
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Проблематика транспортных систем 193

УДК 621.86.0

Компьютерное моделирование грузозахватного устройства 
автоматизированной системы выгрузки-подачи  
рельсовых плетей в РСП-1

А. В. Атаманюк, Я. С. Ватулин, А. А. Воробьев, И. Ю. Новосельский

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Атаманюк А. В., Ватулин Я. С., Воробьев А. А., Новосельский И. Ю. Компьютерное 
моделирование грузозахватного устройства автоматизированной системы выгрузки-подачи рельсовых 
плетей в РСП-1 // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — 
Т. 19. — Вып. 2. — С. 193–202. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-193-202

Аннотация

Цель: Модернизация технологии выгрузки и подачи рельсов автоматизированной системы выгрузки-
подачи рельсов с разработкой многофункционального рельсового захвата и определением степени 
соответствия применяемого двутавра 36М в качестве монорельса новым прочностным требованиям. 
Методы: Компьютерное моделирование твердотельной виртуальной модели проектируемого рельсового 
захвата разработана в среде системы автоматизированного проектирования SolidWorks. Результаты: 
Рассчитана ездовая балка грузоподъемного устройства АСВП с новым захватом. Установлено, что ездовая 
балка в виде двутавра марки 36М полностью удовлетворяет требуемым условиям прочности и жесткости 
при установке на ГУ нового захвата. Практическая значимость: Определена конструкция 
автоматического рельсового захвата, рассчитанного на работу с одним или тремя рельсами одновременно.
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грузоподъемное устройство, сечение, прочность, жесткость, твердотельная виртуальная модель.

Российский железнодорожный транспорт 
выполняет важную экономическую и социальную 
роль [1, 2]. По данным Росстата, эксплуатацион-
ная длина путей сообщения общего пользования 
составляет более 87 тыс. км, на электрифициро-
ванные участки приходится более половины всей 
протяженности [1].

Полигон укладки бесстыкового пути в  
ОАО «РЖД» постоянно увеличивается и в насто-

ящее время приближается к 80 % от общей 
протяженности железнодорожных путей. При-
менение на сети железных дорог бесстыкового 
пути положительно влияет на взаимодействие 
пары «колесо — рельс» [3–5]. На сегодняшний 
день, для обеспечения программы капитального 
ремонта сети ОАО «РЖД» и в связи со строи-
тельством новых скоростных железных дорог, 
потребность в новых бесстыковых рельсовых 
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плетях остается на высоком уровне. Покрытие 
этой потребности происходит за счет рельсосва-
рочных предприятий, в том числе и РСП-1.

РСП-1 является одним из ведущих предпри-
ятий в нашей стране по выпуску плетей дли-
ной до 800 метров. На предприятии проводятся 
работы по реконструкции и переоборудованию 
производства современным технологическим 
оборудованием для удовлетворения нуждСеверо-
Западного региона ОАО «РЖД» в качественных 
сварных рельсовых плетях и организации ско-
ростного пассажирского движения. 

РСП-1 — это первое в России предприятие, 
которое было реконструировано для работы с 
прокатными рельсами длиной 100 метров (ранее 
25 метров). Использование таких рельсов позво-
ляет снизить количество сварных стыков плети 
с 32 до 7, благодаря чему увеличивается ее проч-
ность и долговечность [6, 7].

Автоматизированная система выгрузки-подачи 
рельсов (АСВП) отечественного производства 
ООО «Вест-Тер» спроектирована и установ-
лена на предприятии РСП-1, г. Санкт-Петербург, 
состоит из 8 синхронно работающих грузоподъ-
емных устройств (ГУ) с рельсовыми захватами. 
Все устройства синхронизированы друг с другом, 
за счет чего образуется единая грузоподъемная 
линия. Благодаря внедрению данной системы 
на увеличенном складе предприятия стали воз-
можны разгрузка, транспортировка и погрузка на 
потоки рельсов длиной 100 метров.

Расчетная мощность выработки Рельсосва-
рочного предприятия № 1 после реконструкции 
при работе со стометровыми рельсами увеличи-
лась втрое, до 540 км в год, и в настоящий момент 
предприятие продолжает искать разные пути 
повышения производительности.

