее сама жизнь найдет еще много дефектов, о которых разработчик и не подозревал.

Положительно оценить конструкцию, обладающими столь очевидными недостатками нельзя. 

1.3. Защищённость предлагаемой системы СТЮ от внешних воздействий

Двурельсовый СТЮ.
 Трудно себе представить транспортную систему, более уязвимую по отношению к различного вида внешним воздействиям, чем рассматриваемая. Пассажиры находятся на высоте 6 метров от уровня земли. Разрушение любой струны в любом месте приводит к их гибели. Разрушение может наступить вследствие: случайного столкновения с другим видом транспорта, падения дерева на трассу, поломки Юнибуса, теракта. Причём, террорист может не использовать взрывчатку. Достаточно  закрепить на струне перед опорой любой массивный предмет. Перечисленные действия могут быть связаны с неосознанными действиями людей, находящихся под воздействием наркотиков, в состоянии опьянения, неосознанными действиями несовершеннолетних, и т.п. Случайный подмыв или обводнение основания одной из опор может привести к недопустимой её деформации. Учитывая значительную протяжённость трассы, слежение за этими факторами будет не простым. Потребуются путеобходчики и охрана.

Что касается монорельсовой СТЮ, то, как любой традиционный вариант подвесной дороги,  эта система связана с большим риском в эксплуатации. Здесь следует вспомнить ранее сделанное замечание относительно неустойчивости рельсоструны. Особую опасность для системы будет представлять, очевидно, боковой ветер.

Подводя итог можно ещё раз повторить, что обе предлагаемые системы, и в особенности наземная,  по уровню незащищённости от внешних воздействий должны быть поставлены на первое место среди всех известных транспортных систем.
1.4.  Ремонтопригодность

 Двурельсовый вариант СТЮ.  Наиболее  уникальная часть этой конструкции рельс струна. Если он будет разрушен (столкновение с транспортной системой другого типа, смерч, авария Юнибуса, наводнение, теракт), выйдет из строя весь струнный путь.  По крайней мере, одна струна  будет разрушена полностью, так как огромное преднапряжение в струнах разрушит оболочку и заполнитель. При этом, возможно, будет разрушено несколько промежуточных опор. (Рис 1.5.) 
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Рис. 1.5. Схема разрушения опор в случае обрыва троса.

Упругая деформация разгруженной струны составит:
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Разгруженная струна не будет подлежать восстановлению. Попытка ее заново натянуть будет бесполезна, так как самим преднапряжением будет разрушен корпус и заполнитель.

То же самое относится и к монорельсовому варианту СТЮ. Причем разрушение струны повлечет существенное динамическое воздействие на здания –опоры (внезапное снятие горизонтальной силы 210 тонн).

Кабель на моно СТЮ будет очень сложно осматривать и обслуживать. В отличие от традиционных фуникулеров подобраться к точке кабеля в пролете можно будет только пользуясь Юнибусом и далее, на высоте, над рекой выполнять работы. 

Таким образом, можно констатировать, что рассматриваемая система не ремонтопригодна. Вообще говоря, о ремонте рельса струны говорить сложно, если учесть, что совершенно не понятно как можно осуществить его первоначальный монтаж.  Нужно негибкую нить  поднять на высоту 100 метров над рекой, или монтировать рубашку непосредственно над рекой.

По непонятным причинам авторы СТЮ этих вопросов не касаются.
1.5. Возможная экономическая эффективность

Говорить об экономической эффективности проекта, который технически не реализуем, вообще говоря, не имеет смысла. Всё же выскажем некоторые соображения, которые помогут оценить степень проработки проекта и степень объективности суждений авторов проекта. Поскольку проекта, как такового, в распоряжении заказчиков и экспертов не имеется, приходится сформулировать замечания на базе доклада А.Э.Юницкого [3] применительно к г. Хабаровску. Реализация СТЮ в каком либо другом городе ни чем принципиально, очевидно, отличаться не будет.

