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Юрий	КОЧУНОВ Дмитрий	ЕГОРОВ

На воздушных линиях электропередачи напряжением 
6–10 кВ, предназначенных для проводов питания 
устройств сигнализации, централизации и блокировки 
и линий продольного электроснабжения, в качестве под-
держивающих конструкций используются металлические 
траверсы с фарфоровыми или стеклянными изоляторами. 
По имеющимся данным, дефекты, вызванные механиче-
скими напряжениями, составляют более половины от 
общего числа нарушений нормальной работы воздушных 
линий. Из этого числа стоит выделить дефекты, кото-
рые являются наиболее частыми: скол изолятора, изгиб 
штыря, излом штыря, разрушение изолятора, срыв изо-
лятора со штыря, перекос траверсы, разрушение тра-
версы, изгиб траверсы, загнивание или коррозия тра-
версы.

С целью повышения надежности воздушных линий 
и сокращения данных повреждений предлагается изготав-
ливать траверсы из полимерного композитного электро-
изоляционного материала. Такие траверсы не имеют изо-

ляторов и используются как электромеханическая конструк-
ция, обладающая требуемой механической и электрической 
прочностью.

Целью данной работы является оценка механической 
прочности траверс, выполненных из полимерных композит-
ных электроизоляционных материалов. Для реализации по-
ставленных задач в работе рассмотрена трехмерная модель 
траверсы. Определение ее механической прочности осуще-
ствлено с использованием прикладного программного 
обеспечения, реализующего метод конечных элементов 
(МКЭ). К траверсе прикладываются нагрузки в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях, определяется наиболее 
нагруженное напряженно-деформированное состояние 
стержней траверсы и штыревой накладки.

Кроме того, в статье выполняется сравнение резуль-
татов расчета аналитическим методом, выполненного 
в предыдущей работе, с расчетом МКЭ. Также осущест-
влена верификация принятых физико- геометрических пара-
метров, свой ств материала и допущений в расчетах.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, электроснабжение, траверса, полимерный композитный материал, 
механическая прочность, стержень, нагрузка, метод конечных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ

Электроснабжение железных дорог –  это 
сложная, многоэлементная система, которая 
по критериям надежности является потре-
бителем первой категории. Кроме обслужи-
вания тяги поездов, электропитание полу-
чают нетяговые потребители, такие как 
устройства сигнализации, централизации 
и блокировки (СЦБ) и линии продольного 
электроснабжения (ПЭ), питание которых 
осуществляется по воздушным линиям (ВЛ) 
электропередачи напряжением 6–10 кВ. 
В качестве поддерживающих конструкций 
используются металлические траверсы 
с фарфоровыми или стеклянными изолято-
рами. По статистическим данным, дефекты, 
вызванные механическими напряжениями, 
составляют 58 % от общего числа отказов 
ВЛ [1; 2].

Для повышения надежности и с целью 
сокращения данных повреждений инжене-
рами ООО «НПП «ЭЛЕКТРОМАШ» и со-
трудниками кафедры «Электроснабжение 
транспорта» УрГУПС разработаны изоляци-
онно- поддерживающие конструкции –  крон-
штейны и траверсы, выполненные из поли-
мерного композитного электроизоляционного 
материала (ПКЭМ) [1–8].

Такие конструкции обладают требуемой 
механической и электрической прочностью, 
не имеют изоляторов, тем самым уменьшают 
вероятность отказов из-за механических по-
вреждений.

Одним из этапов введения нового обору-
дования является моделирование процессов, 
прикладываемых к исследуемому объекту. 
Достоверность результатов исследования 
необходимо верифицировать путем примене-
ния различных методик расчетов и натурных 
экспериментов.

В [8] представлены результаты расчета 
механической прочности траверсы из ПКЭМ 
аналитическим методом, при расчете были 
учтены коэффициенты запаса прочности, 
определены наиболее напряженные элементы 
конструкции при приложении воздействую-
щей силы, получены значения деформации 
и напряжений.

Данная статья содержит результаты вто-
рого этапа исследования по определению 
механической прочности траверсы из ПКЭМ 
с использованием прикладного программ-
ного обеспечения, реализующего метод ко-
нечных элементов (МКЭ).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе в качестве типопредставителя  

исследуется траверса ТК-3ш- БОРЭЛ (далее 
по тексту –  траверса)  производства 
ООО «НПП «ЭЛЕКТРОМАШ» (г. Екатерин-
бург). Основные физико- геометрические 
параметры траверсы и узлов ее крепления 
представлены в [8].