Перевозка рельсов 100-метровой длины про-
изводится на специализированном составе типа 
ОПР-100, который представляет собой сцеп из 
семи платформ со специальным оборудованием 
для размещения плетей. Он въезжает на склад по 
рельсам.

Основная цель расчета — модернизация тех-
нологии выгрузки и подачи рельсов АСВП с 
разработкой многофункционального рельсового 
захвата и определением степени соответствия 
применяемого двутавра 36М в качестве моно-
рельса новым прочностным требованиям.

Складское помещение имеет площадь 5832 кв. 
метра (рис. 1) и предназначено для хранения и 
переноса рельсового сырья. Разгрузка состава 
производится АСВП. Большая часть простран-
ства склада занята штабелем рельсов. Максималь-
ное количество рядов в штабеле — 8. В нижнем 
ряду штабеля может разместиться 146 стометро-
вых рельсов. Вместимость склада — 1112 штук 
стометровых Р65 или 55,6 км пути. Также внутри 
склада установлены кабина управления АСВП 
и помещение зачистных станков. 

Технология разгрузки сцепов из семи плат-
форм состоит из четырех основных операций:

Рис. 1. План склада в разрезе
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1. Приведение сцепа из 7 платформ в положе-
ние для выгрузки.

2. Разгрузка уложенного ряда 100-метровых 
рельсов со сцепа на склад рельсов.

3. Разгрузка следующих рядов 100-метровых 
рельсов со сцепа на склад рельсов.

4. Разгрузка уложенного ряда стометровых 
рельсов со сцепа на шлеппер (рольганг).

Максимальный цикл подачи под сварку с колёс  
одного рельса — 10 минут. На сцепах перевоз-
ится 60 рельсов, следовательно, на разгрузку всех 
рельсов затрачивается около 10 часов, не считая 
времени на разбор рядов. Одновременно можно 
работать только с одним рельсом, что замедляет 
процесс. В результате происходит простой рель-
совозного состава. Таким образом, существует 
потребность в увеличении скорости разгрузки с 
целью уменьшения простоев и улучшения эконо-
мических показателей.

АСВП является главным оборудованием на 
складе и служит для подъема, удержания, пере-
мещения и опускания рельса. Система состоит 

из восьми синхронизированных грузоподъемных 
устройств (рис. 2), связанных единой системой 
управления.

Система может работать в ручном, полуавто-
матическом и автоматическом режимах. 

Автоматическое устройство для захвата рель-
сов (рис. 3), установленное на АСВП, подве-
шивается на крюк тельфера. Для ориентации в 
пространстве к устройству присоединяется панто-
граф. Грузоподъемность устройства — 3,2 тонны. 
Принцип действия основан на четырехтактном 
механизме фиксации захватных органов:

1. Первый такт — исходное положение грузо-
захватного устройства.

2. Второй такт — опускание захвата на груз.
3. Третий такт — захват груза, его подъем и 

транспортировка.
4. Четвертый такт — освобождение устрой-

ства от груза.
Такой механизм характеризуется наличием 

фиксирующей звездочки. Во время каждого такта 
звездочка занимает определенное положение.

Рис. 2. Устройство грузоподъемное: 
1 — пантограф; 2 — захват; 3 — приводная тележка; 4 — тельфер; 5 — ползун
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Рис. 3. Рельсозахватное устройство 
АСВП: 

1 — крепление к грузовой тали;  
2 — упор; 3 — защитный кожух;  

4 —звездочка; 5 — корпус; 6 — набор 
прокладок; 7 — упор; 8 — фиксатор; 

9 — гильза 

Рис. 4. Твердотельная  
виртуальная модель проектируемого 

рельсового захвата

Предлагается применение автоматического 
рельсового захвата для нескольких рельсов, что 
обеспечит экономический эффект за счет сокра-
щения времени разгрузки и уменьшения простоев 

состава для перевозки 100-метровых рельсов. На 
основе морфологического анализа выбран вари-
ант — рельсовый захват на 3 рельса. 