Двурельсовый СТЮ. Пусть протяжённость трассы составляет 4 км. Необходимо построить 100 опор высотой 6 м. Для обеспечения отсутствия просадок придётся использовать,  скорее всего, свайное основание. Каждая опора по стоимости и сложности изготовления приближается к опоре пешеходного моста. Кроме того, необходимо построить две анкерные опоры, воспринимающие горизонтальные усилия 1200 тонн на высоте  6 м. 

Это весьма сложные инженерные сооружения. Они никак не могут стоить дёшево. Создание этих сооружений потребует использования больших городских площадей. 

Чтобы охарактеризовать стоимость подобного сооружения, отметим, что арочный железнодорожный  мост   пролетом 50 метров имеет распор (горизонтальная опорная реакция) меньшей величины  (Рис. 1.6).
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Рис.1.6. К определению распора в арочном железнодорожном мосту 
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Именно с восприятием распора возникают наибольшие сложности. Приходится забивать наклонные сваи. Причём, в случае с мостом усилие воспринимается на уровне поверхности земли, а в СТЮ горизонтальное усилие необходимо будет передать через 6-ти метровую надстройку. С этой точки зрения совершенно неправильно выглядит конструкция концевой станции двурельсовой СТЮ в анимационном фильме [3].

Известно, что стоимость сооружения опор в мостах обычно составляет не менее половины всего строительства. Мост же – это очень дорогое сооружение, как справедливо отмечается в [3]. На трассе двурельсовой СТЮ таких опор придётся делать как минимум две, а возможно и больше. Дополнительные опоры подобной конструкции потребуются при изломе трассы.
Нельзя согласиться и с тем, что территория под  двурельсовой СТЮ не является потерянной. Её использование, безусловно, будет ограничено. Уже существующие в городе транспортные коммуникации не смогут пересекать линий СТЮ. Их придётся переносить, строить обходы.

Создание Юнибусов оценено автором необоснованно низко. Известно, что для того, чтобы создать, например, новый автомобиль, их создатели тратят на испытания десятки и сотни образцов своей не дешёвой продукции. В автомобиле  почти всё известно и изучено. Чтобы создать принципиально новый экипаж Юнибус потребуется также проводить многочисленные испытания его образцов. Об этом автор умалчивает.

Монорельсовый СТЮ. Чтобы функционировала переправа через реку, необходимо построить два небоскрёба. В этих небоскрёбах должны функционировать лифты для подъёма пассажиров СТЮ. А. Э. Юницкий очень много говорит об экономичности движения Юнибуса по монорельсу и совершенно обходит необходимый этап движения, который заключается в подъёме каждого пассажира на 100 м и последующее его опускание. Это затраты энергии, амортизация оборудования, охрана и обслуживание сложных лифтовых систем. По мнению авторов СТЮ, всё это должно делаться бесплатно. Хозяева небоскрёбов будут добровольно идти на потерю площадей своих зданий. Одна только станция займёт два этажа. А как будет выглядеть эксплуатация лифтов в часы пик? В варианте СТЮ через Севастопольскую бухту упоминается пассажиропоток 40000 чел в сутки! Это значит 1666 человек в час, или 28 человек в минуту. Один лифт с таким потоком не справится (подъём необходим на 100 м). Не понятно, как с таким потоком справится Юнибус. Очевидно, что цифры, приведенные автором по стоимости проекта, не реальны.

Произведём разбор экономических данных, приведённых авторами СТЮ в  [3]. Авторы утверждают, что себестоимость поездки на Двурельсовом СТЮ будет составлять 1 рубль 30 копеек, а на Монорельсовом СТЮ 1 рубль 70 копеек – в сумме 3 рубля. В [3] утверждается, что транспортная система Хабаровска будет рентабельной, если обслужит не менее 700 пассажиров в сутки. Таким образом, получается, что себестоимость функционирования системы СТЮ Хабаровска в течение суток составляет 700*3 = 2100 рублей.

