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Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния полуприцепа, предназначенного для разме-

щения оборудования мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса. Определены 

основные расчетные случаи. Построены геометри-

ческие и расчетные конечноэлементные модели, 

учитывающие особенности металлической конст-

рукции и элементов подвески. Применена методика 

склейки элементов сеточной модели. На основе вы-

полненных расчетов сделаны выводы о соответст-

вии разработанной конструкции требованиям 

прочности и жесткости. 
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of a semi-trailer designed to accommo-

date the equipment of a mobile transport and overloading 

rope complex. The main computational cases are deter-

mined. Geometric and computational finite element mod-

els are constructed, taking into account the features of the 

metal structure and suspension elements. The method of 

gluing elements of the grid model is applied. On the basis 

of the performed calculations, conclusions are drawn 

about the compliance of the developed structure with the 

requirements of strength and rigidity. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы предназначены для пе-

ревозки грузов и пассажиров в условиях 

труднодоступной местности и в сложных опе-

ративных условиях. Оборудование канатной 

дороги (канатные шкивы, мачты, натяжные 

устройства, тяговые и несущие канаты, при-

воды) размещаются на мобильных шасси 

различной конструкции (на колесных или 

гусеничных шасси) [1-13]. 
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Известны различные варианты компо-

новки основного оборудования мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базовом шасси. В том числе, су-

ществует вариант применения полуприцепа 

для размещения активной платформы, уста-

навливаемой во время работы канатной сис-

темы на опорную поверхность [14]. При ра-

боте канатной дороги полуприцеп не вос-

принимает внешние нагрузки, действующие 

со стороны канатной дороги [14, 15]. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния полуприцепа   

в транспортном состоянии, на основе результа-

тов которого сделан вывод о соответствии кон-

струкции условиям прочности и жесткости. 

 

2. Конструкция полуприцепа 

 

Рассматриваемый полуприцеп является 

универсальным и может использоваться для 

размещения широкого спектра технологиче-

ского оборудования.  

В  ходе проектирования полуприцепа 

была построена его геометрическая твердо-

тельная модель (рис. 1). Для этого согласно 

методикам [16-18] использовалась система 

инженерного геометрического моделирова-

ния (CAD-система). 

 

 

Рис. 1. Геометрическая твердотельная модель 

полуприцепа: 1 – гусак, 2 – опоры, 3 – рама;  

4 – кабина для размещения оборудования 

управления мобильного транспортно-

технологического канатного комплекса;  

5 – ходовые колеса 

 

Основные эксплуатационные нагрузки 

воспринимает рама 3, состоящая из ряда лон-

жеронов. Полуприцеп соединяется с тягачом 

через гусак 1. Прицеп опирается на опоры 2 и 

колеса 5. 

Элементы конструкции гусака полупри-

цепа изготавливаются из стали марки 09Г2, 

элементы конструкции лонжеронов – 

16Г2АФ или аналогов.  

 

3. Расчетные сочетания нагрузок 

 

В ходе расчета учитывались две группы 

расчетных режимов:  

- режим I – оценка прочности изделия 

при транспортных перегрузках,  

- режим II – оценка прочности изделия в 

статических режимах при различных вариан-

тах нагрузки. 

Для режима I расчет выполняется на ос-

нове трехмерной твердотельной модели с 

учетом следующих нагрузок:  

- транспортные перегрузки – nx = 1 (впе-

ред), ny = –3 (вниз); 

- весовая нагрузка от груза массой mСР1 = 

15500 кг, приложенная в центре масс; 

- собственный вес подрессоренной массы 

полуприцепа mСР2 = 5500 кг. 

Для режима II расчет выполняется на ос-

нове трехмерной твердотельной модели с 

учетом следующих нагрузок:  

- собственный вес полуприцепа массой 

mП = 6900 кг. 

В расчетах учитывается три наиболее 

опасных варианта положения центра масс 

системы. 

 

3. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния полуприцепа 

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния полуприцепа выполнено 

методом конечных элементов с учетом  

рекомендаций [16-17]. 

На основе геометрической твердотельной 

модели (рис. 1) разработана идеализирован-

ная (упрощенная) модель, представляющая 

собой совокупность оболочечных тел. Рас-

положение оболочек соответствует положе-

нию срединных поверхностей листовых тел. 

Из модели исключены элементы, не влияю-

щие на точность расчета. Общий вид идеали-

зированной геометрической модели пред-

ставлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Идеализированная геометрическая  

модель полуприцепа 

На основе идеализированной геометриче-

ской модели построена расчетная конечно-

элементная модель полуприцепа (рис. 3).  

Средний размер плоских конечных эле-

ментов равен 15 мм. Общее количество эле-

ментов – 262961, количество узлов – 326412. 

 

  
Рис. 3. Расчетная конечноэлементная модель полуприцепа

Весовая нагрузка от груза моделирова-

лись в виде сосредоточенной массы c ис-

пользованием 0D-сетки CONM2-элементами. 

