


 

    ISSN 2413-9920 
   

 

 

Научно-технический 

ВЕСТНИК 
Брянского  

государственного  

университета 

 
 

№ 1 

2018 
 

 
 

Технические науки  

Науки о Земле 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 2 

    ISSN 2413-9920 
   

 

 

Nauchno-tekhnicheskiy 

VESTNIK 
Bryanskogo 

gosudarstvennogo  

universiteta 
 

Scientific and Technical Journal of  

Bryansk State University 

 

№ 1 

2018 
 

 

 

Engineering Science 

Earth Science 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 3 

ББК 74.580.4 

Н-34 

Научно-технический вестник Брянского государственного университета. № 1 

(2018). Брянск: РИО БГУ, 2018. – Точка доступа: http://ntv-brgu.ru 

Размещено на официальном сайте журнала: 25.03.2018 
 

Председатель Редакционного совета БГУ им. акад. И.Г. Петровского:  

А.В. Антюхов – доктор филологических наук, профессор, ректор Брянского 

государственного университета им. акад. И.Г. Петровского (г. Брянск, Россия). 

 

Главный редактор сетевого издания: 

А.В. Лагерев – доктор технических наук, заместитель директора НИИ фундаментальных и 

прикладных исследований Брянского государственного университета им. акад. И.Г. 

Петровского (г. Брянск, Россия) 

Ответственный секретарь сетевого издания: 

И.В. Мельников – кандидат биологических наук, начальник Редакционно-издательского 

отдела Брянского государственного университета им. акад. И.Г. Петровского (г. Брянск, 

Россия). 

 

Редакционная коллегия сетевого издания: 

Д.В. Артамонов – доктор технических наук, первый проректор Пензенского 

государственного университета (г. Пенза, Россия); 

Н.И. Баурова – доктор технических наук, декан факультета дорожных и технологических 

машин Московского автомобильно-дорожного государственного технического университета 

(г. Москва, Россия); 

В.В. Беляков – доктор технических наук, начальник управления научно-исследовательских и 

инновационных работ Нижегородского государственного технического университета им. 

Р.Е. Алексеева (г. Нижний Новгород, Россия);   

А.В. Вершинский – доктор технических наук, профессор кафедры подъемно-транспортных 

систем Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана            

(г. Москва, Россия); 

А.А. Короткий – доктор технических наук, заведующий кафедрой транспортных систем и 

логистики Донского государственного технического университета (г. Ростов-на-Дону, 

Россия); 

А.В. Лагерев – доктор технических наук, заместитель директора НИИ фундаментальных и 

прикладных исследований Брянского государственного университета им. акад. И.Г. 

Петровского (г. Брянск, Россия); 

И.А. Лагерев – доктор технических наук, проректор по инновационной работе Брянского 

государственного университета им. акад. И.Г. Петровского (г. Брянск, Россия); 

В.М. Пашкевич – доктор технических наук, проректор по научной работе Белорусско-

Российского университета (г. Могилев, Беларусь); 

И.А. Полянин – доктор технических наук, профессор кафедры транспортно-технологических 

машин Поволжского государственного технологического университета (г. Йошкар-Ола, 

Россия); 

А.В. Рыбаков – доктор технических наук, начальник лаборатории информационного 

обеспечения населения и технологий информационной поддержки Академии гражданской 

защиты МЧС России (г. Химки, Россия); 

Н.Г. Ярушкина – доктор технических наук, первый проректор-проректор по научной работе 

Ульяновского государственного технического университета (г. Ульяновск, Россия). 

 

 

http://ntv-brgu.ru/


                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 4 

Editorial Council Chairman of Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University:  

A.V. Antyukhov – Doctor of Philological Sciences, Professor, Rector at Academician I.G. Petrovskii 

Bryansk State University (Bryansk, Russia). 

 

Chief editor: 

A.V. Lagerev - Doctor of Technical Sciences, Vice director of Institute of basic and applied research 

at Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russia). 

Executive secretary: 
I.V. Melnikov – Candidate of Biological Sciences, Chief of Editorial-publishing Departament at 

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russia). 

 

Editorial Board: 

D.V. Artamonov – Doctor of Technical Sciences, first Vice rector at Penza State University (Penza, 

Russia);   

N.I. Baurova – Doctor of Technical Sciences, Dean of  faculty of road and technological machines 

at Moscow automobile and road construction state technical University (Moscow, Russia); 

V.V. Belyakov – Doctor of Technical Sciences, Head of research and innovation Department at 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev (Nizhny Novgorod, Russia); 

A.V. Vershinsky - Doctor of Technical Sciences, Professor of chair of Lifting and transport system 

at Moscow State Technical University named N.E. Bauman (Moscow, Russia); 

A.A. Korotky - Doctor of Technical Sciences, Head of chair of  transport systems and logistics at 

Don State Technical University (Rostov-on-Don, Russia); 

A.V. Lagerev - Doctor of Technical Sciences, Vice director of Institute of basic and applied research 

at Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russia); 

I.A. Lagerev – Doctor of Technical Sciences, Vice rector at Academician I.G. Petrovskii Bryansk 

State University (Bryansk, Russia); 

V.M. Pashkevich - Doctor of Technical Sciences, Vice rector at Belarusian-Russian University 

(Mogilev, Belarus Republic); 

I.A. Polyanin - Doctor of Technical Sciences, Professor of chair of transport and technological 

machines at Povolzhskiy State Technical University (Yoshkar-Ola, Russia); 

A.V. Rybakov - Doctor of Technical Sciences, Head of Laboratory of information technologies and 

providing the population at Academy of civil defence EMERCOM of Russia (Khimki, Russia); 

N.G. Yarushkina - Doctor of Technical Sciences, first Vice rector at Ulyanovsk State Technical 

University (Ulyanovsk, Russia). 
 

 

 

Электронный журнал «Научно-технический вестник Брянского государственного 

университета» зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых коммуникаций. Свидетельство о регистрации:      

Эл № ФС77-62798 от 18 августа 2015 г.  

 

16+ 

 

Ответственность за точность фактологического материала, используемого в статьях, несут 

авторы. 

 

© Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018 

© 2018 Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta  

 
The Journal and its metadata are licensed under CC BY-SA 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 5 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

Машиностроение и машиноведение 

 

Ерохин В.В. (Брянск, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-09-13 

Качество цилиндрических поверхностей при обработке в поводковых центрах ….. 
 

 

 

9 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. (Брянск, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-14-30 

Проектирование и исследование приводных шарнирных соединений звеньев 

гидравлических манипуляционных систем мобильных транспортно-технологических 

машин …………………………………………………………………………………………... 

 

 

 

 

14 

 

Транспортное, горное и строительное машиностроение 

 

Гончаров К.А., Денисов И.А. (Брянск, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-31-39 

Экспериментальное исследование нагруженности грузоподъѐмных машин при 

использовании систем управления с частотным преобразователем ………………………. 
 

 

 

 

31 

Нилов В.А., Федоров Е.В. (Воронеж, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-40-47 

Исследование металлоконструкций комбинированной ножевой системы скрепера.. 
 

 

 

40 

Платонов А.А. (Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-48-55 

Элементы математической модели образования сферического рабочего 

пространства манипуляторными машинами ………………………………………..………. 
 

 

 

 

48 

Ритенман И.Л., Ритенман В.И., Блейшмидт Л.И. (Брянск, Карачев, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-56-70 

Вероятность возникновения отказов при эксплуатации рамы грузовой тележки 

мостового крюкового электрического крана ………………………………………………… 
 

 

 

 

56 

Толкачев Е.Н. (Брянск, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-71-78 

Влияние положения подвесок на трассе конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом при заклинивании приводных роликов ………………………. 

 

 

 

71 

 

Безопасность деятельности человека 

 

Воскобоев В.Ф., Рыбаков А.В., Иванов Е.В. (Химки, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-79-87 

Общая постановка задачи выбора решений по повышению защищенности 

объектов жизнеобеспечения населения от воздействия воздушной ударной волны …….. 

 

 

 

79 

 

 

 

 

 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 6 

 

Транспорт 

 

Ибрагимов Н.Н., Исматуллаев А.Ф. (Ташкент, Узбекистан) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-88-96 

Выбор оптимальных значений параметров погрузочно-разгрузочного фронта 

холодильного склада ……………………………………………………………………..…… 
 

 

 

 

88 

Илесалиев Д.И. (Ташкент, Узбекистан) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-97-104 

Увеличение массы партии грузов за счѐт рационального выбора транспортной 

тары ……………………………………………………………………………………….……. 
 

 

 

 

97 

Светашев А.А., Солиев А.У. (Ташкент, Узбекистан) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-105-112 

Исследование сферы применения гибкого способа реализации графика движения 

поездов …………………………………………………………………………………………. 

 

 

 

105 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 

Кривогуз Д.О, Буртник Д.Н. (Керчь, Российская Федерация) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-113-121 

Нейросетевое моделирование изменения ландшафтного покрова Керченского 

полуострова в контексте проявления склоновых процессов ………………………….……. 

 

 

 

113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 7 

CONTENT 

 

 

ENGINEERING SCIENCE 

 

Machinery Building and Theoretical Engineering 

 

Erokhin V.V. (Bryansk, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-09-13 

Quality of cylindrical surfaces at processing in driver machine-tool adaptations ……….. 
 