Себестоимость включает в себя огромное количество типов затрат. Она очевидно никак не может быть меньше зарплаты обслуживающего персонала. Определим минимальное количество работников, обслуживающих транспортную систему СТЮ Хабаровска.  Определение количества обслуживающего персонала даётся в таблице 1.1 и рис.1.7 со схематическим изображением системы СТЮ в Хабаровске.


Таблица 1.1

	Тип работника
	Количество

	Водитель двурельсового СТЮ
	2

	Водитель монорельсового СТЮ
	1

	Дежурный на стации 1, обслуживающий подъёмник и контролирующий посадку
	2

	……………………..  на станции 2
	2

	……………………..  на станции 3
	2

	……………………..  на станции 4
	2

	Дежурный  на станции 5 внизу у лифтов
	1

	Дежурный  на станции 5 вверху у лифтов
	1

	Дежурный  на станции 6 вверху у лифтов
	1

	Дежурный  на станции 6 внизу у лифтов
	1

	Рабочие по обслуживанию подвижного состава
	3

	Диспетчер
	1

	Итого
	20
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Рис.1.7. Схема комплексной городской системы СТЮ.

Состав персонала, конечно, не полный, но можно с уверенностью утверждать, что он не завышен. Все перечисленные работники должны работать в две смены (возможно и в три). Берём в две и получаем 40 человек персонала. Если даже допустить, что вся себестоимость обслуживания комплексной системы СТЮ в г. Хабаровске идет только на зарплату 2100 рублей, то придём к выводу, что дневная зарплата  одного работника составляет 52,5 рубля в день, то есть 1575 рублей в месяц. При таком низком заработке даже в Хабаровске не удастся набрать персонал. Таким образом, приходим к выводу, что заявленная в [3] себестоимость значительно занижена, что, вообще говоря, характерно для всех экономических выкладок разработчиков СТЮ.

Приведенные соображения и оценки уровня экономических расчетов создателей системы СТЮ показывают, что в них имеются принципиальные ошибки, а заявленная авторами экономическая эффективность системы завышена. 
2. Компьютерное моделирование и результаты численного обследования  СТЮ   при движении по двум рельсам струнам

Общий вид транспортной системы этого типа представлен на рис. 2.1.
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Рис. 2.1.  Компьютерная графика из материалов Юницкого А.Э.

2.1. Характеристики расчетной схемы.

Для анализа этого типа СТЮ использовалась плоская расчетная схема. На рис.2.2  показана расчетная схема полностью. Схема имеет три струнных пролета и начальный и конечный недеформируемый участок.
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Рис. 2.2  Полный вид расчетной схемы.

  Был принят пролет 40 метров. Натяжение в струне 292 тоны. Погонный вес струны 56,1 кг/м. Принятый для анализа вес тары 10 тонн, вес пассажиров 10 тонн. Вес точек, имитирующих колеса, был принят 100 килограмм на расчетную плоскость. Жесткость пружин амортизаторов (стержни 610-604 и 613-608) принята из того соображения, чтобы при приложении полной полезной нагрузки осадка составила бы 4 сантиметра. Исходные данные для компьютерной программы полностью приведены в приложении 1.

Поскольку способ закрепления рельса струны на опорах был неизвестен, мы выбрали вариант, который приводит к наименьшим прогибам, а именно закрепили провод на опорах от поступательных перемещений. Вся схема получалась при помощи стержневого набора. Фрагмент расчетной схемы с нумерацией узлов приведен на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. фрагмент расчетной схемы с нумерацией узлов

Изгибная жесткость струны была определена на основании приведенного в материалах А.Э.Юницкого сечения. Фактически в расчетной схеме для учета изгибной жесткости вводились упругие шарниры в узлы нити. Длины участков нити были приняты равными 20 см. 

