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Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния седельно-сцепного устройства, предназна-

ченного для буксирования тяжелого полуприцепа, на 

котором размещено оборудование базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса. Определены основные расчетные нагруз-

ки. Построены геометрические и расчетные конеч-

ноэлементные модели, учитывающие особенности 

металлической конструкции. Применена методика 

склейки элементов сеточной модели. На основе вы-

полненных расчетов сделаны выводы о соответст-

вии разработанной конструкции требованиям 

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

stress-strain state of a traction device designed for towing 

a heavy semi-trailer, on which the equipment of the base 

station of a mobile transport and reloading rope complex 

is placed. The main design loads are defined. Geometric 

and computational finite element models are constructed, 

taking into account the features of the metal structure. 

The method of gluing elements of the grid model is ap-

plied. On the basis of the performed calculations, conclu-

sions are drawn about the compliance of the developed 

structure with the requirements of strength. 
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устройство, напряженно-деформированное состояние. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы предназначены для пе-

ревозки грузов и пассажиров в труднодоступ-

ной местности и в сложных оперативных ус-

ловиях. Оборудование канатного комплекса 

устанавливается на мобильных шасси раз-

личной конструкции (на колесных или гусе-

ничных шасси) [1-8]. 
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Предложены варианты компоновки ос-

новного оборудования мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов 

на колесных базовых шасси (грузовых авто-

мобилях, специальных колесных шасси). 

Один из вариантов предполагает использо-

вание полуприцепа, который буксируется 

балластным тягачом посредством сидельно-

сцепного устройства [4, 5]. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния сидельно-

сцепного устройства, на основе результатов 

которого сделан вывод о соответствии конст-

рукции условиям прочности. 

 

2. Конструкция сидельно-сцепного  

устройства 

 

Основным несущим элементом сидельно-

сцепного устройства является стойка, раз-

мещенная на раме тягача (рис. 1). 

  

 
Рис. 1. Конструкция стойки сидельно-

сцепного устройства: 1 – лонжерон рамы  

тягача; 2 – опорная балка; 3 – пластина  

упорная; 4 – заглушка балки; 5 – ребро  

опоры; 6 –подставка седельного  

устройства; 7 – опорный швеллер 

 

При проектировании сидельно-сцепного 

устройства для буксировки полуприцепа по-

строена идеализированная геометрическая 

твердотельная модель (рис. 2). Для этого со-

гласно известным методикам [10, 11] ис-

пользовалась программа геометрического 

моделирования (CAD-система). Из модели 

были удалены все мало значимые для проч-

ностного расчета детали [12, 13]. 

 

 
Рис. 2. Идеализированная геометрическая 

твердотельная модель 

 

3. Определение расчетной нагрузки,  

действующей на сидельно-сцепное  

устройство 

 

Оценка прочности конструкции прово-

дится в два этапа: 

- на первом этапе аналитически опреде-

ляется сила тяги балластного тягача;  

- на втором этапе при помощи метода ко-

нечных элементов [12-14] проводится оценка 

напряженно-деформированного состояния  

конструкции и делаются выводы о соответ-

ствии требованиям прочности. 

Расчетная схема тягового расчета приве-

дена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Расчетная схема к тяговому расчету 

 

Касательная сила тяги вычисляется по 

следующей зависимости [15]: 
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где крM  – максимальный крутящий момент 

двигателя, Н·м; 0i  – общее передаточное 

число от выходного вала двигателя к веду-

щим колёсам (на первой передаче);  

тр  – коэффициент полезного действия 

трансмиссии;   – коэффициент деформации 

шины; 0r  – радиус шины в свободном со-

стоянии, м. 
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Статическая нагрузка в любой из сцепок 

многозвеньевого автопоезда определяется по 

следующей зависимости : 
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где 



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i

пР
0

 – сумма тяговых (тормозных) сил, 

действующих на предшествующие рассмат-

риваемой сцепки звенья автопоезда; 

 Р  сумма тяговых (тормозных) сил, 

действующих на весь автопоезд;  




pi

i

пМ
0

 

сумма масс звеньев автопоезда, предшест-

вующие рассматриваемой сцепке; 

M  масса всего автопоезда, р – порядко-

вый номер рассматриваемой сцепки, считая 

от тягача. 

В расчетах приняты следующие парамет-

ры исследуемого автопоезда: крM =1760 Н·м; 

0i =135; тр = 0,7;  = 0,94; 0r = 0,64 м. 

Таким образом, в автопоезде действуют 

следующие усилия: 
TP =320 кН, кр1P =266 кН, 

кр2P =225 кН. Эти нагрузки были приложены 

к расчетной конечноэлементной модели объ-

екта исследования. 

 

4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния сидельно-сцепного устройства 

 

Расчетная конечноэлементная модель си-

дельно-сцепного устройства построена с по-

мощью плоских конечных элементов типа 

«оболочка». Для передачи усилий между 

частями конструкции применяются абсо-

лютно жесткие элементы RBE2. Соединение 

стойки опорного устройства и рамы тягача, 

подставки седельного устройства и стойки 

опорного устройства осуществляется при 

помощи одномерных элементов, имитирую-

щих болтовые соединение.  

Средний размер плоских конечных эле-

ментов в модели составляет 15 мм. Общее 

количество элементов в детали – 85509, уз-

лов – 87888. 

Расчетная схема для оценки напряженно-

деформированного состояния конструкции 

представлена на рис. 4. 

 

5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

На рис. 5 показаны результаты расчета 

исследуемой конструкции. Наиболее нагру-

женными элементами в листовых телах яв-

ляются ребра опоры. 

 

 

Рис. 4. Конечноэлементная модель сидельно-сцепного устройства 
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Рис. 5. Результаты расчета сидельно-сцепного устройства – напряжения по Мезису (МПа) 

 

   По результатам расчета максимальные 

разрывные усилия в болтах составили 38 кН. 

Максимальное напряжение в элементах кре-

пления подставки седельного устройства тя-

гача к стойке опорного устройства составля-

ет 636 МПа.  

Исходя из результатов расчета, болты 

класса прочности 8.8 не удовлетворяют ус-

ловию прочности, так как коэффициент за-

паса прочности по пределу текучести мень-

ше 1,2. Необходимо использовать болты с 

классом прочности 10.9. 

 

6. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Минимальный коэффициент запаса 

прочности по пределу текучести составляет 

1,37, что удовлетворяет требованиям. 

2. Прочность болтового соединения меж-

ду стойкой опорного устройства и подстав-

кой седельного устройства обеспечивается 

при использовании болтов класса прочности 

10.9 (М20). 
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