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1. Основна задача на удар между автомобили при ПТП

Статистиката показва, че едни от най-тежките пътно-транспортни произшествия са сблъскванията на автомобилите едно с друго и тези  в неподвижно препятствие. Понастоящем в експертната практика липсва строга и универсална методика за определяне на скоростите на движение на автомобилите преди удара, като обикновено се подхожда субективно въз основа на деформациите на моторните превозни средства или на свидетелски показания [1]. В [2] се прави динамично изследване на процеса, като автомобилите се приемат за материални точки и се прилага Нютоновата хипотеза. На практика коефициентът на възстановяване зависи от относителната скорост между автомобилите по неизвестен закон и се изменя в големи граници, поради което прилагането на този подход води до големи погрешности. 


В литературните източници [3] е формулирана основната задача на удар между две тела - известни са инерционните характеристики на телата и началните условия, търсят се скоростите на масовите им центрове и техните ъглови скорости след удара. 


При пътно-транспортните произшествия с оглед на експертната практика може да се постави следната основна задача: Известни са положенията на автомобилите в момента на удара и след окончателното им спиране, търсят се скоростите на масовите центрове на автомобилите преди удара. Тази задача съдържа следните две подзадачи: 


1.1. Гранична задача. Известни са част от началните условия - положение в момента на удара и крайните условия на автомобила след ПТП - положение и нулеви скорости, търсят се част от началните условия - скорости след удара. Задачата се решава чрез моделирането на движението на автомобилите след удара до тяхното окончателно спиране [4,5].


1.2. Задача на удара. Известни са скоростите след удара, търсят се ударният импулс и скоростите преди удара. Задачата се решава чрез прилагане на теоремата за изменение на количеството на движение на всеки автомобил и теоремата за изменение на кинетичния му момент при релативното му движение спрямо масовия център [3].


Цел на настоящата работа е да се реши така сформулираната основна задача, като автомобилите се приемат за материални тела и се избегне използването на коефициента на възстановяване и трудно определими еластични и якостни характеристики на ударените части от автомобилите.


2. Допускания

В настоящето динамично изследване са направени следните основни допускания:


2.1. Пространствените трептения на автомобилите по време на движението им след удара се пренебрегват. Автомобилите след удара се приемат за абсолютно твърди тела, чието движение е равнинно. 


2.2. Движението на автомобилите преди удара се приема за транслационно.


2.3. Съгласно теорията на удара [3] по време на удара автомобилите не се преместват. 


2.4. Като следствие от първото допускане се приема, че ударните сили се редуцират до равнодействаща, чиято приложна точка е известна. Тази сила в работата ще наречем ударна, а импулса й - ударен.


3. Моделиране на движението на автомобила след удара



В [4] са изведени диференциалните уравнения на движение на автомобил, извършващ равнинно движение при аварийно спиране. Обобщени координати на механичната система са координатите на масовия център на автомобила 

 и ъгълът му на завъртане ( /фиг. 1/.


Диференциалните уравнения на движението имат вида

               

                    (1)

където m e маса на автомобила; I - инерционен момент на автомобила спрямо централна ос , перпендикулярна на равнината на движение; Ni , /i = 1 - 4/ - нормални реакции в колелата; 

- координати на центровете на колелата в подвижна координатна система, неизменно свързана с автомобила /фиг.1./; ( - коефициент на триене при плъзгане между гумите и пътната настилка; 

 - проекции на скоростите на центровете на колелата върху неподвижните координатни оси

                                      

                                     (2)


Съгласно метода на кинетостатиката нормалните реакции в колелата удовлетворяват уравненията

                      

        (3)

където 

 e височина на масовия център; 

- центробежен инерционен момент; b - база на автомобила.


От условието , че точките на окачване на купето на автомобила лежат в една равнина, се получава деформационното уравнение

                                   

                              (4)

където 

 са приведени еластични константи на окачването и гумите.


Системата диференциални уравнения (1) - (4) се решава числено по метода на Рунге - Кутта с помощта на програмен език MATLAB, toolbox SIMULINK [6]. Симулационната процедура е съпроводена с компютърна анимация на движението, като се отчита промяната на коефициента на триене при плъзгане след попадане на някое от колелата извън пътното покритие [5].


След като се знае положението на всеки автомобил непосредствено след удара, се определят началните условия чрез вариране до пълното съвпадение на крайното положение на автомобила при симулацията с действителното крайно положение след ПТП. По този начин се намират проекциите на скоростите на масовите центрове на автомобилите 

 и техните ъглови скорости 

 непосредствено след удара.


4. Задача на удара

На фиг. 1 е показан един от автомобилите в момента на удара.




фиг. 2.


От теоремата за изменение на количеството на движение в интегрална форма за времетраенето на удара се получават уравненията 

             

        (5)

където m1, m2  са маси на двата автомобила, 

 - скорости на масовите центрове на автомобилите съответно след и преди удара; 

 - ударен импулс на първия автомобил.


Съгласно теоремата за изменение на кинетичния момент при релативното движение на автомoбила около масовия му център е налице

                                            

                                     (6)

където I1, I2  са масови инерционни моменти на автомобилите спрямо централните им оси, перпендикулярни на равнината на движение; (1, (2 - ъглови скорости на автомобилите след удара; 

 - координати на приложната точка 

 на ударната сила спрямо транслационно движеща се координатна  система с начало масовия център

                                           

                                    (7)


Тук 

 е ъгълът на завъртане на всеки автомобил в момента на удара; 

 - координати на приложната точка на ударния импулс, които се определят след обстоен оглед на автомобилите след ПТП. 


Проекциите на ударния импулс съгласно (6) придобиват вида

                     

               (8)


Като се проектират уравнения (5) върху неподвижните координатните оси, за проекциите на скоростите на масовите центрове на автомобилите преди удара се получават изразите

                                   

                           (9)


5. Числен пример



Движение на автомобил 1 след удара

фиг. 3.


Налице е челен кос удар между два леки автомобила при следните данни: m1 =1500 kg; m2 =1200 kg; I1 =1300 kg.m2; I2 =1100 kg.m2. Коефициентите на триене по асфалта и банкета са съответно (=0,7 и (=0,56. Първият автомобил навлиза в лентата за движение на втория /фиг.3./, като обобщените координати на автомобилите в момента на удара са

 

 


Координатите на приложната точка на ударния импулс са 





Известно е положението на автомобилите след ПТП, което се определя от крайните условия 




Закон на движение на масовия център на авт. 1 след удара

фиг. 4.



Ъглова скорост на авт. 1

след удара

фиг. 5.






Движение на автомобил 2 след удара

фиг. 6.

Чрез компютърната симулация, чиито резултати са приведени на фигури 3 - 9, са определени началните условия, при които автомобилите достигат крайното си положение. Това са скоростите след удара





Въз основа на формули (8) и (9) са получени резултатите

Sx=19418 N.s; Sy=6033 N.s; 

25,55 m/s=91,96 km/h; 

5,22 m/s = 18,80 km/h; 

-31,38 m/s = -112,97 km/h; 

3,13 m/s = 11,26 km/h.




Ъглова скорост на авт. 1

след удара

фиг. 8.



Закон на движение на масовия център на авт. 2 след удара

фиг. 7.

Следователно скоростите на автомобилите преди удара са V1=93,9 km/h и V2 = 113,5 km/h.


Настоящата работа може да бъде използвана не само за така формулираната задача, но и например при неизвестно място на удара между автомобилите, за определянето на скоростта на автомобил при удар в неподвижно препятствие и др. Описаната методика многократно е прилагана от автора в експертната си практика и е доказала своята достоверност. 
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