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Аннотация. Основным направлением совершенство-

вания процессов ремонта всех типов и текущего со-

держания пути, является снижение затрат времени 

и труда при максимально возможном уровне механи-

зации и автоматизации всех видов путевых работ. 

При этом значительное место занимает очистка 

путей от засорителей и излишков балласта. Рабо-

чим органом машин для выполнения этих работ яв-

ляется щеточный подборщик с гибкими лопастями, 

обеспечивающий уборку засорителей и балласта ни-

же уровня головки рельса. Как правило, на отечест-

венных машинах гибкие лопасти представляют со-

бой отрезки стального троса диаметром 16…21 мм. 

Одним из основных недостатков щеточных подбор-

щиков с тросовыми лопастями является относи-

тельно низкая эффективность из-за усталостного 

выламывания гибких лопастей в месте выхода из 

заделки. Известны также конструкторские решения 

с применением лопастей выполненных из резиновой 

ленты. Наиболее удачным является сочетание тро-

совых и ленточных лопастей на одном подборщике. 

Основным типом привода для такого рабочего орга-

на следует считать объемный гидропривод, позво-

ляющий решить задачу конструктивно наиболее 

простым и эффективным образом. Так как лопасти 

подборщика взаимодействуют с объектом (балла-

стный щебень) поочередно (обычно имеется 8-12 

лопастей) то нагрузка на привод носит нестацио-

нарный характер, давление в напорной магистрали 

приводного гидромотора изменяется синусоидально, 

что отрицательно сказывается на надежности и 

долговечности привода. Для сглаживания колебаний 

давления рекомендуется применение гидропневноак-

кумулятора.  
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Abstract. The main direction of improving the repair 

processes of all types and the current maintenance of the 

track is to reduce the time and labor costs with the high-

est possible level of mechanization and automation of all 

types of track work. At the same time, a significant place 

is occupied by cleaning the tracks from weeds and ex-

cess ballast. The working body of the machines for per-

forming these works is a brush picker with flexible 

blades, which provides cleaning of weeds and ballast 

below the level of the rail head. As a rule, on domestic 

machines, flexible blades are segments of a steel cable 

with a diameter of 16…21 mm. One of the main disad-

vantages of brush pickers with cable blades is the rela-

tively low efficiency due to fatigue breaking of the flexi-

ble blades at the point of exit from the seal. There are 

also known design solutions with the use of blades made 

of rubber tape. The most successful is the combination 

of cable and belt blades on one picker. The main type of 

drive for such a working body should be considered a 

volumetric hydraulic drive, which allows you to solve 

the problem structurally in the simplest and most effec-

tive way. Since the picker blades interact with the object 

(ballast rubble) alternately ( usually there are 8-12 

blades) the load on the drive is non-stationary, the pres-

sure in the pressure line of the drive hydraulic motor 

changes sinusoidally, which negatively affects the relia-

bility and durability of the drive. To smooth out pressure 

fluctuations, it is recommended to use a 

hydropneumulator. 
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1. Введение 

 

Широкое использование объемного гид-

ропривода в конструкциях путевых машин 

определяется его некоторыми  преимуще-

ствами перед приводами других типов (элек-

троприводом, механическимb передачами, 

пневмоприводом). Объемный гидропривод 

дает возможность получить большие усилия 

на исполнительных механизмах машин при 

относительно небольших размерах гидроаг-

регатов, что имеет большое значение с точки 

зрения удобства конструирования. Объемный 

гидропривод позволяет относительно про-

стым образом преобразовать вращательный 

тип движения на валу первичной энергетиче-

ской установки машины в поступательное 

путем использования гидроцилиндров при 

ограниченных размерах гидродвигателей. Он 

позволяет осуществлять  бесступенчатое  ре-

гулирование скорости исполнительных орга-

нов в широком диапазоне.  При работе в ре-

жимах со значительными колебаниями на-

грузки имеется возможность их демпфирова-

ния, за счет применения различного типа гид-

роаккумуляторов (наиболее часто применя-

ются гидропневмоаккумуляторы). Сглажива-

ние колебаний, в свою очередь, позволяет по-

высить долговечность аппаратов.  

Благодаря вышеизложенному объемный 

гидропривод нашел широкое применение в 

современных путевых машинах, в том числе, 

в машинах легкого типа для оснащения ос-

новных рабочих органов. За счет примене-

ния гидроприводов удается существенно уп-

ростить кинематику рабочих механизмов, 

как например, в машинах УПМ-750 и КПУ-1 

[3, 4, 7].  В частности, для привода щеточно-

го подборщика машины КПУ-1 (рис.1) был 

принят аксиально-поршневой гидромотор 

серии 310 производства Екатеринбургского 

завода «Пневмостроймашина». 