 

 

9 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. (Bryansk, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-14-30 

Design and study of drive swivel joints for hydraulic manipulation systems of mobile 

transport-technological machines ………………………………………………………………. 

 

 

 

14 

 

Transport, Mining and Construction Machinery 

 

Goncharov K.A., Denisov I.A. (Bryansk, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-31-39 

Investigative study of hoisting machine loading when using frequency converter 

controlling systems ……………………………………………………………………………… 
 

 

 

 

31 

Nilov V.A., Fedorov E.V. (Voronezh, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-40-47 

Investigation of combined metal structures of scraper knife systems …………………… 
 

 

 

40 

Platonov A.A. (Rostov-on-Don, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-48-55 

The elements of the mathematical model of education of the spherical working space    

by manipulatory machines ………………………………………………………………………  
 

 

 

 

48 

Ritenman I.L., Ritenman V.I., Bleyshmidt L.I. (Bryansk, Karachev, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-56-70 

The likelihood of failures in the operation of the mechanism of movement of a cargo 

truck electrical hook bridge crane ………………………………………………………………. 
 

 

 

 

56 

Tolkachev E.N. (Bryansk, Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-71-78 

The impact of the provisions of the suspensions on the track of conveyor with  

suspended belt and distributed drive at jamming rollers ……………………………………….. 

 

 

 

71 

 

Safety of Human Activities 

 

Voskoboev V.F., Rybakov A.V., Ivanov E.V. (Bryansk, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-79-87 

General statement of the challenge of selection of decisions to improve the protection  

of objects of life support from the population from the impact of air shock wave …………….. 

 

 

 

79 

 

 

 

 

 

 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1  

 8 

 

Transport 

 

Ibragimov N.N., Ismatullaev A.F. (Tashkent, Uzbekistan) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-88-96 

Selecting the optimal settings loading-unloading front of refrigerating warehouse ……… 
 

 

 

88 

Ilesaliev D.I. (Tashkent, Uzbekistan) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-97-104 

Increasing the mass of the cargo party for the account of a rational choice of the 

transportation tara ………………………………………………………………………………. 
 

 

 

 

97 

Svetashev A.A., Soliev A.U. (Tashkent, Uzbekistan) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-105-112 

Research of the sphere of application of a flexible method of implementation of train 

movement graphics ……………………………………………………………………………... 

 

 

 

105 

 

EARTH SCIENCE 

 

Krivoguz D.O., Burtnik D.N. (Kerch, Russian Federation) 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-113-121 

Neural network modeling of changes in the land cover of the Kerch peninsula in the 

context of landslides occurrence ……………………………………………………………….. 

 

 

 

113 

 

 

 

 

 

   

 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1 

 9 

УДК 621.9 

КАЧЕСТВО ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ В 

ПОВОДКОВЫХ ЦЕНТРАХ 

 

Ерохин В.В. 

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

 
В статье проведены исследования по определению влияния конструктивных параметров поводковых устройств 

на точность и производительность обработки. При этом под точностью обработки понимается отклонение фор-

мы цилиндрической поверхности от круглости, которая по ГОСТ 24643-81 может быть приведена к квалитету 

точности. Представлены экспериментальные исследования по анализу геометрических форм обработанных ци-

линдрических поверхностей заготовок. 

Ключевые слова: качество обработки, станочные приспособления, токарная обработка, технологическое 

оборудование. 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-09-13 

 

Высокая производительность обработки 

валов достигается за счет использования по-

водковых устройств, передающих крутящий 

момент по торцу заготовки. Наиболее широ-

кое применение получили поводковые уст-

ройства на базе плавающего центра, обеспе-

чивающие передачу крутящего момента за 

счет внедрения в торец заготовки поводко-

вых элементов различного конструктивного 

исполнения. Такие конструкции поводковых 

центров могут быть использованы только на 

черновых и получистовых операциях из-за 

следующих недостатков:  

1) наличие зазоров в сопряжениях пла-

вающего переднего и вращающегося заднего 

центров снижают жесткость и виброустой-

чивость технологической системы, что отри-

цательно влияет не только на точность и 

производительность обработки диаметраль-

ных размеров, но и на качество обрабаты-

ваемой поверхности заготовки;  

2) большие осевые усилия, необходимые 

для внедрения поводковых элементов в торец 

заготовки, исключают применение таких кон-

струкций поводковых центров на шлифо-

вальных станках, снижают точность выпол-

нения диаметральных размеров нежестких 

валов, увеличивают деформации и износ 

шпиндельного узла и вращающегося заднего 

центра, что приводит к уменьшению их меж-

ремонтного периода, и, как следствие, увели-

чивается стоимость изготовления деталей;  

3) значительное количество (от трех и 

более) нежестких связей между элементами 

поводкового центра уменьшают коэффици-

енты сил сопротивления упругим колебани-

ям технологической системы, что снижает 

качество обрабатываемой поверхности осо-

бенно в области нелинейных резонансных 

колебаний переднего центра;  

4) постоянное затупление и износ внедряе-

мых поводковых элементов требует их перио-

дической переточки, что также повышает се-

бестоимость обработки заготовки [1, 2]. 

Большинство из этих недостатков устра-

няются применением поводковых устройств 

на базе жесткого центра, передающих кру-

тящий момент за счет внедрения в торец за-

готовки самоустанавливающихся плаваю-

щих поводковых элементов, либо за счет ав-

томатического западания поводкового эле-

мента в предварительно созданную поводко-

вую поверхность в торце заготовки. При 

этом по критериям технологичности получе-

ния предварительных поводковых поверхно-

стей в торце заготовки и минимальных кон-

тактных напряжений между поводком и по-

водковой поверхностью наиболее предпоч-

тительной является поводковая поверхность 

в форме кольцевой эксцентрично располо-

женной выточки. Предварительное же соз-

дание поводковых поверхностей не снижает 

эффекта повышения производительности об-

работки, вследствие выполнения их на со-

вмещенных операциях по получению цен-

тровых отверстий:  

- на заготовительных операциях штам-

повки и прессования;  

- способом холодного выдавливания;  

- обработкой резанием на фрезерно-цент-

ровальном станке с применением специально 

разработанной комбинированной головки.  

Проведя экспериментальные исследова-

ния по анализу геометрических форм обра-
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ботанных цилиндрических поверхностей за-

готовок, можно утверждать, что эти поверх-

ности в первом приближении имеют конфи-

гурации в виде эллипса, кардиоиды и соче-

тания двух названных кривых (рис.1). Коэф-

фициент корреляции аппроксимирующих 

кривых с реальным профилем цилиндриче-

ской поверхности составляет 0,75…0,92. 

 

 
    EFK= 11,4 мкм               EFK= 5,5 мкм                 EFK= 17,6 мкм 

                                   а)                                      б)                                          в) 

Рис. 1. Круглограммы обработанных поверхностей валов [2]: 

а – крутящий момент передается за счет автоматического западания поводкового элемента в 

предварительно подготовленную кольцевую эксцентрическую выточку;  

б – крутящий момент передается за счет автоматического западания поводкового элемента в 

предварительно подготовленные поводковые поверхности в форме 4-х лунок;  

в – крутящий момент передается за счет внедрения в торец заготовки трех  

самоустанавливающихся плавающих поводковых элементов. 

 

В общем случае, когда кривая цилиндри-

ческой поверхности заготовки имеет форму 

сочетания эллипса и кардиоиды, уравнения 

отклонения формы обработанной поверхно-

сти от образующей идеального цилиндра в 

полярной системе координат записываются в 

виде [3, 4]: 

- чистовое и тонкое точение 

Rф = a – 0,5(1 + cos2t) + 1 sint, 

y = – 0,5 cos2t + 1 sint; 

- получистовая обработка 

Rф = a – 0,51(1 + cos2t) +  sint, 

y = – 0,51 cos2t +  sint, 

где Rф – координата точки цилиндрической 

обрабатываемой поверхности заготовки; а – 

наибольший радиус цилиндрической по-

верхности (наибольшая полуось эллипса);  

– отклонение от круглости формы обрабо-

танной цилиндрической поверхности заго-

товки; 1 – составляющая отклонения от 

круглости формы обработанной цилиндри-

ческой поверхности заготовки (1  ); y – 

колебания формы обрабатываемой поверх-

ности заготовки. 

Принимая форму предварительной по-

верхности в виде сочетания двух кривых – 

эллипса и кардиоиды, можно записать урав-

нения отклонения формы образующей ци-

линдра рассматриваемой поверхности: 

- тонкая и чистовая предварительная об-

работка 

у1 = –0,5б cos2t + 1б sint ; 

- получистовая предварительная обработка 

y1 = –0,51б cos2t + б sint , 

где б – отклонение от круглости формы 

предварительно обработанной цилиндриче-

ской поверхности заготовки; 1б – состав-

ляющая отклонения от круглости формы 

предварительно обработанной цилиндриче-

ской поверхности заготовки (1 ). 

