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Объектом исследования выступают основные силовые элементы, обеспечивающие при кратковременном динамическом 
воздействии общую прочность конструкции таких механических систем, как противотаранные устройства. Предметом иссле-
дования является методика моделирования напряженно-деформированного состояния рассматриваемых элементов, учитыва-
ющая упругопластическую работу материала. Основана на положениях сопротивления материалов, математического 
моделирования, закона сохранения энергии, а также аппарате интегрального и дифференциального исчисления функций 
одной или нескольких переменных. Дает возможность определять истинное распределение напряжений и деформаций по 
длине изгибаемых элементов, вызванное поперечным ударом с учетом реальных свойств материала. Может найти применение 
на этапе проектирования противотаранных устройств, выполненных в виде шлагбаума. 

Ключевые слова: изгибаемый элемент, удар, пластические деформации, физическая нелинейность, напряжения, 
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The object of the study is the main power elements that provide, with a short-term dynamic impact, the overall structural strength of 
such mechanical systems as anti-ram devices. The subject of the study is a technique for modeling the stress-strain state of the elements 
under consideration, taking into account the elastic-plastic work of the material. It is based on the provisions of the strength of materials, 
mathematical modeling, the law of conservation of energy, as well as the apparatus of integral and differential calculation of functions of 
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Введение 
Для обеспечения защиты транспортных про-

ездов, а также контрольно-пропускных пунктов 
особо важных объектов, таких как атомные элек-
тростанции, аэропорты, объекты инфраструк-
туры высокоскоростного железнодорожного 
транспорта, предприятия с опасными производ-
ствами, используют противотаранные устрой-
ства, различного конструктивного исполнения 

[1, 2]. Применение данных устройств является 
обязательным компонентом комплекса мер по 
физической защите объектов, повреждение ко-
торых в результате таранного удара транспорт-
ным средством может нанести значительный 
ущерб в масштабах всей страны [3]. 

Наиболее широкое внедрение на действую-
щих объектах нашли противотаранные устрой-
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ства, выполненные в виде шлагбаумов. Неотъ-
емлемой частью любого шлагбаума помимо 
двух опор является стрела, представляющая со-
бой конструктивный элемент, непосредственно 
перекрывающий проезд и в случае таранного 
удара транспортным средством, первым вос-
принимающий динамическую нагрузку [4–6]. 

В настоящее время с целью подтверждения 
заявленной производителем степени устойчиво-
сти к таранному удару проводят натурные испы-
тания противотаранных устройств методом 
«краш-тестов» [7]. Данные мероприятия явля-
ются дорогостоящими и материально затрат-
ными, поэтому их применение не оправдано на 
начальных этапах вариантного конструирова-
ния и разработки подобных устройств [8, 9]. В 
связи с этим становится актуальной задача по со-
зданию методики расчета основных конструк-
тивных элементов рассматриваемых изделий с 
возможностью ее дальнейшего использования 
на этапе принятия компоновочных решений. 

Материалы и методы 
Для реализации поставленной задачи рас-

смотрим представленный на рисунке 1 изгибае-
мый элемент прямоугольного коробчатого по-
перечного сечения высотой H, шириной B с тол-
щиной стенки h пролетом l с шарнирными опо-
рами на концах. В результате поперечного удара 
горизонтально движущимся со скоростью υ те-
лом массой m в первоначально прямолинейном 
элементе возникают прогибы y(q,x). В пара-
метры функции прогибов добавлена равно-
мерно-распределенная нагрузка q, являющаяся 
эквивалентом силы инерции, поскольку не из-
вестно время соударения, а, следовательно, и 
значение самой силы инерции [10–12]. 

 

 
Рис. 1. Расчетная модель изгибаемого элемента 

 

Предположим, что энергия, которой обла-
дает движущееся тело до момента полной оста-
новки в процессе удара, полностью переходит в 
работу по перемещению рассматриваемого эле-
мента возникающей силой инерции [13]: 
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где m – масса ударяющего тела, кг; υ – скорость 
ударяющего тела, м/с; q – поперечная равно-
мерно-распределенная нагрузка, являющаяся 
эквивалентом силы инерции, Н/м; xd – абсцисса 
центра зоны соударения, м; d – ширина зоны со-
ударения, м; y(q,x) – функция прогиба, м; х – те-

кущая абсцисса ( lx 0 ), м; l – пролет, м. 

При расчете статически определимых изги-
баемых элементов независимо от вида возника-
ющих в них деформаций, будь то упругих, либо 
упругопластических, внутренние усилия нахо-
дятся методом сечений по формулам [16, 17]: 
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где с – расстояние от центра зоны соударения  
до опоры B, м. 

Из условия эквивалентности напряжений и 
внутренних усилий запишем уравнение по опре-
делению напряжений в верхних и нижних волок-
нах изгибаемого элемента [14]: 
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где для прямоугольного коробчатого попереч-
ного сечения: 
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где y – координата по высоте поперечного сечения 
изгибаемого элемента, м; H – высота коробчатого 
поперечного сечения, м; B – ширина поперечного 
сечения, м; h – толщина стенки сечения, м. 

Между напряжениями и относительными де-
формациями в упругой и упругопластической 
областях работы материала существует функ-
циональная зависимость. Данная зависимость 
принята в виде кусочно-линейной диаграммы 
деформирования и представлена на рисунке 2. 
Запишем ее в математическом виде [15]: 
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где En – модуль упрочнения материала на n-м 
сегменте диаграммы деформирования, Па. 