2.2. Результаты численного моделирования при движении Юнибуса со скоростью 100 км/час
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Рис. 2.4.Результаты динамического моделирования при скорости 100 км/час
На графиках рис. 2.4. представлены: левые три графика – прогибы в средних точках рельсострун в метрах. На каждом графике приведены: максимальное значение, минимальное значение и текущее значение искомого фактора.
         Средние три графика - ускорения трех точек Юнибуса по вертикали. Верхний график узел 606 Юнибуса (середина вагона, предположительно наиболее комфортная точка). Средний график узел 613. Нижний график узел 609 .  Номера узлов можно посмотреть на рисунке 2.3.

Правый верхний график дает усилие натяжения в средней части первого пролета. Следующие два графика  -  динамические опорные реакции в двух промежуточных опорах.

Из приведенных на графиках значений экстремумов прогибов видно, что наибольшее из них достигает величины 36,8 сантиметра, когда Юнибус оказывается в третьем пролете. 

Графики ускорений, и приведенные на них экстремумы, показывают, что в определенные моменты вертикальное ускорение по модулю весьма существенно превышает ускорение силы тяжести 
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 м/сек. Это конечно совершенно недопустимо. Следует заметить, что в пассажирских вагонах железной дороги предельным значением вертикального ускорения  является  
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. Таким образом, это значение превышено в данном случае более чем в  5 раз. При внимательном рассмотрении мультфильма движения можно видеть состояние колес близкое к отрыву,  что, очевидно, соответствует тому, что принято называть сходом  с рельсов. О какой комфортности движения здесь можно говорить?  Пассажиры, которые будут стоять  в вагоне, будут то парить в воздухе, то испытывать более чем двукратную перегрузку.

Рассматривая график изменения усилия натяжения в нити можно отметить, что изменение  незначительно.

Анализируя величины вертикальных опорных реакций, следует отметить, что для первой опоры наблюдается увеличение опорной  реакции более, чем в 1,66 раза (16,6 тонны вместо полного веса Юнибуса вместе с пассажирами 10 тонн) (имеется ввиду на одну расчетную плоскость). Коэффициент динамики кД=0,66. Опять заметим, что для локомотивов на железной дороге динамический коэффициент редко превышает 0,35. Опять сравнение не в пользу СТЮ.

Динамический эффект, который здесь наблюдается   уместно назвать эффектом лежачего полицейского. Всем автомобилистам хорошо известен этот эффект. В случае СТЮ  этот эффект связан с большой податливостью нити в пролете и почти абсолютным отсутствием податливости на опоре.

2.3. Результаты динамического моделирования при скорости

150 км/час.

Решаем только что рассмотренный пример, но задаем начальную скорость узлам Юнибуса  41,655  м/сек,  (150 км/час). Все графики  строятся для тех же факторов, что и на рис. 2.4. 
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Рис. 2.5.Результаты динамического моделирования при скорости 150 км/час
Как видно при этой скорости  уже наблюдается отрыв Юнибуса от рельсострун. Значения ускорений и опорных реакций, конечно, говорят сами за себя. На рисунке 2.6 показаны некоторые промежуточные состояния системы. Отметим, что в материалах Интернета о СТЮ упоминаются значительно большие скорости. Например, от Москвы до Петербурга на СТЮ можно будет доехать за два часа. Это невозможно.
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2.6. Последовательные положения системы при скорости 150 км/час.

2.4. Исследование эффекта торможения

Юнибусу будет необходимо тормозить, что бы остановиться на промежуточной станции, или по какой либо другой причине. В компьютерной модели торможение будем создавать, задавая внезапно значение коэффициента трения 0.35  для системы, которая до этого совершала свободное движение по тросу. На рис. 2.7 показаны результаты расчета при торможении на скорости 100 км/час.  Кроме обычных графиков добавлен график горизонтальной скорости узла   Юнибуса   №614 , которая убывает примерно по линейному закону (левый верхний график).
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Рис. 2.7.  Результаты динамического моделирования при торможении со скорости 100 км/час.