Чистовая и тонкая обработка удовлетво-

ряет следующим допущениям:  

- обработка ведется в зоне устойчивых 

колебаний, что позволяет исключить влия-

ние диссипативных сил на амплитуды коле-

баний технологических баз;  

- из-за малой глубины резания изменени-

ем массы и моментом инерции в ходе обра-
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ботки заготовки можно пренебречь;  

- вследствие малых радиальных и тан-

генциальных усилий (до 100...110 Н для то-

карных станков нормальной точности по 

ГОСТ 18097-72) не учитываются упругие 

деформации заготовки, а также изменения 

радиальной и тангенциальной составляющих 

силы резания из-за колебаний припуска на 

обработку. 

Учитывая внешние силы и зависимость 

силы резания от колебаний глубины резания, 

вызванных колебаниями оси вращения обра-

батываемой заготовки и формы предвари-

тельно обработанной цилиндрической по-

верхности (учет технологической наследст-

венности), определяем величину отклонения 

от круглости формы обрабатываемой цилин-

дрической поверхности: 

4123

4122

dddd

dXdX




 ,  

3214

3112
1

dddd

dXdX




 , 

где  
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4
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с1 = 4A
2
 – C24(l1 – zп) – C44; 

c2 = (l1 – zп)(С22 – 4M
2
) + C24; 

c3 = 16AM
4
 – 4

2
(MC44 + AC22) + C22C44 – 

2
24C ; 

с4 = A
2
 – C24(l1 – zп) – C44; 

c5 = (l1 – zп)(С22 – M
2
) + C24; 

c6 = AM
4
 – 

2
(MC44 + AC22) + C22C44 – 

2
24C ; 

124

22 MLMR
А   – главный центральный мо-

мент инерции заготовки; R – приведенный 

радиус заготовки; М – масса обрабатываемой 

заготовки; C22 = jпy + jзy, C24 = C42 = zпjпу –

zзjзу, C44 = zп
2
jпy + zз

2
jзy – динамическая жест-

кость; jпу, jзу – жесткость на уровне базирова-

ния заготовки на станочные приспособления, 

установленные соответственно на переднюю 

и заднюю бабки станка в направлении дейст-

вия радиальной составляющей силы резания; 

zп, zз – расстояния вдоль оси вращения заго-

товки от центра масс заготовки до точек ба-

зирования заготовки на приспособления, ус-

тановленные соответственно на переднюю и 

заднюю бабки станка; l1 – расстояние вдоль 

оси вращения заготовки от уровня ее базиро-

вания на приспособление, установленное на 

переднюю бабку станка, до места обработки; 

L – расстояние вдоль оси вращения заготов-

ки от уровня ее базирования на приспособ-

ление, установленное на переднюю бабку 

станка, до уровня ее базирования на приспо-

собление, установленное на заднюю бабку 

станка; h – номинальная глубина резания;  

– угловая скорость вращения заготовки; r – 

радиус обработки; t – время обработки; е – 

эксцентриситет расположения центра масс 

относительно оси вращения заготовки; Еп – 

не скомпенсированное эквивалентное плечо 

действия сил, передающих крутящий момент 

обрабатываемой заготовке; Kz – объединен-

ный коэффициент при глубине резания в 

формулах для определения тангенциальной 

составляющей (Pz) силы резания при точе-

нии; K1, K2 – коэффициенты пропорциональ-

ности соответственно между Py и Pz 

(Py=K1Pz), Pх и Pz (Pх = K2Pz). 

Выполнены экспериментальные исследо-

вания рис. 2 по отклонению от круглости ва-

лов в зависимости от производительности 

обработки с использованием поводковых 

устройств на базе жесткого центра в следую- 
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Рис. 2. Точность обработки валов в зависимости от производительности: 

ПТ - производительность обработки; EFK – отклонение от круглости по ГОСТ 24643-81;  

I – поводковый центр, передающий крутящий момент по эксцентричной кольцевой выточке 

(Еп=8 мм – эксцентриситет кольцевой выточки относительно оси вращения заготовки);  

II – поводковый центр, передающий крутящий момент по поводковым поверхностям в форме   

4-х лунок; III – поводковый центр, передающий крутящий момент за счет внедрения в торец   

заготовки трех поводковых элементов 

 

щих технологических условиях: станок то-

карно-винторезный 1К62; однолезвийная об-

работка; деталь 70 мм, L=80мм, Сталь 45 

ГОСТ 1050-85. 

Расхождение теоретических и экспери-

ментальных данных при чистовой обработке 

не превышает 10...15 %. Шероховатость и 

волнистость поверхности деталей, обрабо-

танных с использованием исследуемых по-

водковых устройств, отличается незначи-

тельно. 

Для повышения точности обработки ва-

лов необходимо применять центровые от-

верстия и центры R-формы. При этом цен-

тры и центровые отверстия R-формы из-за 

небольшой площади контакта сферических 

поверхностей могут быть использованы 

только на чистовых операциях механической 

обработки резанием [4]. 

Использование результатов исследований 

позволяет выбрать рациональную схему пе-

редачи заготовке крутящего момента и кон-

структивное исполнение поводкового уст-

ройства, в том числе создавать новые эффек-

тивные конструкции, обеспечивающие тре-

буемое отклонение от круглости. 
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QUALITY OF CYLINDRICAL SURFACES AT PROCESSING  

IN DRIVER MACHINE-TOOL ADAPTATIONS 
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In the article studies were conducted to determine the influence of the structural parameters of the drive devices on the 

accuracy and productivity of the treatment. At the same time, the accuracy of processing is understood as the deviation 

of the shape of a cylindrical surface from roundness, which, according to GOST 24643-81, can be reduced to accuracy. 

Experimental studies on the analysis of geometric shapes of machined cylindrical surfaces of blanks are presented. 
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УДК 62-82:681.581.5 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИВОДНЫХ ШАРНИРНЫХ  

СОЕДИНЕНИЙ ЗВЕНЬЕВ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 

МОБИЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

 

Лагерев А.В., Лагерев И.А.  

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

 

В работе представлена конструкция и принцип работы нового вида шарнирных соединений смежных звеньев 

манипуляционных систем мобильных танспортно-технологических машин – приводных шарниров для обеспе-

чения поворотного относительного движения звеньев. Их конструкция позволяет совместить функцию обеспе-

чения неразрывности кинематической цепи и функцию обеспечения поворотного движения смежных звеньев, 

причем без использования дополнительных выносных устройств. Конструкция устройства защищена патентом 

Российской Федерации. Приводные шарнирные соединения являются альтернативным вариантом для традици-

онных конструкций шарнирных соединений с выносными силовыми гидродвигателями. Разработана оптимиза-

ционная математическая модель устройства. Модель базируется на минимизации массы приводного шарнирно-

го соединения при выполнении комплекса необходимых конструкторских, монтажных, режимных и прочност-

ных ограничений. На основе данной математической модели предложен метод автоматизированного проекти-

рования приводного шарнирного соединения, который реализован в компьютерной программе. Проведено ис-

следование влияния основных технических характеристик и величины эксплуатационной нагрузки на опти-

мальную массу и оптимальные конструктивные размеры приводных шарнирных соединений. Показано, что при 

обеспечении равных грузо-высотных характеристик мобильного крана-манипулятора приводное шарнирное 

соединение позволяет исключить ряд эксплуатационных недостатков традиционного шарнирного соединения: 

развития с течением времени дополнительной динамической нагруженности металлоконструкции вследствие 

увеличения зазоров в соединении, снижения объема рабочей зоны крана из-за наличия выносных силовых гид-

родвигателей, появления отказов вследствие усталостного разрушения элементов узлов крепления силовых 

гидродвигателей к звеньям манипуляционной системы. При этом возможен перевод гидросистемы на меньшие 

уровни рабочего давления, что приводит к повышению энергоэффективности крана-манипулятора и коэффици-

ента полезного действия гидропривода в целом, а также к снижению эксплуатационных затрат на обслужива-

ние.  

Ключевые слова: манипуляционная система, гидравлический кран-манипулятор, мобильная машина, приводное 

шарнирное соединение, оптимальное проектирование, целевая функция, минимальная масса, система           

ограничений.  
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Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект №17-79-10274). 

 

Манипуляционные системы (краны-мани-

пуляторы) с гидравлическим приводом, уста-

новленные на мобильных транспортно-

технологических машинах различного назна-

чения, получили широкое распространение во 

многих отраслях экономики - промышлен-

ном производстве, строительстве, газо- и 

нефтедобыче, грузовых перевозках, лесной 

промышленности, сельском хозяйстве и др. 

[1]. Они используются для выполнения раз-

личных технологических операций, таких 

как подъемно-транспортные, перегрузочно-

разгрузочные и складские работы. На миро-

вом рынке гидравлических кранов-манипу-

ляторов представлены преимущественно 

конструкции таких стран-производителей, 

как Южная Корея, Япония, Китай, Германия, 

Италия, США, Австрия, Россия и др. [2]. В 

2012 г. объем производства российских ма-

нипуляторов достиг свыше 5,2 тыс. единиц, а 

объем импорта превысил 8,8 тыс. единиц, 

причем доля новых крано-манипуляторных 

установок среди импортированных превыси-

ла 50% [3]. Таким образом, на протяжении 

2000-х и 2010-х годов гидравлические кра-

ны-манипуляторы являются весьма востре-

бованным видом грузоподъемного оборудо-

вания в Российской Федерации. 