В основу работы захвата заложен четырехтакт-
ный принцип фиксации грузозахватных органов. 
Также предусмотрена работа захвата с одним 
рельсом за счет специальных отверстий для фик-
сации боковых зацепов.

Твердотельная виртуальная модель проекти-
руемого рельсового захвата разработана в среде 
системы автоматизированного проектирования 
SolidWorks (рис. 4).

Захват состоит из следующих основных эле-
ментов: внешняя подвижная часть корпуса, вну-
тренняя неподвижная часть корпуса, зацепы, 
зацепы с фиксатором, оси зацепов, звездочка, ось 
звездочки и тормозная пружина для предотвраще-
ния свободного вращения звездочки. Также пред-
усмотрены специальные отверстия в боковых 
частях захвата для фиксации зацепов и перевода 
захвата в режим работы только с одним рельсом. 

Для решения задачи прочностного расчета 
использован функционал программного ком-
плекса — SolidWorks Simulation [8]. 

При выполнении расчета принимаются следу-
ющие допущения и упрощения:

1. Материал считается однородном и изотроп-
ным. 

2. Незначительные детали конструкции реду-
цированы. 

3. Расчет выполняется для квазиустановивше-
гося режима, влияние динамики колебательных 
процессов многоопорных подвесов длинногаба-
ритных рельсовых плетей не учитывается. 

4. Деформации элементов бака и ротора пре-
небрежимо малы.

Прочностной анализ захвата выполнен для 
режима подъема и транспортирования груза.  
В качестве материала принята конструкционная 
сталь 1.0503 стандарта EN 10277-2 (аналог: 
Сталь 45) (см. таблицу).
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Фиксация захвата осуществляется посред-
ством шарнирного соединения подвесных эле-
ментов АСВП по контактным поверхностям 
несущих проушин: сектор внутренней поверх-
ности отверстий (опора типа «зафиксированный 
шарнир»), боковая поверхность корпуса про-
ушины (опора типа «ролик/скольжения») (рис. 5).

Силовой фактор (нормальная сила 24 000 Н) от 
веса рельсовых плетей приложен к скругленным 
кромкам замыкающих кулачков зацепа головки 
рельса (рис. 6). 

В результате проведенного численного моде-
лирования нагружения [9–13] конструкции под-
веса установлено:

Конструкция работает в условиях изгиба (рис. 7). 
По результатам моделирования максималь-

ные напряжения в элементах конструкции (полки 
швеллера) соответствуют:

Smax = 195 N/mm2 (MPa) < [Sпред] = 580 N/mm2 
(МПа) не превышает допустимые.

Согласно ст. 8.2.1. СП 16.13330.2011 [14] рас-
чет на прочность элементов из стали при дей-
ствии поперечной силы выполняется по формуле:

1,
w yn m

QS
It R

≤
γ

где    I — момент инерции сечения брутто, 11  552 см4 

(без учета соединительных планок);  
Q — поперечная сила, 2400 кгс;  

S — статический момент сдвигаемой части 
сечения брутто относительно нейтральной 
оси, 458 см3 для полусечения корпуса захвата;  
tw — толщина стенки, 0,5 см;  
Ryn — предел текучести, 580 N/mm2 (МПа) 
(сталь 45);  
γm — 1,025, коэффициент надежности по ма-
териалу (табл. 3 [4]).

Таблица свойств материала

Марка стали: 1.0503 Стандарт: EN 10277-2 (аналог: Cталь 45)
Тип модели: Linear Elastic Isotropic
Критерий отказа по умолчанию: Max von Mises Stress
Предел текучести: 5.8e + 08 N/m^2 (580 N/ m m^2)
Предел прочности: 7.5e + 08 N/m^2 (750 N/ m m^2)
Модуль упругости: 2.1e + 11 N/m^2 (210000 N/ m m^2) 
Коэффициент Пуассона: 0.28 
Коэффициент Пуассона: 7800 kg/m^3
Модуль сдвига: 7.9e + 10 N/m^2 (79000 N/ m m^2)
Коэффициент теплового расширения: 1.1e-05 /Kelvin

Рис. 5. Узлы шарнирного соединения 
корпуса захвата с подвесом АСВП

Рис. 6. Поверхности элементов 
приложения силовых факторов от веса 

рельсовых плетей
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2400 · 2 · 458/(11552 · 0,5 · 580 · 0,9) =  
= 2 199 120/ 3 015 072 = 0,72;
0,72 ≤ 1 — условие выполняется.
Согласно ст. 8.1. [14] объект относится к бал-

кам 1 класса — НДС в пределах упругих дефор-
маций.