         Как видно, динамические факторы по сравнению с равномерным движением очень сильно возросли. Водитель испытывает ускорение, большее  
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. Динамическая  вертикальная нагрузка на опору возросла примерно в 2 раза. Динамический коэффициент равен 2! А ведь рассмотрена самая обычная ситуация, с которой спокойно справится тривиальный автобус. В материалах Юницкого А.Э. торможению не уделяется много внимания. А режим торможения оказывается примерно в три раза опаснее режима равномерного движения.

Определим дополнительные напряжения от изгиба в рельсе струне в только что рассмотренной ситуации. Над первой опорой за период торможения наибольший изгибающий момент составил  5,3 
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. На рис. 2.8 показано поперечное сечение струны, взятое из материалов Юницкого А.Э. На рис. 2.9. дано упрощенное поперечное сечение, при помощи которого определялись геометрические характеристики. При этом было принято    
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Рис. 2.8.  Конструкция рельса струны по материалам Юницкого А.Э.
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Рис. 2.9.  Расчетная схема поперечного сечения.

Напряжения получились:

наибольшее сжимающее напряжение в нижних волокнах стали  
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наибольшее сжимающее напряжение в бетоне в нижних волокнах
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наибольшее растягивающее напряжение в металле в верхних волокнах
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наибольшее растягивающее напряжение в бетоне в верхних волокнах
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Заметим, что расчетное сопротивление строительной стали 3 составляет 2100 кг/см2.  В бетоне растягивающие напряжения, как правило, не допускаются. Из приведенных данных видно, что для создания рельса-струны обычные материалы никак не подойдут.

Кроме определенных только что напряжений в рельсе будут действовать напряжения от преднапряжения  (порядка 7000  кг/см2). Так же будут действовать местные контактные напряжения и напряжения от воздействия горизонтальной силы торможения. Точно подсчитать их невозможно, поскольку нам не известна технология изготовления и преднапряжения рельса струны. Однако для специалиста в области прочностных расчетов очевидно, что разрушение в данном случае неизбежно. А ведь в сечении имеется сварной шов, который, как нам кажется, придется выполнять на месте.

Таким образом, заканчивая главу 2, можно констатировать, что транспортные нормы по ускорениям превышены примерно в 10 раз, близкая ситуация имеется с точки зрения прочности.

3. Компьютерное моделирование и результаты численного обследования монорельсового перехода СТЮ.
        Создание компьютерной модели преследовало цель получения численных результатов напряженно деформированного состояния монорельсового перехода при статическом и динамическом воздействии. Крайне сжатые сроки  работы привели к необходимости обследовать лишь одну расчетную схему. Мы ограничились плоской расчетной схемой. Составление более подробной расчетной схемы потребовало бы значительно большего времени и наличия полной технической документации по проекту. Однако мы ставили задачу, чтобы расчетная схема отражала бы качественные и по возможности количественные особенности системы. 

         Отметим, что использованная здесь расчетная схема достаточно подробна для того, чтобы получить основные динамические параметры задачи (динамический прогиб, общую картину движения экипажа, динамические натяжения в кабеле). Более тонкие факторы, например ускорения точек экипажа, определяются в данном примере весьма ориентировочно.

         На рис.3.1 (заимствован из материалов Юницкого А.Э., предоставленных НРК) представлен общий вид монорельсового перехода СТЮ.
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   Рис. 3.1  Общий вид монорельсового перехода СТЮ

3.1. Основные параметры расчетной схемы
На рис. 3.2 показано равновесное состояние системы, причем Юнибус с пассажирами висит на струнорельсе на левой станции. При создании компьютерной модели Юнибуса был использован чертеж из материалов Юницкого А.Э., приведенный на рис 3.3. С этого чертежа были заимствованы размеры. Не вникая в соотношения между размерами Юнибуса и его грузоподъемностью, нами к расчету  было принято что, вес тары транспортного средства составляет 6 тонн и 6 тонн составляет вес пассажиров (60 человек). На рис. 3.4   дан фрагмент расчетной схемы с Юнибусом. 
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Рис. 3.2 Общий вид расчетной схемы.
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Рис. 3.3 Чертеж Юнибуса (из материалов Юницкого А.Э.)