Постановка задачи совершенствования 

конструкции шарнирных соединений 

звеньев манипуляционных систем. 

Несущая металлоконструкция крана-ма-

нипулятора может состоять из 3…12 после-

довательно соединенных подвижных звень-

ев. Звенья попарно образуют низшие кине-

матические пары  V класса – вращательные и 

поступательные [4]. Вращательные пары вы-

полняются на основе цилиндрических шар-
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ниров. Они обеспечивают вращательное 

движение относительно продольной оси зве-

на или поворотное относительное движение 

смежных звеньев. Конструктивно цилиндри-

ческие шарниры представляют собой про-

ушины из толстостенного листового проката, 

которые неподвижно закреплены с помощью 

сварных швов на поверхности металлокон-

струкций смежных звеньев. Проушины име-

ют соосные отверстия для установки в них 

шарнирного пальца. Этим обеспечивается 

формирование цилиндрического шарнирного 

соединения. Такая конструкция шарнирного 

соединения смежных звеньев обеспечивает 

лишь неразрывность кинематической цепи 

крана-манипулятора. Для обеспечения воз-

можности совершения звеньями относитель-

ного движения необходима установка специ-

альных приводных устройств – силовых гид-

роцилиндров или силовых поворотных гид-

родвигателей [5-7], крепящихся при помощи 

попарно расположенных проушин к поверх-

ности подвижных звеньев крана-манипуля-

тора.  

 

 
Рис. 1. Трехзвенный гидравлический кран-

манипулятор мобильной машины АСТ-4-А 

для сварки магистральных трубопроводов 

[8]: 1 - опорная конструкция; 2 - поворотная 

колонна; 3 - стрела; 4 - шарнирный узел      

соединения смежных звеньев; 5 - рукоять;      

6 - грузозахватный орган; 7 - элементы           

крепления; 8 - силовой гидродвигатель            

механизма поворотного движения рукояти;      

9 - силовой гидродвигатель механизма        

поворотного движения стрелы; 10 - груз 

 

Типичная конструкция гидравлического 

крана-манипулятора приведена на рис. 1. 

Она включает следующие элементы. На раме 

базового транспортного средства устанавли-

вается опорная конструкция 1 крана-манипу-

лятора. На нее опирается поворотная колонна 

2, на которой закреплена стрела 3 при помо-

щи шарнирного узла соединения смежных 

звеньев 4. На конце стрелы при помощи шар-

нирного соединения закреплена рукоять 5 с 

установленным на ее конце грузозахватным 

органом 6. К металлоконструкции стрелы и 

рукояти с помощью элементов крепления 7 

крепится силовой гидродвигатель механизма 

поворотного движения рукояти 8. К металло-

конструкции опорной колонны и стрелы кре-

пится силовой гидродвигатель механизма по-

воротного движения стрелы 9. Он производит 

подъем-опускание стрелы, рукояти и грузоза-

хватного органа с полезным грузом 10, а вме-

сте с ними дополнительно - силового гидро-

двигателя механизма поворотного движения 

рукояти и элементов его крепления.  

Определенным недостатком такого кон-

структивного исполнения манипуляционной 

системы гидравлических кранов-манипуля-

торов является наличие выносных силовых 

гидродвигателей механизмов поворотного 

движения смежных звеньев. Выносное рас-

положение гидродвигателей приводит к то-

му, что в процессе транспортирования по-

лезного груза при выполнении поворотного 

движения стрелы кроме перемещения самого 

полезного груза и металлоконструкции 

звеньев дополнительно выполняется пере-

мещение силовых гидродвигателей, распо-

ложенных ближе к грузозахватному органу, 

и узлов их крепления. Это приводит к необ-

ходимости снижения веса полезного груза, 

которым может манипулировать кран, т.е. к 

снижению его номинальной грузоподъемно-

сти. Анализ известных данных по конструк-

циям гидравлических трехзвенных кранов-

манипуляторов [3] показывает, что вес сило-

вого гидродвигателя и элементов его креп-

ления может составлять до 10 % веса полез-

ного груза и, следовательно, на такую вели-

чину при постоянной установленной мощно-

сти силового гидропривода снижается номи-

нальная грузоподъемность крана-манипуля-

тора, которая является важнейшей техниче-

ской характеристикой грузоподъемных ма-

шин. Кроме того, во многих конструкциях 

кранов-манипуляторов [3] силовые гидро-

двигатели устанавливаются под подвижны-
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ми звеньями, т.е. в рабочей зоне крана-мани-

пулятора. Таким образом, объем пространст-

ва, занимаемый силовыми гидродвигателя-

ми, исключается из объема пространства ра-

бочей зоны крана-манипулятора, что приво-

дит к его уменьшению и, следовательно, к 

ухудшению еще одной из основных техниче-

ских характеристик крана. Опыт эксплуата-

ции гидравлических кранов-манипуляторов 

[3] также свидетельствует о том, что элемен-

ты узлов крепления силовых гидродвигате-

лей к звеньям подвержены выходу из строя 

вследствие возникновения в них усталост-

ных трещин, развитие которых может при-

водить к разрушению элементов крепления и 

созданию аварийных ситуаций, и, следова-

тельно, к снижению показателей надежности 

крана-манипулятора.  

Возможным подходом к устранению или 

смягчению указанных недостатков традици-

онной конструкции шарнирных соединений 

может быть разработка приводных шарнир-

ных соединений. Их конструкция позволяет 

совместить функцию обеспечения неразрыв-

ности кинематической цепи и функцию обес-

печения поворотного движения смежных 

звеньев, причем без использования дополни-

тельных выносных устройств. Данная техни-

ческая идея реализована в устройстве [9].   

Конструкция и принцип работы при-

водного поворотного соединения смежных 

звеньев шарнирно-сочлененной манипуля-

ционной системы.  
Внешний вид гидравлического крана-

манипулятора с приводным шарнирным со-

единением смежных звеньев применительно 

к конструкции трехзвенной манипуляцион-

ной системы показан на рис. 2 [9]. На рис. 3 

показан выносной элемент I (рис. 2) привод-

ного шарнирного соединения смежных 

звеньев крана-манипулятора, на рис. 4 и 5 – 

его продольный и поперечный разрезы соот-

ветственно. На рис. 2-5 конструктивные эле-

менты имеют следующее обозначение: 

1 - опорная конструкция;  

2 - поворотная колонна;  

3 - стрела;  

4 - шарнирный узел соединения смежных 

звеньев;  

5 - рукоять;  

6 - грузозахватный орган;  

7 - элементы крепления;  

8 - силовой гидродвигатель механизма по-

воротного движения рукояти;  

9 - силовой гидродвигатель механизма по-

воротного движения стрелы;  

10 - перемещаемый груз; 

11 - сварной шов; 

12 - цилиндрическая обечайка;  

13 -  съемная торцевая крышка;  

14 - центральное отверстие в съемной 

торцевой крышке;  

15 - крепежный болт; 

16 - резиновое уплотнительное кольцо; 

17 - подшипник качения; 

18 - уплотнительная манжета;  

19 - предохранительное кольцо; 

20 - крепежный винт;  

21 - перегородка; 

22, 33 - фиксатор; 

23 - удерживающий винт; 

24 - радиальное сквозное резьбовое от-

верстие; 

25 - штуцер; 

26 - подъемный трубопровод; 

27 - опускной трубопровод; 

28  - ротор;  

29 - шлицевой паз; 

30 - призматическая шпонка; 

31 - втулка; 

32 - лопасть; 

34 - стопорный винт; 

35, 37 - паз; 

36, 38 - уплотнительный элемент; 

39 - хомут;  

40 - отверстие со шлицевыми выступами; 

41 - соединительная шпилька;  

42 - гайка. 

 

 
Рис. 2. Трехзвенный гидравлический кран-

манипулятор мобильной машины с привод-

ным шарнирным соединением 
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Рис. 3. Внешний вид сбоку на приводное 

шарнирное соединение смежных звеньев 

крана-манипулятора [9]  

 

К концевому торцевому сечению стрелы 

3, которая является ближайшем к опорной 

конструкции 1 звеном, при помощи сварных 

швов 11 неподвижно крепится цилиндриче-

ская обечайка 12. Она с обоих торцов герме-

тично закрывается съемными торцевыми 

крышками 13, имеющими центральные от-

верстия 14. Торцевые крышки крепятся к 

обечайке болтами 15. Для герметизации за-

зора между сопрягаемыми поверхностями 

обечайки и торцевой крышки устанавливает-

ся резиновое уплотнительное кольцо 16. В 

торцевой крышке выполнены две централь-

ные расточки, в одну из которых с натягом 

устанавливается подшипник качения 17, а в 

другую - уплотнительная манжета 18. На- 

 
Рис. 4. Продольный разрез приводного шарнирного соединения смежных звеньев крана-

манипулятора (сечение А-А на рис. 3) [9] 
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Рис. 5. Поперечный разрез приводного шарнирного соединения смежных звеньев крана-

манипулятора (сечение Б-Б на рис. 4) [9] 

 

