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Для оценки прочности конструкции в единой несущей системе кузова была разработана расчет-

ная конечно-элементная модель кузова крытого вагона. (рисунок 1). 

К конечно-элементной модели прикладывались нагрузки 

соответствующие I расчетному режиму. Рассматривались 

варианты нагружения с учетом действия продольной сжи-

мающей (Т = 2,5 МН) и растягивающей (Т = 2,0 МН) нагру-

зок, которые прикладывались к задним и передним упорам 

автосцепного устройства. При действии сил, соответствую-

щих ударному нагружению, к задним упорам автосцепного 

устройства с ударной стороны кузова прикладывалась про-

дольная сила Т = 3,5 МН, уравновешенная продольными 

инерции массы вагона и груза. В элементах стен, выполнен-

ных из алюминиевого профиля, при действии сжимающей и 

растягивающей нагрузок максимальная величина расчетных 

напряжений составила 109 МПа, что не превышает 51 % от 

допускаемых. При действии ударной нагрузки расчетные 

напряжения превысили допускаемые. Поэтому возникла 

необходимость в её усилении, путем установки двух попе-

речных усиливающих поясов из швеллера (рисунок 2). 

После усиления наибольший уровень напряжений в эле-

ментах торцевой стены составляет 218 МПа. 
Разработанная расчётная модель позволит в даль-

нейшем определить рациональные толщины алюминие-

вых панелей в единой системе несущего кузова с учетом 

воздействия на него нормативных нагрузок. 
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Динамический анализ гидроприводов (ГП), связанных с подъемом центральной секции КПР-9 и 

переводом боковых секций в транспортное положение через соответствующие механизмы подъема 

(МП), позволяет определить закон движения нагруженного поршня соответствующего гидроцилин-

дра (ГЦ). Исследование динамики процесса подъема секции – одно из условий рационального про-

ектирования МП. В процессе подъема секции в элементах МП возникают переменные загрузки, и 

Рисунок 1 – Исходная конечно-элементная                      

модель с усилением торцевой стены 

Рисунок 2 – Конечно-элементная модель 

кузова 
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без знания закона движения поршня соответствующего гидроцилиндра , , ,S t f S S S t  нельзя 

проанализировать их изменение.   
В режиме автоматизированного проектирования конструктор поэтапно выполняет многовариа-

нтный параметрический анализ и синтез МП. При этом следует помнить, что гидроцилиндры МП 

запитываются от шестеренного насоса гидропривода (рисунок 1), мощность которого ограничена. 
 

Уравнение движения нагруженного поршня 

ГЦ составляется для машинного агрегата, состо-

ящего из ГП и МП на основе уравнения Лагран-

жа 2-го рода. При моделировании на макро-

уровне выбор динамической схемы для замеще-

ния ГП определяется соотношением отдельных 

объемов жидкости в напорной магистрали до и 

после гидрораспределителя (ГР). В большинстве 

случаев приемлемая точность решения системы 

уравнений достигается при использовании урав-

нения расхода с одним приведенным объемом 

жидкости. В данном случае принимаем, что 

большая часть жидкости  находится после  ГР,  

поэтому весь её объем возможно сосредоточить 

у ГЦ (рисунок 2).  

Масса и момент инерции секции, приводятся 

к штоку ГЦ гидропривода. Влиянием веса звеньев МП пренебрегаем вследствие их малости по от-

ношению к весу секции  и одновременно считаем их абсолютно жесткими. Динамическая модель 

агрегата в составе  МП и секции представляет собой материальную точку с переменной массой 

m(S), которая движется под действием переменной силы Q(S), так что обобщенная координата S 

(положение штока гидроцилиндра) этой точки совпадает с обобщенной координатой машинного 

агрегата в любой момент времени. 

Из закона равенства кинетических энергий приведенная масса, с учетом упомянутых допуще-

ний, определяется как: 

  2 2
с с с ,vm S m I J                                                                 (1) 

где mc, Jc – соответственно масса и момент инерции секции; ,v сI соответственно аналоги линейной 

скорости центра масс и угловой скорости секции. 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамическая  схема замещения гидропривода (с переменной нагрузкой  

на штоке гидроцилиндра) 

 

Уравнение движения для машинного агрегата получим из уравнения Лагранжа 2-го рода: 
 

                                                                   .
d T T

Q S
dt dS S

                                                             (2) 

Рисунок 1 – Схема гидропривода механизма подъема             

секции косилки: 
1 – насос шестеренный; 2 – клапан предохранительный (ПК);                    

3 – напорная магистраль; 4 – гидрорас-пределитель; 5 – гидроци-
линдр; 6 – регулируемый дроссель; 7 – сливная магистраль;                     

8 – фильтр; 9 – бак 
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Подставляя в (2) известное выражение для кинетической энергии Т, осуществляя необходимые 

преобразования и учитывая, что обобщенная сила Q(S) равна разности между движущей силой Fдв 

на штоке гидроцилиндра и приведенной к нему со стороны секции нагрузкой Fпр(S), получим 
 

                                                

22

дв пр2

1
.

2

dm Sd S dS
m S F F S

dS dtdt
                                           (3) 

 

Из-за присутствия в рабочей  жидкости пузырьков нерастворенного воздуха считаем её сжима-

емой. Кроме того, при формировании динамической схемы учитываются назначение МП и  особен-

ности работы ГП. Процесс подъема секции протекает за относительно короткое время и по характе-

ру  близок к адиабатическому. Поэтому температура, плотность, вязкость рабочей жидкости, а так-

же количество  нерастворенного в ней воздуха в процессе подъема принимаются постоянными. 

Также считается, что структурные элементы ГП: гидронасос (ГН), ГР и предохранительный клапан 

(ПК) работают безинерционно. В итоге получают функциональную математическую модель 

(ФММ) динамического анализа в виде системы нелинейных дифференциальных уравнений: 
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где Fc – площадь поршня ГЦ; 1p скорость изменения давления у ГН; QГН – подача ГН; V0 – 

начальный объем жидкости; Епр – приведенный модуль объемной упругости гидроцепи; р2 – давле-

ние у ГЦ; а1 – коэффициент, учитывающий инерцию жидкости; а2 – коэффициент, учитывающий 

ламинарный характер течения жидкости; а3 – коэффициент, учитывающий турбулентный характер 

течения жидкости и местные гидравлические сопротивления; m(S), m'(S) – соответственно приве-

денная масса и её производная по обобщенной координате; F(S) – полезная нагрузка; пр
тр ( )F S – сила 

трения. 

В результате решения системы уравнений методом численного интегрирования  определяется 

закон движения поршня ГЦ – ( ) ( , , , )S t f S S S t  – и изменение давления у ГН – 1( )p t  и ГЦ – 2 ( )p t . 
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Создание любых сложных систем в современном мире обязательно проходит определенные 

этапы. Развитие технологического процесса обусловливает наиболее скорейшее продвижение 

сложных технических разработок от идеи до конечного продукта. Не являются исключением и тех-

нологически сложные в изготовлении и требовательные к безопасности при эксплуатации детали 

подвижного состава железных дорог.  

Эволюция подвижного состава коррелирует с постоянным трендом увеличения его мощности, 

скорости движения, точности управления, универсальности. Особое требование предъявляется к 

соответствующему повышению уровня надежности и безопасности. 