Рельс струна моделируется в расчетной схеме как нить, обладающая изгибной жесткостью. Характеристики нити обладающей изгибной жесткостью взяты такими же, как в схеме двухпутного варианта СТЮ, рассмотренного в главе. Длина заготовки нити определялась нами с тем расчетом, чтобы в монтажном состоянии нить имела бы натяжение (распор) равный 209,8 тонны.  
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Рис. 3.4  Фрагмент расчетной схемы с Юнибусом в начале движения.

Башни моделировались стержневым набором. Не имея характеристик зданий, мы определяли параметры для заменяющих стержней весьма приближенно, исходя из того, что здание монолитное железобетонное  с толщинами стен 1 метр и толщиной пола 0,5 м. Таким образом, мы заведомо увеличили жесткость здания. Общая высота здания была принята 100 метров. Высота условного этажа 10 м. Кроме своего непосредственного назначения башни могут служить для определения масштаба провиса и фиксации положения Юнибуса.

  Для учета сил сопротивления воздуха при движении Юнибуса толщинам двигателя, подвески и кабины были заданы следующие значения   0,3  ,  0,1  и  2,3 метра. При движении по рельсу коэффициент трения принимался 0,0025.

Компьютерная распечатка исходных данных для программы, которую мы использовали, приведена в приложении 2. Использованный метод численного интегрирования уравнений движения был получен в работе [1]  и подробно изложен в [2] . 
3.2. Получение данных по габаритам на основании выполненных решений

Монтажное состояние системы показано на рис. 3.2. На рис 3.5 дан чертеж системы в исходном равновесном состоянии, при нагревании на 30 градусов Цельсия и в момент динамического движения системы, когда Юнибус занимает нижнее среднее положение. Масштаб чертежа по горизонтали уменьшен, что облегчает непосредственное визуальное определение положения нижней точки.

	а)
	б)
	в)
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Рис. З.5  Чертежи системы

а – монтажное состояние с Юнибусом на левой станции;

б – нагрев на 30 градусов с Юнибусом на левой станции;

в – нагрев на 30 градусов, Юнибус проходит нижнюю точку.

Выполненное решение показывает, что перемещения не слишком большие, и с этой точки зрения можно обеспечить габарит при некотором увеличении высоты опор.

3.3. Результаты динамического анализа
Условие задачи заключается в том, что в начальный момент времени Юнибус стартует с левой станции. В расчетной модели это обеспечивается тем,  что коэффициент трения по контактной поверхности между Юнибусом и струнорельсом меняется с 0,8 до 0,0025. Коэффициент  0,0025 соответствует очень хорошим условиям качения  на железнодорожном транспорте. Экипаж трогается с места и начинает катиться (в нашей расчетной модели скользить) по струнорельсу, набирая скорость. Никакая сила тяги не вводилась в расчет. В расчете учитываются силы сопротивления от неподвижной воздушной среды, пропорциональные квадрату скорости экипажа. До начала рассматриваемого динамического этапа  расчета система приводится в положение равновесия путем предварительного решения задачи о затухающих  колебаниях.

Рассмотрим результаты, полученные на компьютере. На рис. 3.6 показаны графики изменения искомых величин во времени. Рассмотрен отрезок 130 секунд. 

Теперь можно перейти к анализу результатов. Прежде всего, заметим, что движение системы можно непосредственно наблюдать на экране монитора, естественно в сильном замедлении, так как компьютер отстает от реального масштаба времени.  При рассмотрении движущейся системы можно менять масштаб, выделять отдельные фрагменты системы, выводить на экран значения усилий в отдельных элементах системы. Имея лишь  распечатку отчета, всеми этими возможностями пользоваться не удастся и приходится  ограничиваться лишь графиками. 