пример, в качестве манжеты может быть ис-

пользована армированная манжета по ГОСТ 

8752-79, которая применяется в конструкци-

ях силовых гидроприводов машин различно-

го назначения для уплотнения валов, совер-

шающих вращательное или возвратно-пово-

ротное движение. Для исключения осевого 

смещения подшипника к внутренней по-

верхности торцевой крышки крепится пре-

дохранительное кольцо 19 при помощи вин-

тов 20. К внутренней поверхности обечайки 

на равном угловом расстоянии α крепятся 

несколько (3, 4 или 5) радиально располо-

женных перегородок 21 при помощи фикса-

торов 22 и удерживающих винтов 23. По 

обеим сторонам каждой перегородки в ее 

непосредственной близости в стенке обечай-

ки выполняются по одному радиальному 

сквозному резьбовому отверстию 24, в каж-

дое из которых снаружи устанавливается 

штуцер 25 для присоединения подъемного 

26 или опускного трубопровода 27 для пода-

чи (или отвода) рабочей жидкости из гидро-

системы силового гидропривода крана-мани-

пулятора. Внутри обечайки в подшипниках 

качения установлен ротор 28 в виде вала. Его 

концы выведены наружу через центральные 

отверстия торцевых крышек. На концах ро-

тора выполнены шлицевые пазы 29. На цен-

тральной цилиндрической части ротора при 

помощи призматической шпонки 30 закреп-

лена втулка 31, к которой на равном угловом 

расстоянии α крепится несколько (3, 4 или 5) 

радиально расположенных лопасти 32 при 

помощи фиксаторов 33 и стопорных винтов 

34. Для герметизации зазоров между сопря-

гаемыми поверхностями перегородок и 

втулки в каждой перегородке выполняется 

паз 35 для установки уплотнительного эле-

мента 36. Для герметизации зазоров между 

сопрягаемыми поверхностями лопастей и 

внутренней поверхности обечайки в каждой 

лопасти выполняется паз 37 для установки 

уплотнительного элемента 38. Например, по 

аналогии с практикой герметизации анало-

гичных поверхностей в шиберных поворот-

ных гидродвигателях машиностроительного 

гидропривода в качестве уплотнительных 

элементов могут использоваться фторопла-

стовые пластины или шевронная набивка [7, 

10]. Перегородки и лопасти разделяют все 

внутреннее пространство обечайки на не-

сколько пар камер в соответствии с количе-

ством установленных перегородок (лопа-

стей). Например, при установке трех перего-

родок образуется три пары камер: 321 ,, UUU  

и 321 ,, VVV . Они чередуются между собой в 
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окружном направлении, т.е. располагаются в 

следующей последовательности:  211 UVU   

332 VUV  . К камерам 321 ,, UUU  через 

штуцеры подключены подъемные трубопро-

воды. К камерам 321 ,, VVV  через штуцеры 

подключены опускные трубопроводы. На 

концы ротора, имеющие шлицевые пазы, на-

деваются хомуты 39, выполненные из сталь-

ного листового проката. Для этого на одном 

из концов каждого из хомутов имеется отвер-

стие 40 со шлицевыми выступами. Шлицевые 

пазы концов ротора и шлицевые выступы от-

верстий хомутов обеспечивают разъемное 

шлицевое соединение ротора с хомутами. 

Другими концами хомуты неподвижно кре-

пятся к противоположным боковым поверх-

ностям рукояти, которая является звеном, 

смежным стреле. Для обеспечения сборки 

шарнирного узла соединения стрелы и руко-

яти в единую кинематическую цепь крепле-

ние хомутов к боковым поверхностям руко-

яти выполняется разборным, например, с по-

мощью соединительных шпилек 41 и гаек 42.          

Таким образом, рассмотренное привод-

ное шарнирное соединение смежных звеньев 

представляет собой конструкцию, которая 

совмещает:  

1) шарнирный узел соединения в единую 

кинематическую цепь смежных звеньев кра-

на-манипулятора - стрелы и рукояти и 

2) механизм силового гидропривода воз-

вратно-поворотного движения рукояти вме-

сте с грузозахватным органом и полезным 

грузом.  

Функцию приводного шарнирного со-

единения реализуют обечайка, торцевые 

крышки с установленными в них подшипни-

ками качения, ротор и хомуты. Контакт ме-

жду собой перечисленных конструктивных 

элементов обеспечивает постоянную нераз-

рывную кинематическую связь между смеж-

ными звеньями крана-манипулятора - стре-

лой и рукоятью, так как они формируют ци-

линдрический шарнир, позволяющий руко-

яти выполнять возвратно-поворотное движе-

ние относительно стрелы в вертикальной 

плоскости. Функцию механизма силового 

гидропривода возвратно-поворотного дви-

жения рукояти реализуют обечайка с закреп-

ленными на ней с помощью штуцеров подъ-

емных и опускных трубопроводов, торцевые 

крышки, перегородки, лопасти, ротор с за-

крепленной на нем втулкой, подшипники 

качения и уплотнительные устройства раз-

личного исполнения - уплотнительные коль-

ца, уплотнительные манжеты, уплотнитель-

ные элементы.  

Схема, поясняющая принцип работы 

приводного шарнирного соединения, приве-

дена на рис. 6. 

  

 
Рис. 6. Схема, поясняющая принцип работы приводного шарнирного соединения 
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При подключении подъемных трубопро-

водов к напорной гидролинии силового гид-

ропривода крана-манипулятора рабочая 

жидкость под высоким давлением 1p  через 

штуцеры поступает в камеры 321 ,, UUU . Од-

новременно с этим опускные трубопроводы 

подключаются к сливной гидролинии сило-

вого гидропривода крана-манипулятора и 

находящаяся в камерах 321 ,, VVV  рабочая 

жидкость под низким давлением 2p  удаляет-

ся из них. В результате разности давления 

21 ppp   рабочей жидкости, находящейся 

в смежных камерах, разделяемых лопастями 

(т.е. в камерах 332211 ,, VUVUVU  ), на 

лопасти со стороны камер 321 ,, UUU  начи-

нают действовать силы разности давления 

pARRR  321 . Они создают на роторе 

относительно продольной оси ротора (точки 

O) суммарный крутящий момент, опреде-

ляемый зависимостью: 

pAHHRHRHRM кр  3321 , 

где A – площадь боковой поверхности лопа-

сти; H  - плечо действия равнодействующей 

силы iR  относительно продольной оси ротора. 

Крутящий момент крM , создаваемый на 

лопастях, передается с них на втулку и через 

призматическую шпонку - на ротор, повора-

чивая его против часовой стрелки. Далее с 

помощью шлицевых соединений концов ро-

тора с хомутами и сами хомуты крутящий 

момент крM  передается на рукоять, обеспе-

чивая ее поворот в вертикальной плоскости 

против часовой стрелки и, таким образом, 

обеспечивая подъем грузозахватного органа 

с полезным грузом. Максимальный угол по-

ворота   рукояти определяется наибольшим 

возможным углом поворота лопасти между 

двумя соседними перегородками. Опыт про-

ектирования поворотных гидродвигателей 

для силовых гидроприводов различных ма-

шин показывает [7], что  )85...70,0( .  

При подключении опускных трубопрово-

дов к напорной гидролинии силового гидро-

привода крана-манипулятора рабочая жид-

кость под высоким давлением 1p  через шту-

церы поступает в камеры 321 ,, VVV . Одновре-

менно с этим подъемные трубопроводы под-

ключаются к сливной гидролинии силового 

гидропривода крана-манипулятора и нахо-

дящаяся в камерах 321 ,, UUU  рабочая жид-

кость под низким давлением 2p  удаляется из 

них. Физические процессы, протекающие при 

этом, аналогичны рассмотренным выше, од-

нако силы разности давления 321 ,, RRR  и кру-

тящий момент крM  направлены в противопо-

ложную сторону. Как результат, рукоять со-

вершает поворот в вертикальной плоскости 

по часовой стрелке, обеспечивая опускание 

грузозахватного органа и полезного груза.   

Увеличение количества пар перегородок 

и лопастей приводит к следующим результа-

там:  

1) величина крутящего момента  крM , 

передаваемого на рукоять, увеличивается, 

вследствие чего увеличивается вес переме-

щаемого полезного груза и номинальная гру-

зоподъемность крана-манипулятора;  

2) уменьшается максимально возможный 

угол поворота    рукояти 5 в вертикальной 

плоскости, вследствие чего уменьшается ра-

бочая зона, в пределах которой у рукояти 

имеется возможность манипулировать по-

лезным грузом.  

Поэтому является целесообразным, чтобы 

конструкция приводного шарнирного соеди-

нения содержала три, четыре или пять пар 

перегородок и лопастей. При количестве та-

ких пар меньше трех величина передаваемого 

крутящего момента крM  оказывается недос-

таточной для создания крана-манипулятора 

удовлетворительной номинальной грузоподъ-

емности. При количестве таких пар больше 

пяти величина угла поворота    рукояти в 

вертикальной плоскости оказывается неудов-

летворительно малой (не более 50…55
0
) с 

точки зрения возможности эффективности 

манипулирования полезным грузом в про-

странстве рабочей зоны крана-манипулятора. 

Постановка задачи оптимального про-

ектирования приводного шарнирного со-

единения смежных звеньев гидравлическо-

го крана-манипулятора. 

