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Аннотация

В данной работе аналитически рассмотрены и приведены расчетные зависимости межвагонных усилий 
от относительного перемещения смежных думпкаров. Цель: теоретическое моделирование процессов, 
возникающих в поглощающих аппаратах моторных думпкаров. Методы: аналитический метод моде-
лирования функционирования поглощающих аппаратов различных марок в режимах набегания и рас-
тягивания. Практическая значимость: приведены результаты расчетов предлагаемых поглощающих 
аппаратов для практического использования в автосцепных устройствах моторных думпкаров.
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Продольно-динамические реакции, 
возникающие в поглощающем аппарате

Зависимость, учитывающая силу Ti, де-
формацию (Si – Si + 1) наравне со скоростью 
деформации (Vi – Vi + 1) автосцепок, принято 
использовать при описании состояния свя-
зей автосцепок в  моторных думпкарах. Для 
встречающихся в  практике связей уравнение 
состояния представляют в виде:
	 Ti = Tyi (Si – Si + 1) + Tbi (Vi – Vi + 1),
где Tyi, Tbi — соответственно упругая и вязкая 

составляющие силы.
При аналитическом моделировании необ-

ходимо учесть кусочно-линейные характери-
стики пружинно-фрикционных автосцепок 
Ш-1-ТМ и  Ш-2-Т. Вязкие свойства системы 
учитываются только в зоне анкилозиса, когда 
амортизатор не работает и  деформируются 
конструкция вагона и груз.

Зависимость усилия от относительного 
перемещения смежных вагонов, имеющих ап-
параты с кусочно-линейными характеристика-
ми, изображена на рис. 1 [3, 4]. Аналитическое 
описание зависимости следующее:
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где cнi — жесткость при нагрузке;
	 cpi — жесткость при разгрузке;
	 cki — жесткость конструкции экипажа 

и груза;
	 z1i — половина зазора между автосцепными 

устройствами;
	 λi — общее значение полного сжатия двух 

последовательно работающих автосцепок;
	 (z2i – z1i) — величина сжатия конструкции, 

при которой преодолевается начальное со-
противление поглощающих аппаратов T0i;

	 β — коэффициент вязкости конструкции 
и груза;

	 yi = (Si – Si + 1) — относительное перемеще-
ние вагонов;

	 yi = (Vi – Vi + 1) — относительные скорости 
смежных вагонов;

	 sgn(yi ) — функция знака;
Tнi — сила сопротивления аппаратов при 

полном сжатии.
При переходе от характеристик нагрузки 

к  характеристике разгрузки и  наоборот ис-
пользуются следующие зависимости:

Рис. 1. Расчетная зависимость межвагонного 
усилия от относительного перемещения 

смежных вагонов
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где yнi, ypi — общая величина сжатия автосце-
пок при смене режимов «нагрузка — раз-
грузка».

Расчет поглощающих аппаратов
На тяговом агрегате установлены поглоща-

ющие аппараты Ш-2-Т, на думпкарах — аппа-
раты Ш-1-ТМ.

Согласно [5–7], характеристики этих аппа-
ратов следующие:

1. Поглощающий аппарат Ш-2-Т. Полный 
ход — 110 мм, при котором сила сопротив-
ления аппарата — 250 тс, после приработки 
энергоемкость составляет 5,5 тс∙м. Пружины 
предварительно сжаты усилием 4,2 тс. Началь-
ное сопротивление аппарата около 26 тс.

2. Поглощающий аппарат Ш-1-ТМ. Пол-
ный ход — 70 мм, энергоемкость составляет 
5 тс∙м при усилии 280 тс, соответствующем 
полному ходу. Средняя энергоемкость ап-
парата при силе 200 тс составляет 3,4 тс∙м. 
Пружины сжаты усилием 4,6 тс. Начальное 
сопротивление аппарата — около 23 тс. Эти 
данные позволяют назначить расчетные пара-
метры межвагонной связи, состоящей из двух 
последовательно работающих поглощающих 
аппаратов [8, 9].