 
Рис. 1. Комплекс путевой универсальный 

КПУ-1: 1‒ базовая машина; 

2 ‒ щеточный подборщик 

 

2. Экспериментальные исследования     

работы щеточного подборщика 

 

В рамках работ по данной тематике были 

проведены экспериментальные исследования 

работы щеточного рабочего органа путевых 

машин легкого типа [4, 9] в эксплуатацион-

ных условиях. Целью проведения экс-

периментальных исследований являлось 

изучение процессов взаимодействия трех ос-

новных вариантов конструкции щеточного 

рабочего органа (с тросовыми щетками, с 

резинотканевыми щетками и комбинирован-

ный вариант) [3, 4, 9] (рис. 2) с очищаемой 

поверхностью, получение данных об энерго-

емкости процесса очистки поверхности и 

сравнение качества очистки.   

Испытания проводились при двух основ-

ных режимах работы подборщика – 1600 

об/мин и 1800 об/мин.  Результаты испыта-

ний показали, что наилучшая очистка по-

верхности балластной призмы и рель-

сошпальной   решетки   достигается  при  ис- 
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Рис. 2. Варианты конструкции щеточного 

рабочего органа: а ‒ с тросовыми щетками;  

б ‒ с резинотканевыми щетками;  

в ‒ комбинированный вариант 

 

пользовании комбинированного типа щеток, 

которыми оснащен подборщик. Фрагмент 

осциллограммы, отражающий характер ко-

лебаний  давления в напорной магистрали 

гидромотора  представлен на рис. 3.  

Из анализа результатов следует, что дав-

ление в напорной магистрали гидромотора 

имеет пульсирующий характер (рис.3) со 

средним размахом до 17 бар. Данное обстоя-

тельство нельзя считать благоприятным с 

точки зрения надежности и долговечности 

работы гидропривода [5, 6]. 

Как было показано в [5], одним из основ-

ных параметров, влияющих на надежность и 

долговечность гидроаппаратов в эксплуата-

ционных условиях, является коэффициент 

колебаний нагрузки, чаще всего определяе-

мый для гидропривода как коэффициент ко-

лебаний давления 

ср

P
P

PP
K minmax 

, 

где  maxP – максимальное значение давления в 

напорной магистрали за период наблюдений; 

minP ‒ минимальное значение давления в на-

порной магистрали за период  наблюдений; 

срP ‒ среднее значение давления в напорной 

магистрали за период наблюдений, равное:  

2

minmax PP
Pcp


 . 

Расчет значений коэффициента колеба-

ний нагрузки в соответствии с осциллограм-

мой, представленной на рис. 3, составляет: 

- при скорости вращения подборщика 

1600 об/мин      =0,55; 

- при скорости вращения подборщика 

1800 об/мин     =0,44. 

Эти значения соответствуют среднему 

режиму эксплуатации [5]. Прогнозируемый 

срок службы основных гидроагрегатов (ак-

сиально-поршневых насоса и гидромотора) 

составит примерно 3500…4000 ч. 

Предполагается, что снятие с эксплуата-

ции  гидронасоса или гидромотора произво-

дится при снижении объемного коэффици-

ента полезного действия ниже значения 0,7. 

В связи с вышеизложенным, для сниже-

ния колебаний давления в напорной маги-

страли по результатам исследований было 

рекомендовано установить гидропневмоак-

кумулятор в напорной магистрали гидромо-

тора так, как показано на рис. 4. 

Для предварительной оценки результата 

было выполнено моделирование в междис-

циплинарном программном комплексе для 

моделирования физико-технических объек-

тов и систем SimulationX 3.9 Hydraulics. 

SimulationX объединяет подготовку модели, 

ее решение и постобработку в единую среду. 

Результаты  могут быть проанализированы в 

режиме онлайн, параметры могут меняться 

прямо во время процесса расчета [8]. 

Критерием эффективности работы гидро-

пневмоакумулятора является демпфирование 

колебаний давления в напорной магистрали 

гидросистемы. В идеальном случае - полное 

сглаживание. Это, как показано в [10, 11], 

может быть обеспечено таким гидро-

пневмоакумулятором, который имеет соб-

ственную частоту свободных колебаний, 

совпадающую,  в  свою очередь,  с  основной  
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Рис. 3. Осциллограмма изменения давления в напорной магистрали гидромотора щеточного 

рабочего органа с лопастями комбинированного типа 

 

 
Рис. 4.  Схема нагружения гидромотора 

щеточного рабочего органа 

 

рабочей частотой колебаний давления в гид-

росистеме. При этом основную роль играет 

масса жидкости в горловине гидропневмо-

акумулятора [10, 11], что объясняется отно-

сительно малой величиной проходного сече-

ния горловины по сравнению с поперечным 

сечением основной рабочей камеры гидро-

пневмоакумулятора.  

