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Аннотация 

Для снижения удельной энергоемкости при-

вода щебнеочистительных машин необходимо про-

вести оценку нагрузки, действующей на привод 

барового устройства, так как он является наиболее 

нагруженным в процессе вырезки балласта. Для 

получения и оценки параметров привода в процессе 

выполнение работ предлагается использование ме-

тодов компьютерного моделирования с применени-

ем программных комплексов. Для формирования 

исходных данных при моделировании привода 

необходимо проводить исследование процесса вза-

имодействия балласта с баровой цепью вырезаю-

щего устройства, что позволит установить характер 

резания. ПО LS-Dyna позволило определить, что 

нагрузка при моделировании является синусои-

дальной, что соответствует проведенным экспери-

ментальным исследованиям в данной области, кро-

ме того установлено, что при работе барового ра-

бочего органа происходит снижение сил резания 

при волочении подошвы скребка по балластному 

слою. Использование ПО FestoHydrolic позволило 

установить синусоидальную нагрузку, действую-

щую на привод вырезающего устройства, а также 

оценена амплитуда изменения его параметров. 

Ключевые слова: машина, устройство, бал-

ластный слой, моделирование. 
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Abstract 

To reduce the energy density of the ballast 

cleaning machine drive, it is necessary to evaluate the 

load affecting the drive of the bar device, since it is the 

most loaded while cutting the ballast. To obtain and 

evaluate the drive parameters during operation, it is 

proposed to use computer modeling methods using 

software complexes. To form the initial data when 

modeling the drive, it is necessary to study the process 

of interaction of the ballast with the bar chain of the 

cutting tool, which will allow to find out the nature of 

cutting. According to LS-Dyna, it was possible to de-

termine that the load during modeling is sinusoidal, 

which corresponds to the experimental studies con-

ducted in this area. In addition, it was found that during 

the operation of the bar working body, cutting forces 

decrease when dragging the scraper sole along the bal-

last layer. The use of FestoHydrolic software made it 

possible to find a sinusoidal load affecting the drive of 

the cutting tool, and the amplitude of changes in its 

parameters is also evaluated. 

Keywords: machine, device, ballast layer, 

modeling.
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Введение  

В настоящее время происходит стре-

мительное усовершенствование сети же-

лезных дорог на территории Российской 

Федерации, заключающееся в улучшении 

их качества, что позволяет увеличить 

установленную нормативную скорость по-

движного состава. Качество балластного 

пути напрямую связано с текущим состоя-

нием щебеночного балласта, который дол-

жен обеспечивать равномерность распре-

деления нагрузки от проходящих поездов 

на основную площадку земляного полотна. 

Обеспечивается должное состояние пути 

проведением текущего содержания и ре-

монтов [1]. Важным фактором при прове-

дении работ данного типа является удель-

ная энергоемкость используемых машин и 

комплексов. Для очистки балластного слоя 

от засорителей в настоящее время широко 

используются щебнеочистительные ком-

плексы нового поколения, при которых 

наибольшую удельную энергоемкость 

имеет процесс вырезки щебня [2]. При 

разработке эффективных методов сниже-

ния удельной энергоемкости данного про-

цесса необходимо провести оценку влия-

ния параметров резания балластного слоя 

на работу гидропривода баровой цепи, для 

этого целесообразно определить характер 

отделения стружки от массива с использо-

ванием математической модели балласта. 

С целью проведения оценки влияю-

щих факторов на состояние балластной 

призмы были предложены конструкция 

лабораторного стенда и компьютерная мо-

дель, позволяющие определить попереч-

ные силы в щебеночном балласте различ-

ных фракций и влажности [3]. В результа-

те проведенных исследований установле-

ны зависимости поперечных сил, возника-

ющих в балластной призме от вертикаль-

ных поездных нагрузок с учетом фактиче-

ского состояния, но с помощью данной 

модели не представляется возможным 

провести оценку усилий, действующих на 

баровую цепь щебнеочистельной машины.  