Сосредоточенные нагрузки прикладывались 

к вспомогательным узлам, которые, в свою 

очередь, связывались с верхними гранями 

кронштейнов RBE3-элементами (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Моделирование связи кронштейнов  

и сосредоточенных масс:  

1 – вспомогательный узел; 2 – RBE3-

элементы; 3 – верхние грани кронштейнов 

Конечноэлементная модель закреплена в 

двух точках: в точке опоры гусака на соеди-

нительное устройство и в точках опирания 

на оси подвески. 

Для удобства приложения силовых и ки-

нематических граничных условий втулка в 

точке опоры на соединительное устройство 

выполнена в упрощенном виде. Затем смо-

делировано 1D-соединение (в точке создан 

вспомогательный узел, соединенный с внут-

ренней гранью RBE2-элементами). 

Соединение кронштейнов в модели вы-

полнено следующим образом: 

- между гранями кронштейнов и гранями 

лонжеронов моделируется соединение типа 

склейка (рис. 5, а); 

- между составными частями кронштей-

нов моделируется соединение типа склейка 

(рис. 5, б); 

- сварные швы в конструкции лонжеро-

нов моделируются соединением типа склей-

ка методом «склейка поверхности с поверх-

ностью» (рис. 6); 

- сварные швы проушины крепления мо-

делируется соединением типа склейка мето-

дом «склейка поверхность с поверхностью». 

                                            б) 
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Соединение типа склейка

       

Соединение типа склейка

 

Рис. 5. Моделирование соединений кронштейнов: а – соединение кронштейнов  

с лонжеронами рамы; б – соединение составных частей кронштейнов 

 
Соединение типа склейка

 

Рис. 6. Моделирование сварных швов в конструкции лонжеронов 

 

Результат построения конечноэлементной 

модели полуприцепа показан на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Итоговая конечноэлементная  

модель полуприцепа 

 

Для учета влияния подвески полуприцепа 

при расчете режима I использовалась сле-

дующая модель (рис. 8). Подвеска моделиро-

валась при помощи 1D-соединений. Верхние 

и нижние рычаги, торсионы, стяжки верхних 

и нижних рычагов, палец крепления аморти-

затора, связки представлялись с помощью 

CBEAM-элементов. Шины и амортизаторы 

моделировались PBUSH1D-элементами.  

 
Торсионы                        Связки                    Палец крепления амортизатора              

Верхние рычаги             Амортизатор          Стяжки верхних и нижних рычагов

Нижние рычаги              Шина

 
Рис. 8. Модель подвески полуприцепа 
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4. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния полуприцепа 

 

На рис. 9 представлена общая картина 

напряженно-деформированного состояния 

полуприцепа для режима I, полученная с по-

мощью представленной методики.  

Результаты расчета полуприцепа для вы-

бранных расчетных режимов сведены и 

обобщены в табл. 1 и табл. 2. 

Результаты конечноэлементных расчетов 

полуприцепа подтверждаются с помощью 

упрощенных аналитических зависимостей, с 

помощью которых сопоставлялись усилия в 

опорах (табл. 3). 

  

 

Рис. 9.  Распределение эквивалентных напряжений в металлоконструкции (режим I) 

 

Таблица 1 

Результаты расчета напряженно-деформированного состояния полуприцепа (режим I) 

Элемент  

конструкции 

Предел  

текучести 
Т , 

МПа 

Максимальные  

напряжения
max , 

МПа 

Коэффициент 

запаса прочно-

сти n
 

Максимальные 

перемещения, 

мм 

Гусак 325 201 1,6 12 

Лонжероны 390 272 1,4 12,5 

 

Таблица 2 

Результаты расчета напряженно-деформированного состояния полуприцепа (режим II) 

Деталь / эле-

мент конструк-

ции 

Предел  

текучести 
Т , 

МПа 

Максимальные  

напряжения
max , 

МПа 

Коэффициент 

запаса прочно-

сти n
 

Максимальные 

перемещения, 

мм 

Гусак 325 76,3 4,3 5,4 

Лонжероны 390 230,8 1,7 7,6 
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Таблица 3 

Сравнение результатов расчета усилий в опорах численно и аналитически 

Метод расчета Максимальное усилие P , Н Максимальное усилие P , кгс 

Расчет методом  

конечных элементов 

Режим II: 1-й случай загрузки кг11400СР1 m   

72595 7400 

Аналитический метод 
Максимальное усилие P , кгс 

7508 

 

       5. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Построение конечноэлементных моде-

лей с использованием соединений типа 

«склейка» позволяет на 40…50% ускорить 

построение моделей по сравнению с ручной 

сшивкой сеток на смежных элементах. 

2. Спроектированная конструкция полу-

прицепа удовлетворяет требованиям прочно-

сти и жесткости. Максимальные значения 

действующих эквивалентных напряжений не 

превышают 270…280 МПа. При этом обес-

печивается запас прочности не ниже 1,4.  

Суммарные перемещения элементов конст-

рукции не превышают 12,5 мм, что соответ-

ствует допустимым значениям (до 30 мм). 

3. Спроектированный полуприцеп может 

применяться для размещения оборудования 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса. 

4. При разработке комплексных матема-

тических моделей [20] рекомендуется разра-

ботка подмодели взаимодействия полупри-

цепа и тягача, параметры которой могут 

быть определены с использованием резуль-

татов представленного исследования.  
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