Масса конструктивных элементов, фор-

мирующих приводное шарнирное соедине-

ние (рис. 3-5), повышает массу подвижных 

конструктивных элементов металлоконст-

рукции манипуляционной системы крана. 

Следовательно, их присутствие может ока-
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заться причиной, обуславливающей сниже-

ние полезной массы перемещаемого груза. 

Поэтому при проектировании приводного 

шарнирного соединения крайне важно обес-

печить минимальный вклад его конструк-

тивных элементов в общую массу металло-

конструкции шарнирно-сочлененной мани-

пуляционной системы крана.   

Общая масса приводного шарнирного со-

единения смежных звеньев складывается из 

масс основных конструктивных элементов 

устройства (корпуса, торцевых крышек, пе-

регородок, шибера, выходного вала, под-

шипников качения, соединительных шпи-

лек), а также массы заполняющей внутрен-

ние полости устройства рабочей жидкости: 

hfbtbrsvdlb MMMMMMMMM  , 

где bM - масса корпуса (цилиндрической 

обечайки); lM - масса торцевых крышек 

корпуса; dM - масса внутренних перегородок 

корпуса; vM - масса шибера (включая цен-

тральную втулку и лопасти); sM - масса вы-

ходного вала; brM - масса опорных подшип-

ников качения выходного вала; btM - масса 

шпилек узла соединения шарнирного уст-

ройства со звеном крана-манипулятора; 

hfM - масса рабочей жидкости во внутрен-

них полостях корпуса.   

С учетом геометрических размеров от-

дельных конструктивных элементов общая 

масса приводного шарнирного соединения 

выражается зависимостью 





lswl

wwb

sdsD

HssDM

])2[(5,0

)(

22


 








bts

btbttT
bt

dvdh

h

dsHTn

HhdDn

][2

)](2[

)(5,0






 





])(

)(5,0[5,0 2

HhdDn

dd

vvh

svv 
 





)(2

)](2[25,0

1,

2

sbr

btlss

dM

ssHd
 

HhhndDdD vdhvvhf )]()(5,0)[(5,0   , 

(1) 

где b , l , d , v , s , bt , hf  - плотность 

материала корпуса, торцевых крышек, внут-

ренних перегородок, шибера, выходного ва-

ла, соединительных шпилек и рабочей жид-

кости соответственно; D , H , ws  - внутрен-

ний диаметр, длина и толщина стенки корпу-

са соответственно; ls  - толщина торцевой 

крышки; vd , sd , btd  - диаметры втулки ши-

бера, выходного вала и соединительной 

шпильки соответственно; dh , vh  - толщина 

внутренней перегородки и лопасти шибера 

соответственно; bts  - толщина соединитель-

ной накладки; bth  - расстояние от осевой ли-

нии сечения конечного звена до центра сече-

ния соединительной шпильки; tT  - крутящий 

момент, создаваемый грузом и восприни-

маемый шарнирным соединением; Tn - ко-

эффициент запаса по преодолеваемому кру-

тящему моменту ( Tn >1); )(1, sbr dM  - масса 

подшипника, определяемая его типоразме-

ром; hn  - число лопастей шибера.   

Крутящий момент, создаваемый грузом и 

воспринимаемый шарнирным соединением, 

при расчете приближенно определяется за-

висимостью: 

- в случае, если поперечное сечение ко-

нечного звена постоянно по его длине 

tetent LGGT )5,0(  ; 

- в случае, когда поперечное сечение ко-

нечного звена переменно по его длине, при-

чем погонный вес изменяется по линейному 

закону 

  tetebebnt LLgggGT ]3/)(2/[  , 

где nG  - номинальный вес груза; teG , teL  - 

вес и длина конечного звена; bg , eg  - по-

гонный вес конечного звена в начальном и 

конечном сечении соответственно.  

Анализ зависимости (1) позволяет сде-

лать вывод о том, что общая масса привод-

ного шарнирного соединения в условиях 

действия эксплуатационной нагрузки (кру-

тящего момента tT  и номинального рабочего 

давления гидропривода nomp ) зависит от 11 

конструктивных параметров: D , H , ws , ls , 

bts , vd , sd , btd , dh , vh  и hn . Учитывая реко-

мендации [5, 6], можно сделать вывод о том, 

что два из перечисленных параметров целе-

сообразно рассматривать как параметры не-

зависимые и определяющие размеры всего 

устройства, а именно внутренний диаметр D  
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и длина H  корпуса. Кроме того, в качестве 

независимого параметра целесообразно рас-

сматривать диаметр выходного вала sd , тон 

ак как позволяет определить конструктивные 

размеры соединительных элементов с конце-

вым звеном. Остальные размеры либо явля-

ются фиксированными, так как определяют-

ся конструкцией приводного шарнирного 

устройства и величиной эксплуатационной 

нагрузки ( bts , btd , hn ), либо могут быть од-

нозначно рассчитаны в зависимости от D , 

H  и sd  с учетом величины эксплуатацион-

ной нагрузки ( ws , ls , vd , dh , vh ). 

Толщина стенки корпуса ws  и торцевой 

крышки ls  определяются из условий проч-

ности под действием внутреннего давления в 

корпусе, создаваемого присутствием рабочей 

жидкости nomp  [7]: 



















 1

)1(25,1][

)21(25,1][

2 



nomr

nomr
w

p

pD
s ; 

rnomhl pСDs ][/55,0  , 

где r][ ,   - допустимое напряжение на 

разрыв и коэффициент Пуассона материала 

стенки корпуса и торцевых крышек; hC  - ко-

эффициент учета отверстия, определяемый в 

зависимости от отношения диаметров Dds /  

[11]; brd  - наружный диаметр подшипника. 

При определении толщины торцевой 

крышки также следует учитывать необходи-

мость размещения в ней подшипника. Если 

толщина ls , рассчитанная из условия проч-

ности под действием внутреннего давления, 

оказывается меньше ширины подшипника 

brb , то толщина крышки должна быть увели-

чена, т.е. следует принять: 

brl bs )5,1...0,1( . 

Диаметр втулки шибера vd  определяется 

исходя из условия ее прочности на изгиб под 

действием изгибающего момента, форми-

руемого в месте крепления (заделки) лопасти 

разностью давлений рабочей жидкости с 

противоположных сторон лопасти: 

v

s

vv

ss

v p

d
pDp

dd

d

][
72,11

][
72,1

][
72,11 2

2
2































 


 , 

где p  - разность давлений рабочей жидко-

сти с противоположных сторон лопасти; 

v][  - допустимое напряжение на изгиб ма-

териала шибера. 

Толщина лопасти шибера vh  и внутрен-

ней перегородки корпуса dh  определяются 

исходя из условия прочности при консоль-

ном изгибе под действием разности давле-

ний рабочей жидкости с противоположных 

сторон лопасти или перегородки: 

v

vv

p
dDh

][
)(87,0




 ; 

d

vd

p
dDh

][
)(87,0




 , 

где d][  - допустимое напряжение на изгиб 

материала перегородки. 

Диаметр соединительной шпильки btd  

определяется исходя из условия прочности 

на срез при передаче соединением крутящего 

момента tT  по зависимости 

bttbtbt

tT
bt

hn

Tn
d

,][
2


 , 

где btt ,][  - допустимое напряжение среза ма-

териала соединительной шпильки. 

В качестве расчетной толщины соедини-

тельной накладки bts  выбирается макси-

мальное из двух значений, вычисляемых ис-

ходя из условия прочности на смятие в месте 

контакта поверхности отверстия в накладке с 

соединительной шпилькой  

brbtbtbt

tT
bt

dhn

Tn
s

][
  

или из условия прочности на смятие рабочей 

поверхности эвольвентных шлицев в узле 

соединения с выходным валом 

2
, )(

10

gsbtus

tT
bt

md

Tn
s





,               (2) 

где btn  - число соединительных шпилек; 

br][  - допустимое напряжение смятия мате-

риала накладки; btus,  - предел прочности 
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материала накладки; gm - модуль эвольвент-

ного шлицевого соединения выходного вала 

с накладкой (в качестве модуля gm  целесо-

образно выбирать наименьшее значение из 

рекомендуемых в [12] для рассматриваемого 

диаметра выходного вала sd ).   

Число лопастей шибера hn  удобно зада-

вать в качестве исходного данного при каж-

дом оптимизационном расчете, задавая по-

следовательно его возможные значения из 

полного множества значений hn  = 3, 4, 5.   