Прокомментируем результаты, рассматривая графики искомых факторов в той последовательности,  в  корой они перечислены на рис. 3.6.

Левый верхний график показывает, что Юнибус, пройдя нижнюю точку, поднимается по инерции в гору, но уже не набирает исходную высоту на правой опоре. Если судить по масштабу до верхней точки ему не хватает по высоте  метров 30. Далее он начинает скользить обратно и достигает с левой стороны опять мертвой точки, но она, соответственно, опять понижается.  Рассмотренный график свидетельствует о том, что потери в данной системе весьма существенны и имеют три причины: трение о воздух, трение качения, рассеяние энергии в колеблющуюся конструкцию, которая обладает внутренним трением. Заметим, что при качении по обычному рельсу, например на железной дороге практически  нет  деформаций основания, и последний фактор торможения движения системы отсутствует.     Таким образом, по сравнению с обычным качением по рельсу, рассматриваемая система будет иметь большие потери. И с этой точки зрения она никак не может являться самой передовой транспортной системой в смысле экономии на потерях, как об этом утверждает А.Э. Юницкий.

Два следующих графика дают перемещения верхних точек здания. Как видно экстремальные значения этих перемещений весьма малы, не превышают одного миллиметра и, следовательно, для весьма жесткой башни наверное  допустимы.

Следующий график (х1320) дает изменение вертикальной координаты центральной точки нити. Динамические перемещения этой точки составляют 83,81-75,878=7,93 метра (на каждом графике приведены (с некоторой погрешностью) максимальные и минимальные значения искомых факторов   за исследованный промежуток времени). Такая большая величина перемещений нити достаточно наглядно говорит о том, на сколько сильно деформируется струнорельс и соответственно понятно, что на это должна тратится определенная энергия.  

Очевидно, что при столь большом наклоне кабины стоять в Юнибусе будет невозможно

Следующий график (х1 2479)  дает горизонтальную скорость Юнибуса. Как видно, в нижней точке она достигает при движении направо 34,5 м/сек  (124,2 км/час).  При движении налево 27,2 м/сек (97,9 км/час).

Верхние два графика в средней колонке дают ускорения точек здания. Можно признать их несущественными.

Ниже в средней колонке приведены графики ускорений узла 829 Юнибуса в горизонтальном и вертикальном направлении. Эти данные являются весьма грубыми, и по этой причине использовать их следует с большой осторожностью, поскольку расчетная схема недостаточно подробна.

Полезную информацию несет график изменения усилия в кабеле. Видно, что добавки от движения экипажа не слишком велики.

Графики усилий в элементах здания (на рис. 3.5 они не поместились из за масштаба ) показывают что динамическая добавка невелика.

Одним из основных практических результатов является получение геометрии струны для того момента, когда Юнибус подходит к станции. Уклон рельса при подходе Юнибуса к станции,  с небольшой скоростью получается примерно таким, как он выглядит на рис. 3.4. Пользуясь непосредственно этим рисунком, определим, что он составляет 0,255. Здесь уместно заметить, что на самых критических участках железнодорожных трасс нашей страны максимальный уклон не превышает 0,023. Таким образом, уклон для СТЮ превышает уклон для железных дорог в 10 раз! Поскольку А.Ю. Юницкий предполагает использовать колеса из металла, рельс также имеет стальную головку, сравнение с железной дорогой здесь уместно. 

Коэффициент сцепления составляет   0.25. Как видно, имеющийся уклон в данном типе СТЮ превышает и это значение. При реализации этой системы придется иметь дело с проскальзыванием колес, особенно в случае попадания влаги на поверхность рельсов, что неизбежно.