На рис. 8 показаны максимальные перемеще-
ния узла Umax = 0,15 мм, Lбалки = 191 мм (длина 
деформированной консоли конструкции).

[Uпред] = Lбалки · 1/500 = 191 · 1 /500 = 0,38 мм.

Максимальные смещения не превышают пре-
дельные 0,38 / 0,15 = 2,53.

Таким образом, для нагрузки 24 000 кгс кон-
струкция захвата удовлетворяет требованиям 
прочности и жесткости.

При установке на грузоподъемное устройство 
АСВП нового рельсового захвата, нагрузки, дей-
ствующие на конструкцию, в том числе и на моно-
рельс, изменятся. Это связно с тем, что изменится 
конструкция захвата, следовательно, увеличится 

Name Type Min Max
Напряжение1 VON: von Mises Stress 3.974e + 02 N/m^2

Node: 1234673
1.956e + 08 N/m^2
Node: 1072406

Рис. 7. Эпюра напряжений захвата

Name Type Min Max
Перемещение1 URES: Resultant Displacement 3.425e-07 mm

Node: 1022240
1.512e-01 mm
Node: 1123144

Рис. 8. Эпюра перемещений захвата
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масса устройства в целом и масса перевозимого 
груза. 

Поэтому произведена проверка соответствия 
установленных на складе предприятия ездовых 
балок условиям прочности при использовании 
нового рельсового захвата. 

Монорельс представляет собой неподвижную 
балку длиной 48 м. Балка крепится в 9 точках к 
МК здания от края до края с шагом 6 м (рис. 9). 
Профиль — двутавр 36М (ГОСТ 19425—74), 
материал — С275 (ГОСТ 27772—88).

Выводы
1. Определена конструкция автоматического 

рельсового захвата, рассчитанного на работу с 
одним или тремя рельсами одновременно. 

2. Рассчитана ездовая балка грузоподъемного 
устройства АСВП с новым захватом. В результате 
расчета проверена прочность балки в опасном 
сечении по нормальным напряжениям общего 
изгиба, напряжения составили 91,35 МПа при 
допустимых 275 МПа; определены местное про-
дольное и местное поперечное напряжения, 
сумма напряжения общего изгиба и местного про-
дольного напряжения удовлетворяет требуемому 
условию: 91,35 + 131,12 = 222,45 МПа ≤ 275 МПа; 
местное поперечное напряжение удовлетворяет 
условию: 36,27 МПа ≤ 275 МПа; проверена жест-
кость балки, условие жесткости было соблюдено: 
0,00103 ≤ 0,0014.

3. Установлено, что ездовая балка в виде дву-
тавра марки 36М полностью удовлетворяет тре-

Рис. 9. Схема нагружения балки, линии влияния реакций и изгибающего момента
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буемым условиям прочности и жесткости при 
установке на ГУ нового захвата.
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Summary

Purpose: Modernization of rail unloading-supply technology of rail unloading-supply automatic system with 
the development of multifunctional rail grip and the definition of compliance degree of being used I-beam 36M 
as a monorail to new requirements for a strength. Methods: Computer modeling of solid virtual model of being 
designed rail grip is developed in the environment of computer-aided design system SolidWorks. Results: 
Load-carrying beam of unloading-supply automatic system (USAS) lifting device with a new grip is calculated. 
It’s found that the I-beam as of 36M grade fully meets required strength and rigidity conditions at installing a 
new grip on a solid plot. Practical significance: Design of automatic rail grip is designed that’s reckoned upon 
work with one or three rails simultaneously.

Keywords: Rail, multifunctional rail grip, rail strap, beam, lifting device, section, strength, rigidity, solid virtual 
model.
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