Трехмерная геометрическая модель тра-
версы (рис. 1) моделируется как набор меха-
нически контактирующих упруго- дефор-
мируемых твердых тел с учетом пластиче-
ских свой ств стеклопластика, а также 
включает в расчетную схему крепежные 
элементы.

Траверса (рис. 1) как поддерживающая 
механическая конструкция рассчитывается по 
методу трех предельных состояний [1; 8; 9]:

1. Прочность конструкции.
2. Деформация.
3. Устойчивость.
На основе использования аналитиче-

ских методов расчетов в [8] определено, 
что наиболее нагруженное напряженно- 
деформированное состояние (НДС) воз-
никает при воздействии нагрузки на НШ 
в горизонтальной плоскости. Расчетная 
схема представлена на рис. 2.

В расчете вводится ряд допущений [9–15]: 
ХКО смоделирован как два болта с жесткой 
заделкой в свободных торцах (B, F); выбрана 
модель контакта уголка 75×75×8 и опоры, при 
которой отсутствует трение между поверх-
ностями [11]; ФП имеет ограничения пере-
мещений во всех направлениях в свободных 
торцах (на рис. 2 отсутствует); опора смоде-
лирована как абсолютно твердое тело с огра-
ничением перемещений во всех направле-
ниях (G).

Нагружение траверсы осуществляется 
в два этапа.

На первом этапе моделируется затяжка 
болтов. Усилие затяжки определяется по 
формуле:
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где d –  диаметр болта.
Следует отметить, что усилие затяжки 

болтов, крепящих уголок к опоре (E, I), при-
нято из условия прочности уголка 75×75×8.

На втором этапе к НШ прикладывается 
усилие, равное 3 кН (А), в горизонтальном 
направлении.
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Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель траверсы ТК-3ш БОРЭЛ [выполнено авторами]:
1 –  опора СВ-110–5; 2 –  вертикальная балка траверсы (ВБТ); 2.1 –  ограничительный паз; 3 –  горизонтальная балка траверсы (ГБТ); 

4 –  накладка штыревая (НШ); 5 –  хомут крепления на опоре (ХКО); 6 –  фиксирующая пластина (ФП).

Рис. 2. Расчетная схема при воздействии нагрузки на НШ в горизонтальной плоскости [выполнено авторами]: A –  (усилие) 
нагрузка, прикладываемая в горизонтальном направлении к накладке штыревой в зоне крепления провода; B, F –  (жесткая заделка) 

свободные торцы болтов ХКО; C, D, E, H, I, J –  (осевое усилие затяжки) болтовые соединения; G –  (ограничение перемещений во 
всех направлениях) обратная сторона опоры. 

Рис. 3. Общий деформированный вид [выполнено авторами].
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Таблица 1

Результаты расчета композитной траверсы МКЭ
Наименование 
отдельного 
элемента 
траверсы

Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу Максимальные 
эквивалентные 
напряжения, 
МПа

Запас 
проч-- 
ности η

ГБТ 
(продольный 
разрез)

155,2* 4,4

Болты, 
используемые 
для крепления 
ГБТ
с металли- 
ческим уголком 
75×75×8 (разрез 
ближнего
к приложенной 
нагрузке болта)

350,42 1,4

Уголок 75×75×8 
(разрез ближнего
к прило женной 
нагрузке 
отверстия)

301,76 2,1

ГБТ 
(продольный 
разрез)**

276,16 4,5

ФП** 206,3 2,1

*Максимальные напряжения в ГБТ равные 1197,9 МПа обусловлены краевым эффектом, возникающим после 
затяжки болтов.
**Для расчетной схемы № 4 [8].

• Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 1 (110). С. 17–23

Кочунов Ю. А., Егоров Д. В. Определение механической прочности композитной траверсы 
для ВЛ 6–10 кВ методом конечных элементов



21

Таблица 2
Сравнительные данные, полученные аналитическим методом расчета и МКЭ

Расчетная схема № 1
Метод Оцениваемые величины

Деформация ГБТ, 
мм

Напряжение ГБТ, 
МПа

Напряжение 
уголка, МПа

Напряжения болтов, 
МПа

Аналитический 34,4 130,2 221,4 105,3
МКЭ 39,6 147,1 209,8 99,2
Погрешность, % 13,1 11,5 5,5 6,1
Расчетная схема № 2
Метод Оцениваемые величины