Полученная величина наклона экипажа делает не реальным и перевозку пассажиров на сидениях, пусть даже при использовании пристяжных ремней. Действительно, через минуту на правой станции наклон изменится на противоположный. Необходимо будет еще и покидать экипаж, двигаясь по наклонному полу. Все это, может быть, подходит для развлекательного аттракциона для молодых здоровых людей, но комфортными, и даже просто безопасными,  такие условия перевозки  пассажиров признать невозможно. 
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вертикальная (вдоль оси Z) координата узла 820 Юнибуса, метры; горизонтальная координата (координата 
[image: image49.wmf]x

) узла 2 здания (верхняя центральная точка здания), метры; 
вертикальная координата узла 2 здания, метры;
вертикальная координата центральной точки троса;
скорость по горизонтали узла 827 Юнибуса, м/сек.; 
ускорение по горизонтали узла 5 здания, м/сек2;  
ускорение по вертикали узла 5 здания; 
ускорение по горизонтали узла 829 Юнибуса, м/сек.2;
 ускорение по вертикали узла 829 Юнибуса, м/сек.2;  
усилие в центральной точке троса, тонны;  
усилие в левой нижней стойке здания, тонны (не поместилось из-за масштаба); 
усилие в правой нижней стойке здания, тонны (не поместилось из-за масштаба). 
Рис. 3.6. Графики изменения искомых  факторов во времени. Сверху вниз и слева направо:
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520


521
522
523
524
525
526
527
528
529
530


531
532
533
534
535
536
537
538
539
540


541
542
543
544
545
546
547
548
549
550


551
552
553
554
555
556
557
558
559
560


561
562
563
564
565
566
567
568
569
570


571
572
573
574
575
576
577
578
579
580


581
582
583
584
585
586
587
588
589
590


591
592
593
594
595
596
597
598
599
600


601
602
603
604
605
606
607
608
609
610

Приложение 2                 Исходные данные . Монорельсовый переход


611
612
613
614
615
616
617
618
619
620


621
622
623
624
625
626
627
628
629
630


631
632
633
634
635
636
637
638
639
640


641
642
643
644
645
646
647
648
649
650


651
652
653
654
655
656
657
658
659
660


661
662
663
664
665
666
667
668
669
670


671
672
673
674
675
676
677
678
679
680


681
682
683
684
685
686
687
688
689
690


691
692
693
694
695
696
697
698
699
700


701
702
703
704
705
706
707
708
709
710


711
712
713
714
715
716
717
718
719
720


721
722
723
724
725
726
727
728
729
730


731
732
733
734
735
736
737
738
739
740


741
742
743
744
745
746
747
748
749
750


751
752
753
754
755
756
757
758
759
760


761
762
763
764
765
766
767
768
769
770


771
772
773
774
775
776
777
778
779
780


781
782
783
784
785
786
787
788
789
790


791
792
793
794
795
796
797
798
799
800


801 802 803 804 805 806 807 808 809 810


811 812 813 814 815  36 

85696    .15    0.0561   0.0000125   1d30  -1d30   0  0   1d-3   0.02    рельсотрос

60000000  10    48  0.0000125   1d30
-1d30   0  0   1d-3   0.02    стена

45000000  0  24      0.0000125   1d30      -1d30   0  0   1d-3   0.02    пол

31800000  0  26.5   0.0000125   1d30      -1d30   0  0   1d-3   0.02    раскос

93000    0   0       0.0000125   1d30
-1d30   0  0   1d-3   0.02    рама

208.033   .01  1d-5  0.0000125   1d30
-1d30   0  0   1d-3   0.6    амортиз

93000   0.3    0   0.0000125   1d30    -1d30   0  0   1d-3   0.02   тип 7 для Сх двигатель

93000    0.1    0   0.0000125   1d30
-1d30   0  0   1d-3   0.02   тип 8 для Сх подвеска

93000    2.3    0   0.0000125   1d30
-1d30   0  0   1d-3   0.02   тип 9 для Сх кабина 
  4  6    1320 

  2479


13   15   2485   2487


516
37
39 

50   400   15

50   500   15

50   600   15

50   750   15

400  400   15

400  500   15

400  600   15

400  700   15

800  400  15

800  500  15

800  600  15
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