Таким образом, при формулировании за-

дачи оптимального проектирования привод-

ного шарнирного соединения, конструкция 

которого соответствует изображенной на 

рис. 3-5, в качестве вектора переменных 

(варьируемых) параметров оптимизации 

следует использовать внутренний диаметр 

D  и длину H  корпуса устройства, сформи-

ровав их них вектор неизвестных вида: 

}.{}{}{ 321 s
T dHDxxxx   

  Остальные параметры являются неуправ-

ляемыми (фиксированными) параметрами, 

из которых формируется вектор вида: 

 }{}{ 7654321 zzzzzzzz Т  

.}{ btvdvbtlw dhhdsss  

Окончательно задача оптимизации гид-

равлического приводного шарнирного со-

единения смежных звеньев манипуляцион-

ной системы сводится к минимизации целе-

вой функции вида 
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2654141 )]()(5,0)[(5,0 xzznzxzx hhf    

(3) 

при ограничениях: 

- конструктивными условиями 

01 x ;   02 x ;   03 x ;   03,1 2  xBA ;    

08,0)2( 11  AHzx ;   0)2(5,1 11  zxH A ;    

0)2(5,1 22  zxBA ;   041  zx ;    

0)2( 22  ABzx ;                   (4) 

08,03  Bsz ;                      (5) 

02 3  zsB ;                       (6) 

01  Asz ;                        (7) 

- условием размещения двух призматиче-

ских шпонок для соединения выходного вала 

с шибером (условием недопущения смятия 

рабочих поверхностей шпонок) 

0
)(

33,3][
34

2
3

, 



xzx

Tn tT
kbr ; 

- условием обеспечения максимального 

угла относительного поворота конечного 

звена крана-манипулятора  

0][
)(2

1
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 
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x

nzz

n
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h

; 

- условием обеспечения тягового усилия 

0)(125,0 2
4

2
12  tTh Tnzxxnp ;      (8) 

- условием лимитирования углового ус-

корения выходного вала при разгоне 

0][)(125,0 2
4

2
12  uth JTzxxnp ; 

- условием обеспечения прочности на 

кручение шлицевого участка выходного вала 

0
][

2
23

3 
t

tTs TnK
x




;               (9) 

- условием обеспечения прочности на 

смятие рабочей поверхности эвольвентных 

шлицев выходного вала 

016,3
3

3  g

us

tT m
z

Tn
x


;        (10) 

- условием обеспечения усталостной 

прочности корневого сечения лопасти шибера 

 
0

4

3
2
6

2
411 




z

zxp

K


, 

где AH , AB , As  - габаритные высота и ши-

рина, толщина стенки торцевого поперечно-

го сечения звена, к которому крепится кор-

пус приводного шарнирного соединения; Bs  

- толщина стенки торцевого поперечного се-

чения конечного звена; kbr,][  - допустимое 

напряжение смятия материала шпонки; ][ , 

][  - максимальный угол поворота и угловое 

ускорение при разгоне конечного звена, рег-

ламентируемые техническим заданием на 

проектирование крана-манипулятора; иJ  - 
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момент инерции вращающихся масс, приве-

денный к выходному валу механизма поворо-

та; sK  - коэффициент концентрации каса-

тельных напряжений при кручении шлицево-

го вала [13]; t][ , us  - допустимое напряже-

ние на срез и предел прочности материала 

выходного вала соответственно;   - коэффи-

циент учета неравномерности распределения 

нагрузки между шлицами и вдоль шлицев 

[14]; 1  - предел выносливости материала 

шибера; K  - коэффициент снижения предела 

выносливости материала шибера (ориентиро-

вочно можно принимать K = 4,1…4,3). 

Результаты оптимального проектиро-

вания приводного шарнирного соединения 

смежных звеньев гидравлического крана-

манипулятора и их анализ. 

Разработанные математическая модель и 

методика оптимального проектирования 

приводного шарнирного соединения мини-

мальной массы были реализованы в компью-

терной программе «Оптимизация приводных 

соединений звеньев гидравлических кранов-

манипуляторов». Нахождение глобального 

минимума целевой функции (3) с учетом 

системы ограничений выполнялось с помо-

щью метода типа Хука-Дживса, причем для 

каждого варианта расчета использовалось 

несколько начальных точек оптимизации. 

Это было связано с тем, что целевая функция 

(3) может иметь несколько (до 7) локальных 

минимумов. По мере увеличения значения 

крутящего момента tT  число локальных ми-

нимумов уменьшалось.   

Предложенная математическая модель 

оптимального синтеза приводного шарнир-

ного соединения была реализована примени-

тельно к конструкции трехзвенной шарнир-

но-сочлененной манипуляционной системы 

мобильной энергетической машины АСТ-4-

А для сварки магистральных трубопроводов 

[8]. Ее внешний вид соответствует рис. 1, а 

кинематическая схема – на рис. 7. Основные 

технические характеристики манипуляцион-

ной системы: номинальная грузоподъем-

ность 7,5 кН; крутящий момент tT  = 18 кН∙м; 

номинальное рабочее давление гидроприво-

да 1p  = 16 МПа; длина стрелы 2L = 3,6 м; 

длина рукояти 3L  = 2,4 м; максимальный 

угол поворота рукояти 3q  = 50
о
. 

 

Рис. 7. Кинематическая схема трехзвенной 

шарнирно-сочлененной манипуляционной 

системы мобильной энергетической машины 

АСТ-4-А для сварки магистральных         

трубопроводов (1 – поворотная колонна;       

2 – стрела; 3 – рукоять) 

 

На рис. 8 и 9 приведены результаты оп-

тимального синтеза приводного шарнирного 

соединения рукояти и стрелы крана-мани-

пулятора в интервале крутящих моментов tT  

= 3…22 кН∙м при трех стандартизованных 

уровнях рабочего давления гидросистемы 1p  

= 10; 12,5 и 16 МПа. Более высокие значения 

1p  не рассматривались, так как согласно 

данным [6, 7, 10] при таких давлениях слож-

но обеспечить надежную герметизацию 

внутренних полостей устройства. 

 

 

Рис. 8. Оптимальные значения массы optM  

приводного шарнирного соединения в зави-

симости от конструкции и режима работы 
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Рис. 9. Оптимальные значения основных 

конструктивных характеристик приводного 

шарнирного соединения в зависимости от 

конструкции и режима работы:                       

а - внутренний диаметр корпуса optD ;            

б - длина корпуса optH ; в - диаметр                

выходного вала optsd ,  (обозначения кривых 

приведены на рис. 8) 

 

Масса оптимального варианта шарнир-

ного соединения optM  приблизительно ли-

нейно возрастает с ростом преодолеваемого 

крутящего момента tT  (рис. 8). При равном 

значении tT  увеличение числа камер шар-

нирного соединения (увеличение числа ло-

пастей hn ) позволяет ее снизить. Заметна 

следующая закономерность: рабочее давле-

ние 1p  оказывает весьма малое воздействие 

на optM  (величины optM  для 1p  = 10…16  

МПа лежат в узком интервале относитель-

ных значений ±3%). Это обстоятельство 

имеет существенное практическое значение, 

так как позволяет использовать в гидросис-

теме крана-манипулятора меньшее рабочее 

давление и, соответственно, насосный агре-

гат меньшей мощности. Применительно к 

рассматриваемому примеру, возможен пере-

ход от штатного рабочего давления 16 МПа к 

пониженному рабочему давлению 12,5 или 

10 МПа. Это заметно повышает энергоэф-

фективность гидропривода, так как мощ-

ность установленного насосного агрегата 

может быть снижена приблизительно в 1,3 

или 1,6 раз соответственно без ухудшения 

основных технических характеристик мани-

пуляционной системы. Снижение рабочего 

давления гидросистемы также положительно 

сказывается на повышении коэффициента 

полезного действия гидропривода в целом 

крана-манипулятора и снижении эксплуата-

ционных затрат на его обслуживание. На 

рис. 8 также указана масса силового гидро-

цилиндра, элементов его крепления и шар-

нирного соединения для штатной конструк-

ции машины АСТ-4-А (точка hdM ), которая 

удаляется при переходе к использованию 

приводного шарнирного соединения. Видно, 

что использование десятикамерного соеди-

нения ( hn  = 5) позволяет получить выигрыш 

по массе в пределах ~9 кг или ~9 %. Исполь-

зование восьмикамерного соединения ( hn  = 

4) приводит, наоборот, к увеличению массы 

манипуляционной системы, хотя весьма не-

большому – в пределах 1…3 кг или 1…3 %.        

Оптимальные значения основных кон-

структивных размеров приводного шарнир-

ного соединения optD , optH  и sd  (рис. 9) в 

зависимости от изменения крутящего мо-

мента tT , рабочего давления 1p  и числа ка-

мер устройства hn  изменяются достаточно 

разнопланово. Общая тенденция заключает-

ся в том, что с ростом tT  эти размеры изме-

няются от минимальных до максимальных 

значений. В частности, внутренний диаметр 

корпуса изменяется в пределах optD  = 

146…250 мм, длина корпуса – в пределах 

optH  = 133…196 мм, диаметр выходного ва-

ла – в пределах optsd ,  = 83…163 мм.  

Отмеченная особенность результатов оп-

тимального синтеза обусловлена необходи-

мостью встраивания приводного шарнирного 
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соединения в спроектированную конструк-

цию манипуляционной системы, так как ее 

конструктивные размеры определяются при-

оритетно размерами поперечных сечений 

смежных звеньев исходя из условий их проч-

ности и жесткости. Высота поперечного сече-

ния сопрягаемых звеньев лимитирует пре-

дельные (наименьший и наибольший) значе-

ния диаметра корпуса, а ширина поперечного 

сечения – предельные значения длины корпу-

са приводного шарнирного соединения.  