Деформация ГБТ, 
мм

Напряжение ГБТ, 
МПа

Напряжение 
уголка, МПа

Напряжения болтов, 
МПа

Аналитический 35,1 133,3 258,3 266,7
МКЭ 39,9 150,8 247,9 254,5
Погрешность, % 12 11,6 4,2 4,7
Расчетная схема № 3
Метод Оцениваемые величины

Деформация ГБТ, 
мм

Напряжение ГБТ, 
МПа

Напряжение 
уголка, МПа

Напряжения болтов, 
МПа

Аналитический 38,2 135,6 308,2 363,6
МКЭ 43,8 155,2 301,76 350,42
Относительная 
погрешность, %

12,7 12,6 2,1 3,8

Расчетная схема № 4
Метод Оцениваемые величины

Деформация ВБТ, мм Напряжение ВБТ, МПа Напряжения ФП, МПа
Аналитический 35,6 285,7 221,4
МКЭ 39,5 276,16 206,3
Погрешность, % 9,9 3,5 7,3

Общее деформированное состояние для 
траверсы под опору СВ-110–5 (варианта кон-
струкции уголка № 1 рис. 3 [8]) приведено на 
рис. 3.

Распределение эквивалентных напряже-
ний по Мизесу, МПа, всех элементов тра-
версы приведено на рис. 4.

Распределение эквивалентных напряже-
ний в отдельных элементах траверсы по 
Мизесу, в МПа, приведены в табл. 1.

Определение соответствия основных кон-
структивных элементов условиям прочности 
производится по методу допускаемых напря-
жений:
[σдоп] ≥ [σЭКВ], (2)
где [σЭКВ] –  максимальные эквивалентные 
напряжения, возникающие в отдельных кон-
структивных элементах траверсы.

Запас прочности соответствует требова-
ниям ГОСТ. Для всех остальных деталей 
конструкции запас прочности η ≥ 5.

Следующим этапом определяется устой-
чивость конструкции. Расчетная схема при 
воздействии вертикальной осевой сжимаю-
щей силы 3 кН (E) представлена на рис. 5.

Запас устойчивости ƞуст определяется по 
формуле:
Ƞуст = LM • k, (3)
где LM –  запас устойчивости по программ-
ному расчету;

k –  коэффициент, учитывающий несовер-
шенство геометрических форм для сжатых 
стержней переменного сечения, k = 0,8.

Первая форма потери устойчивости пред-
ставлена на рис. 6.

Минимальный запас устойчивости по 
программному расчету LM = 8,2. Ƞуст = 8,2 • 
0,8 = 6,56. Запас устойчивости конструкции 
обеспечивает механическую прочность и со-
ответствует требованиям [8; 9].

После проведенных расчетов произво-
дится сравнение полученных результатов 
с результатами расчета аналитическим мето-
дом [8]. Сравнительные данные представлены 
в табл. 2.

Несмотря на незначительные отступ-
ления от классической методики расчета 
на прочность композитной траверсы срав-
нительный анализ показал, что оценивае-
мые величины и сходимость полученных 
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Рис. 5. Расчетная схема при воздействии сжимающего усилия на ВБТ в вертикальной плоскости [выполнено 
авторами]: A, B –  (жесткая заделка) свободные торцы болтов ХКО; D, F –  (жесткая заделка) свободные торцы ФП; 

C –  (ограничение перемещений во всех направлениях) обратная сторона опоры; E –  (усилие) нагрузка прикладываемая 
в вертикальном направлении к ВБТ в зоне крепления провода.

Рис. 6. Форма потери устойчивости траверсы [выполнено авторами].

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу, МПа, всех элементов траверсы [выполнено авторами].
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расчетов не противоречат методикам, 
указанных в 1, 2, 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе определена механическая проч-

ность композитной траверсы ТК-3-ш БО-
РЭЛ, выполненная методом конечных эле-
ментов. По результатам расчета траверса 
удовлетворяет требованиям механической 
прочности.

Сравнение аналитического метода рас-
чета [8] и расчета МЭК показало, что по-
грешность расчета составляет не более 15 %, 
что подтверждает приемлемость принятых 
характеристик материалов и допущений 
в расчетах.

Данные методики могут использоваться 
при конструировании траверс, выполнен-
ных из полимерных композитных материа-
лов. Материалы данной работы могут быть 
использованы в инженерных расчетах, 
а также в образовательном процессе при 
обучении студентов по специальностям 
и направлениям подготовки: 13.02.07 
«Электро снабжение (по отраслям)», 
13.03.02 «Электроэнергетика и электротех-
ника»;  13.04.02 «Электроэнергетика 
и электротехника»; 23.05.05 «Системы 
обеспечения движения поездов».
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