Модуль упрочнения материала на n-м сег-
менте диаграммы деформирования можно опре-
делить из уравнения [15]: 
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где σn, σn+1, ɛn, ɛn+1 – значения напряжений и 
относительных деформаций основных парамет-
рических точек диаграммы деформирования. 
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Рис. 2. Диаграмма деформирования 

 

В свою очередь относительные деформации 
продольных волокон по высоте поперечного сече-
ния от нейтральной оси определяются так [14]: 




y
= , (8) 

где ρ – радиус кривизны для координаты рас-
сматриваемого поперечного сечения по длине 
изгибаемого элемента, м. 

Из уравнения (8) выразим величину обрат-
ную радиусу кривизны через относительные де-
формации для крайних волокон поперечного се-
чения. В результате преобразований получим: 
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Из курса дифференциальной геометрии из-
вестно, что кривизна плоской кривой является 
обратной величиной радиуса кривизны и опре-
деляется по выражению: 
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Приравняв правые части уравнений (9) и (10), 
а также добавив в параметры функций инерци-
онную нагрузку q, получим дифференциальное 
уравнение: 
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Из выражения (6) найдем относительные де-
формации: 

 

(12) 

Дифференциальное уравнение (11) с задан-
ными граничными условиями y(q,0) = 0 и y(q,l) = 0 
не будет иметь решения относительно прогибов 
только до тех пор, пока не известна инерционная 
нагрузка q. В первом приближении значение дан-
ной нагрузки можно принимать равное величине 
веса ударяющего тела. Расчет ведется методом 
последовательных приближений [19, 20], и 
итерационный процесс заканчивается только 
тогда, когда условие сохранения энергии (1) 
выполняется [18]. 

На рисунке 3 представлена в виде алгоритма 
общая последовательность действий при 
моделировании работы изгибаемого элемента с 
учетом развития пластических деформаций в 
материале при ударном воздействии.

 
Рис. 3. Алгоритм моделирования работы изгибаемого элемента 
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В качестве примера применения предложен-
ной методики моделирования рассмотрим задачу 
с исходными данными: онопролетная шарнирно 
опертая балка сечением H = 300 мм, B = 200 мм,  
h = 12 мм испытывает горизонтальный попереч-
ный удар по середине xd = 3 м пролета l = 6 м те-
лом массой m = 7 т, движущимся со скоростью  
υ = 20 км/ч. При этом ширина зоны соударения 
составила d = 1 м. Балка выполнена из материала 
с модулем упругости E = 2,1∙105 МПа, условным 
пределом текучести σ1 = 240 МПа, временным со-
противлением σ2 = 360 МПа и относительным 
удлинением после разрыва ɛ2 = 0,1. 

В процессе моделирования получено значе-
ние равномерно-распределенной нагрузки, явля-
ющейся статическим эквивалентов силы инер-
ции, которая возникает в процессе удара. Оно со-
ставило q = 269,5 кН/м. 

На рисунках 4–6 в графическом виде отра-
жены результаты моделирования работы изги-
баемого элемента с заданными физическими и 
геометрическими параметрами при кратковре-
менном динамическом воздействии. Представ-
ленные эпюры, показывают распределение мак-
симальных нормальных напряжений и относи-
тельных деформаций в крайних волокнах сече-
ний, а также прогибов в зависимости от значения 
абсциссы пролета рассматриваемого элемента. 

 

 
Рис. 4. Эпюра нормальных напряжений 

 

 
Рис. 5. Эпюра относительных деформаций 

 

 
Рис. 6. Эпюра прогибов 

 

Из рисунка 5 видно, что пластические дефор-
мации в поперечных сечениях при заданных ис-
ходных данных приведенного примера присут-
ствуют только на участке с координатами от 2 
до 4 м по длине элемента. 

Заключение 
Предложена методика по моделированию 

напряженно-деформированного состояния из-
гибаемых элементов при действии поперечного 
удара с учетом развития пластических деформа-
ций в материале. Данная методика может найти 
применение на этапе проектирования таких ме-
ханических систем, как противотаранные 
устройства шлагбаумного типа при расчете ос-
новных силовых элементов, обеспечивающих 
общую прочность конструкции. Приведен при-
мер, демонстрирующий результаты моделиро-
вания по предложенной методике. 
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Сокращение ресурсов и повышение потребления топливных ископаемых ставит перед научно-техническим сообще-

ством ряд вопросов. Один из них – повышение эффективности процессов горения в различного рода теплогенерирующих 
установках. Традиционным видом энергетических ресурсов является жидкое топливо, примером которого служит товарный 
мазут разных марок. Важным параметром, от которого напрямую зависит эффективность горения жидкого топлива, явля-
ется однородность и степень дисперсности образующегося при диспергировании факела распыла из частиц жидкого топ-
лива. Одним из перспективных методов, позволяющим получить оптимальные параметры образующегося жидкого топлива 
факела распыла является диспергирование с использованием энергии высокопотенциального электростатического поля 
(электростатическое диспергирование). В статье представлена информация по экспериментальным исследованиям про-
цесса диспергирования модельной жидкости в высоковольтном электростатическом поле на разработанной авторами экс-
периментальной установке. 

Ключевые слова: диспергирование, дисперсность частиц, модернизированный сталагмометр, высоковольтное электро-
статическое поле, напряжение.  
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