Частота свободных колебаний гидро-

пневмоаккумулятора составляет 

                   
а

а
а

т

C
f

2

1
 ,                      (1) 

где  аm ‒ приведенная масса жидкости, пере-

мещающаяся вдоль горловины. 

Масса аm  рассчитывается по зависимостям 

прrа mmm  , 

rrr lFm  , 

rrфпр rFKm  , 

rm – масса жидкости в горловине гидропнев-

моаккумулятора; прm – присоединённая мас-

са рабочей жидкости; 
rF – площадь сечения 

горловины; 
rl – длина горловины; 

rr  ‒ радиус 

горловины;  – плотность рабочей жидко-

сти; фK – коэффициент, учитывающий вир-

туальную длину горловины  гидропневмоак-

кумулятора с учетом присоединенной массы 

рабочей  жидкости.  

Данный эффект возникает при любом не-

равномерном движении и является реакцией 

на перемещение рабочей жидкости в горло-

вине гидропневмоаккумулятора. В соответ-

ствии с рекомендациями [10, 11] можно при-

нять фK =1,7 . 

В инженерных расчетах можно считать, 

что приведенная масса жидкости mа пере-

мещается вдоль горловины, а газ играет роль 

пружины с эквивалентной жесткостью Ca  

[10, 11]: 

                 2

1
1

00

01
1

r
a

а F
P

P

V

P
C












 ,            (2) 

где  
1  – показатель политропы. 

Показатель политропы 




C

C p
1 , 

где ,pC C – теплоёмкости газа при постоян-

ном давлении и постоянном объёме; ,0P 0V – 

давление начальной зарядки газа и объем, 
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занимаемый газом при этом давлении; ,aP aV  

– давление газа и объем, занимаемый газом 

при этом давлении в процессе реагирования 

на колебания. 

Соотношение, характеризующее измене-

ние давления в гидропневоаккумуляторе при 

постоянной массе газа в рабочей камере, 

имеет вид:        

                      1

00



aaVPVP  .                       (3) 

Частота свободных колебаний гидроп-

невмоаккумулятора в этом случае опреде-

ляется согласно [10, 11] следующим образом: 
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1

00

1
1

1
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f
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.        (4) 

Используя полученное выражение, мож-

но подбирать рациональные параметры гид-

ропневмоаккумуляторов с целью эффектив-

ного демпфирования колебаний давления 

рабочей жидкости в гидросистеме привода 

щеточного рабочего органа путевых машин 

легкого типа. 

Из конструктивных соображений (исходя 

из возможности размещения на машине) для 

моделирования был выбран гидропневмоак-

кумулятор серии HTR с рабочим давлением 

210 бар и номинальным объемом рабочей 

камеры  50 л. 

После подстановки выбранного гидроп-

невмоаккумулятора в гидросистему при мо-

делировании в программе SimulationX 3.9 

Hydraulics был получен график, представ-

ленный на рис. 5. Как видно из графика, в 

отличие от рис. 3 колебания давления в на-

порной магистрали гидромотора имеют за-

тухающий характер. 

 
Рис. 5.  Осциллограмма изменения давления в напорной линии привода щеточного  

подборщика после установки гидропневмоаккумулятора 

 

    При этом коэффициент колебаний дав-

ления в напорной линии привода щеточного 

подборщика      крайне незначителен и 

практически им можно пренебречь. Как сле-

дует из графика (рис. 3), стабилизация уров-

ня давления происходит примерно в течение 

20 с, что является вполне удовлетворитель-

ным результатом. 

 

3. Заключение 

 

Применение объемного гидропривода в 

механизмах путевых машин легкого типа, в 

частности, для привода щеточных под-

борщиков позволяет удачно решить ряд во-

просов, связанных с конструированием и 

эксплуатацией машины. Однако как по-

казывают экспериментальные исследования  

применение гидрообъёмной трансмиссии не 

позволяет получить рабочие режимы, благо-

приятные для работы механизма вращения с 

нагрузкой, изменяющейся в широком диапа-

зоне. При определенных режимах нагруже-

ния и параметрах вращательного механизма 

в гидросистемах возникают значительные 

колебания давления рабочей жидкости, что 

отрицательно влияет на надёжность и долго-

вечность гидроагрегатов, а также на эконо-

мическую эффективность.  
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Для устранения данного обстоятельства 

рекомендуется применение гидропневмо-

аккумуляторов, подключенных к напорной 

линии гидромотора. При этом, как пока-

зывает компьютерное моделирование, ко-

эффициент колебания давления снижается до 

пренебрежимо малых величин. Таким обра-

зом, применение гидропневмоаккумулятора 

позволяет увеличить срок службы гидроагре-

гатов, в первую очередь, как насоса, так и 

гидромотора за счет сглаживания и стабили-

зации давления в напорной магистрали. 
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