Наиболее полно математическая мо-

дель балластного слоя для возможности 

моделирования процесса его вырезки 

представлена в работе «Компьютерное мо-

делирование железнодорожного балласта в 

твердотельной постановке» [4]. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  

Для оценки параметров гидроприво-

да при разработке балластного слоя баро-

вым рабочим органом необходимо опреде-

лить характер и величину усилий, дей-

ствующих на один скребок в процессе ра-

боты. С этой целью рассмотрим модель 

балластной призмы, которая представляет 

собой совокупность элементов, между ко-

торыми в процессе перемещения могут 

возникать контактные силы. В плоской по-

становке каждое тело системы имеет три 

степени свободы. Положение i-й гранулы 

балласта однозначно определятся в любой 

момент времени по координатам центра 

масс xci, yci, и по углам поворота φi. Таким 

образом, состоящая из N-гранул балласт-
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ная среда имеет 3N степени свободы, а 

уравнения ее движения имеют вид [4]: 

𝑚𝑖𝑥𝑐𝑖̈ = ∑ 𝐹𝑥𝑖𝑗
𝑐 ;𝑗                   (1) 

𝑚𝑖𝑦𝑐𝑖̈ = −𝑚𝑔 + ∑ 𝐹𝑦𝑖𝑗
𝑐 ;𝑗             (2) 

𝐽𝑧𝑖𝜑𝑖̈ = ∑ 𝑚𝑧𝑗 (𝐹𝑖𝑗
𝑐 );                (3) 

где mi – масса i-й частицы; Ji – момент 

инерции i-й частицы; 𝐹𝑦𝑖𝑗
𝑐  – контактная си-

ла, возникающая между i-й и j-й гранула-

ми. 

В основе контактного взаимодей-

ствия лежит модель, в соответствии с ко-

торой силы контактного взаимодействия 

возникают только в вершинах ограничи-

вающих многоугольников при их внедре-

нии внутрь многоугольника ограничиваю-

щего соседнюю гранулу [5]. 

Представленная математическая мо-

дель позволяет осуществить переход к 

SPH-модели балласта. Метод SPH – гидро-

динамики сглаженных частиц – вычисли-

тельный метод, широко применяемый для 

динамики жидкости и газов. Однако полу-

ченные модели материалов метода SPH 

значительно шире [6]. В частности, он поз-

воляет бессеточным методом конечно-

элементного анализа производить анализ 

взаимодействия пар металл-металл и взаи-

модействия большинства сыпучих матери-

алов с твердыми (задача внедрения), что 

позволяет проводить расчет взаимодей-

ствия балласта с баровой цепью вырезаю-

щего устройства, с целью установления 

характера резания. 

При проведении моделирования про-

цесса резания балластного слоя значение 

любой физической величины A в точке r 

задается следующей формулой: 

𝐴(𝑟) = ∑ 𝑚𝑗𝑗
𝐴𝑗

𝜌𝑗
𝑊(|𝑟 − 𝑟𝑖|, ℎ),       (4) 

где mj – масса j-й частицы; Aj – значение 

величины A для частицы j; ρj – плотность 

связанная с частицей j; W – функция ядра, 

описанная функцией Гаусса (нормальное 

распределения) – оценивает влияние каж-

дой частицы. 

Одним из важнейших параметров 

при моделировании процесса разработки 

балластного слоя является плотность ча-

стицы i (ρi), которая может быть выражена 

как:

𝜌𝑖 = 𝜌(𝑟𝑖) = ∑ 𝑚𝑗𝑗
𝐴𝑗

𝜌𝑗
𝑊(|𝑟 − 𝑟𝑖|, ℎ) = ∑ 𝑚𝑗𝑗 𝑊(|𝑟 − 𝑟𝑖|, ℎ),                           (5) 

где j – включает все частицы в симуляции. 

Моделирование процесса отделения 

элементарной стружки балластного слоя 

одним скребком от массива можно осуще-

ствить с использованием программного 

комплекса LS-Dyna [5, 6], создав модель 

материала в SPH представлении и модель 

резца (скребка баровой цепи) в классиче-

ской сеточной структуре. Характер реза-

ния материала при проведении моделиро-

вания типа SPH представлен на рис. 1.  