3. Поглощающий аппарат Ш-2-Т. Так как 
T0 = 60 кН, Tн = 2500 кН, λ = 0,22 м, то cн под-
считываем по формуле:
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Жесткость двух последовательно соединен-
ных поглощающих аппаратов при их разгру-
жении можно определить по формуле:

� �λ
0 ;р

р

Т Т
с

�
�

480 260 1000 кН/м.
0,22рс
�

Величина Tp = 480 кН взята по теоретиче-
ским диаграммам работы поглощающих аппа-
ратов.

Из рис. 1 также следует, что:
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Принимаем cн = 10 000 кН/м = 104 кН/м; 
cр =1000 кН/м; λ = 0,22 м; z2 – z1 = 0,00052 м; 
β = 1000 кН∙с/м.

4. Поглощающий аппарат Ш-1-ТМ. Пре-
одолев расчеты, аналогичные предыдущим, 
принимаем cн = 23 000 кН/м; cр = 1500 кН/м; 
λ = 0,14 мм; z2 – z1 = 0,00046 м; β = 1000 кН∙с/м.

Жесткость конструкции cki в  основном 
определяется жесткостью хребтовой балки. 
Хребтовая балка вагона модели 33-678 пред-
ставляет собой два сваренных двутавра № 55, 
ГОСТ 8239-56, сталь 09Г2, ГОСТ 535-58 с на-
варенными сверху и  снизу листами сечением 
0,45 × 0,012 м из той же стали. Длина хребто-
вой балки — 13,8 м.

За поперечное сечение хребтовой балки при-
нимаем ее сечение в средней части (рис. 2) [10].

Жесткость бруса на сжатие определяется по 
формуле:

	
F Eс кНм,
l
�

�

где Е — модуль упругости материала бруса, 
кН/м2;

	 F — площадь поперечного сечения бруса, м2;
	 l — длина бруса, м.

Рис. 2. Поперечное сечение хребтовой балки 
думпкара 33-678 в средней части (к расчету 

жесткости конструкции вагона): 1 — двутавр 
№ 55 по ГОСТ 8239-56; 2 — верхний лист, 
сталь 09Г2; 3 — нижний лист, сталь 09Г2

Для стали 09Г2 модуль упругости — Е = 
= 2 ∙ 108 кН/м2. Площадь поперечного сечения 
F складывается из площади поперечного се-
чения двутавров Fдв = 114∙10–4 м2 и  верхнего 
и нижнего наварных листов Fл [11]:

	 Fл = 0,012 ∙ 0,45 = 54 ∙ 10–4 м2;

F = 2Fдв + 2Fл = 2(114 + 54) ∙ 10–4 =336 ∙ 10–4 м2.

Подсчитываем жесткость хребтовой балки:

	
� � � кН/м�

8 4

52 10 336 10
4,87 10
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с
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Учитывая, что жесткость конструкции в ос-

новном определяется жесткостью хребтовой 
балки, принимаем для всех экипажей карьер-
ного поезда cki = 5 ∙ 105 кН/м.



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

312

2026/2

Заключение
1.  Определена и  показана расчетная зави-

симость межвагонного усилия от относитель-
ного перемещения смежных вагонов.

2.  Определена и  обоснована жесткость 
хребтовой балки исходя из условий неразрыв-
ности для моторного думпкара.

3.  Определено, что жесткость конструкции 
в основном определяется жесткостью хребто-
вой балки, и приведено ее расчетное значение.
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Abstract

This paper provides an analytical analysis and calculations of the intercar forces as a function of the 
relative displacement of adjacent dump cars. Objective: theoretical modeling of processes occurring in 
the draft gear of motor dump cars. Methods: an analytical method for modeling the operation of draft 
gear of various brands in running and stretching modes. Practical Relevance: the paper presents the 
calculation results for the proposed draft gear for practical use in the automatic coupling devices of 
motor dump cars.

Keywords: analytical model, draft gear, deformation
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