При рассмотрении полученной моде-

ли резания SPH-материала установлено, 

что в определенный момент происходит 

отделение стружки. При осуществлении 

процесса очистки балласта современными 

щебнеочистительными машинами длину, 

на которой происходит отделение элемен-

тарной стружки балласта, целесообразно 

считать равной длине шага цепи – 250 мм. 

Для оценки влияния переменной нагрузки, 

действующей в процессе резания балласт-

ного слоя на гидропривод вырезающего 

устройства щебнеочистительных машин, 

было проведено моделирование в про-

грамме FestoHydrolic [9, 10]. В качестве 

элемента, моделирующего усилие при ре-

зании балластного слоя, выбран гидроци-

линдр, так как он позволяет задать различ-

ную нагрузку, что наиболее полно харак-

теризует его синусоидальный характер 

(рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Характер резания материала  

при использовании модели SPH 

Fig. 1. The nature of material cutting when using the 

SPH model 
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Рис. 2. Характер нагрузки гидроцилиндра 

Fig. 2. Hydraulic cylinder load character 

 

При проведении оценки давления, 

действующего в рассматриваемой гидро-

системе привода вырезающего устройства, 

при синусоидальной нагрузке была выбра-

на типовая гидросхема, в которой гидрона-

сос представляет собой упрощенный неза-

висимый гидроэлемент (рис. 3).  

 

Результаты 

При работе вырезающего устройства 

щебнеочистительной машины и наблюда-

емом характере отделения стружки с ис-

пользованием модели SPH, характеристика 

усилия, действующего на один скребок 

баровой цепи, будет иметь вид, представ-

ленный на рис. 4. 

Для оценки параметров привода 

вырезающего устройства при действии 

нагрузки, полученного характера, было 

использование моделирование элементов 

типового гидравлического привода в 

программе FestoHydrolic и получены 

зависимости, приведенные таблице. 

 

 
Рис. 3. Гидросхема с элементарным гидроэлементом 

Fig. 3. Hydraulic system with an elementary hydraulic element 
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Таблица  

Контроль параметров гидропривода по средствам программы FestoHydrolic 

Table  

Monitoring hydraulic drive parameters using the FestoHydrolic program 

Наименование Параметр График зависисости 

Цилиндр двойного действия Положение, мм 

 

Цилиндр двойного действия Скорость, м/с 

 

Цилиндр двойного действия Усилие, кН 

 

Четырехканальный клапан Положение 

 

Клапан сброса давления Положение 

 

Клапан сброса давления Давление, Мпа 

 

Регулируемый насос 
Частота 

вращения, 1/мин 
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Рис. 4. Усилие, действующее на один скребок баровой цепи 

Fig. 4. Force acting on one bar chain scraper 

 
Заключение 

В процессе проведения исследований 

с использованием предлагаемого метода 

моделирования было установлено, что 

характеристика нагрузки, действующей на 

один скребок, полученной при 

взаимодействии твердого элемента 

сеточной структуры с материалом, 

заданным методом SPH, соотносится с 

синусоидальным характером нагрузки, 

действующей на гидропривода 

вырезающего устройства 

щебнеочистительных машин, который был 

представлен в исследованиях профессора 

В.Ф. Ковальского [11, 12]. Кроме того, 

следует отметить важность использования 

SPH-модели для подтверждения 

предположений о снижении сил резания 

при волочении подошвы скребка баровой 

цепи по балластному слою, так как 

поверхность, образованная после среза 

материала, обладает достаточно малыми 

характеристиками неровности. 

Полученные графики характеристик 

элементарного гидропривода при 

моделировании в программном комплексе 

FestoHydrolic позволяют сделать вывод о 

синусоидальности нагрузки, действующей 

на привод барового устройства 

щебнеочистительной машины, а также 

оценить амплитуды изменения параметров 

привода при работе. 

Предлагаемая методика совместного 

использования программных комплексов 

LS-Dyna и FestoHydrolic позволяет оценить 

характер действующей нагрузки на 

гидравлический привод вырезающего 

устройства при изменении характеристик 

балластного слоя, что возможно 

использовать для снижения удельной 

энергоемкости привода щебнеочистельных 

машин и усовершенствования 

существующих адаптивных систем 

мониторинга и управления процессом 

вырезки. 
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