Это подтверждается анализом расположе-

ния точек глобального минимума целевой 

функции }){},({ zxF  в допустимой области 

пространства управляемых параметров }{x , 

устанавливаемой системой принятых ограни-

чений задачи оптимизации (рис. 10). При ма-

лых значениях преодолеваемого крутящего 

момента tT  < 6…9 кН∙м точки глобального 

минимума лежат преимущественно на конст-

руктивном ограничении (4), реже – на конст-

руктивных ограничениях (4) и (7) или (4) и 

(5). Указанная область значений tT  ограничи-

вается поверхностью ABCDEFGH на рис. 10.  

При больших значениях tT  точки гло-

бального минимума лежат на ограничении 

(8), т.е. оптимальный вариант устройства оп-

ределяется условием обеспечения тягового 

усилия приводного шарнирного соединения. 

При предельных крутящих моментах mtT , , 

развиваемых устройством, точки глобально-

го минимума могут также лежать на конст-

руктивном ограничении (6). Указанная об-

ласть значений tT  ограничивается поверхно-

стью abcdefgh на рис. 10. Данная поверх-

ность также характеризует величину пре-

дельных крутящих моментов mtT ,  разного 

для сочетания параметров tT , 1p  и hn .    

 

 

Рис. 10. Ограничения задачи минимизации целевой функции (3), на которых лежит точка 

глобального экстремума для разных сочетаний расчетных параметров 

 

Оптимальные значения диаметра выход-

ного вала optsd ,  лишь при малых величинах 

крутящего момента tT < 10 МПа различаются 

для разных значений рабочего давления 1p  и 

числа камер устройства hn  (рис. 9, в). При 

более высоких значениях tT  они оказывают-

ся одинаковыми и изменяются (увеличива-

ются) только с ростом крутящего момента. 

Это можно объяснить тем, что при малых 

нагрузках на optsd ,  оказывают влияние усло-

вия компоновки устройства, тогда как при 

более высоких нагрузках оптимальный диа-

метр выходного вала определяется исключи-

тельно условием прочности сопряженных с 

ним хомутов, передающих крутящий момент 

tT  на поворачиваемое звено. Это подтвер-

ждает анализ рис. 11, на котором показаны 

три зависимости )( ts Td  для для 1p = 16 МПа 

и hn = 5: 

1) оптимальное значение диаметра optsd , ; 

2) значение диаметра sd , минимальное по 

условию обеспечения прочности на кручение 

шлицевого участка выходного вала (9), которое 

определяется в соответствии с зависимостью: 
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3

][

2
2

t

tTs

s

TnK
d




 ; 

3) значение диаметра sd , минимальное 

по условию обеспечения прочности на смя-

тие рабочей поверхности эвольвентных 

шлицев выходного вала (10), которое опре-

деляется в соответствии с зависимостью: 

g

usbt

tT
s m

s

Tn
d 


16,3 . 

 

 

Рис. 11. Зависимости диаметра выходного 

вала от величины передаваемого крутящего 

момента: 1 – оптимальное значение;              

2 – минимальное значение по условию (9);   

3 – минимальное значение по условию (10)  

 

Видно, что оптимальная величина диа-

метра выходного вала optsd ,  во всем исследо-

ванном диапазоне значений крутящего мо-

мента tT  не определяется прочностью самого 

выходного вала, так как оказывается сущест-

венно выше (в ~1,6 и в ~1,2 раза), чем это 

необходимо по условиям прочности (9) и 

(10) соответственно. Это объясняется тем, 

что диаметр выходного вала и толщина со-

прягаемых с ним хомутов взаимосвязаны: 

как видно из соотношения (2) sd  и bts  изме-

няются обратно пропорционально. И так как 

вклад массы двух хомутов превышает вклад 

массы выходного вала в общую массу при-

водного шарнирного соединения, то выгод-

нее снижать в первую очередь толщину хо-

мутов bts , доводя ее до возможного мини-

мума по условию прочности на смятие рабо-

чей поверхности эвольвентных шлицев в уз-

ле соединения с выходным валом (2) и с уче-

том толщины стенок сопрягаемых звеньев 

крана-манипулятора.     

Значения предельных крутящих момен-

тах mtT ,  в зависимости от преодолеваемого 

крутящего момента tT  и рабочего давления 

гидросистемы 1p  приведены на рис. 12. 

Здесь же указана точка, соответствующая 

характеристикам исходной для анализа ма-

шины АСТ-4-А. Видно, что при замене 

штатной конструкции шарнирного соедине-

ния на приводное шарнирное соединение 

можно использовать десятикамерное устрой-

ство ( hn  = 5) при любых значениях рабочего 

давления гидросистемы 1p  или восьмика-

мерное устройство ( hn  = 4) при рабочем 

давлении 1p  = 12,5 или 16 МПа. Использо-

вание шестикамерного устройства ( hn  = 3) 

невозможно, так как оно не обеспечивает не-

обходимый крутящий момент tT  = 18 кН∙м 

(предельный крутящий момент при давлении 

16 МПа составляет mtT ,  = 16,75 кН∙м).     

 

 

Рис. 12. Предельный крутящий момент,         

развиваемый приводным шарнирным             

соединением 

   

Выводы. 

При конструировании мобильных гидрав-

лических кранов-манипуляторов рассмот-

ренные приводные шарнирные соединения 

смежных звеньев шарнирно-сочлененных 

манипуляционных систем могут рассматри-

ваться в качестве альтернативного варианта 

традиционных конструкций шарнирных со-

единений с выносными силовыми гидродви-

гателями. 

При обеспечении равных грузо-высотных 

характеристик мобильного крана-манипуля-

тора приводное шарнирное соединение по-

зволяет исключить ряд эксплуатационных 

недостатков традиционного шарнирного со-
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единения: развития с течением времени до-

полнительной динамической нагруженности 

металлоконструкции вследствие увеличения 

зазоров в соединении, снижения объема ра-

бочей зоны крана из-за наличия выносных 

силовых гидродвигателей, появления отказов 

вследствие усталостного разрушения эле-

ментов узлов крепления силовых гидродви-

гателей к звеньям манипуляционной систе-

мы. При этом возможен перевод гидросис-

темы на меньшие уровни рабочего давления, 

что приводит к повышению энергоэффек-

тивности крана-манипулятора и коэффици-

ента полезного действия гидропривода в це-

лом, а также к снижению эксплуатационных 

затрат на обслуживание.  
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DESIGN AND STUDY OF DRIVE SWIVEL JOINTS FOR HYDRAULIC  

MANIPULATION SYSTEMS OF MOBILE TRANSPORT-TECHNOLOGICAL  

MACHINES 

 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University, Bryansk, Russian Federation 

 
The paper presents the design and principle of operation of a new type of articulated connection of adjacent links of 

manipulation systems of mobile transport and technological machines – the drive swivel joints to provide a rotary rela-

tive movement of the links. Their design allows to combine the function of ensuring the continuity of the kinematic 

chain and the function of providing rotary movement adjacent units and without the use of additional external devices. 

The design of the device is protected by a patent of the Russian Federation. Drive swivel joints are an alternative to tra-

ditional designs of articulated joints with external power hydraulic drives. Developed a mathematical optimization 

model. The model is based on the minimization of the mass of the drive swivel joints when you complete the necessary 

design, installation, operating and strength constraints. Based on this mathematical model the proposed method of com-

puter-aided design of the drive swivel joints, which is implemented in a computer program. A study was conducted of 

the influence of the main technical characteristics and magnitude of the operational load at the optimal weight and the 

optimal constructive dimensions of the drive swivel joints. It is shown that at equal freight-altitude characteristics of 

mobile crane-manipulator the drive swivel joint allows you to exclude a number of operational shortcomings of the tra-

ditional swivel: 1) development over time of the additional dynamic load of metal due to the increased clearances in 

connection; 2) lowering the volume of the working area of the crane due to the presence of external power of hydraulic 

drives; 3) the appearance of cracks due to fatigue failure of the elements of the attachment point of the hydraulic drives 

to the links of manipulation system. It is possible that the transfer of the hydraulic system for lower operating pressure, 

which increases the efficiency of the crane and the efficiency of the hydraulic drive as a whole, as well as reduction in 

operating maintenance costs.  

Keywords: manipulation system, hydraulic crane, mobile machine, drive swivel joint, optimum design, goal function, 

minimum weight, the system limitations. 
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УДК 621.86 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ  

ГРУЗОПОДЪЁМНЫХ МАШИН ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИСТЕМ  

УПРАВЛЕНИЯ С ЧАСТОТНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

 

Гончаров К.А., Денисов И.А. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

 

Рассмотрено влияние настройки системы управления на уровень динамических нагрузок, действующих на эле-

менты грузоподъѐмных машин в период неустановившегося движения. Экспериментально показано влияние 

режима работы обобщенного механизма грузоподъемной машины на стабильность работы и изменение экс-

плуатационных характеристик системы управления механизмом с электрическим приводом и частотным пре-

образователем. Описана методика проведения эксперимента, приведены сравнительные результаты изменения 

эксплуатационных параметров механизма при работе как с применением системы управления с частотным пре-

образователем и тормозным резистором, так и без неѐ при работе на естественных механических характеристи-

ках. Сделаны выводы об адекватности методики выбора динамических коэффициентов, определяющих нагру-

женность металлоконструкций грузоподъемных машин, представленной в нормативных документах, в случае 

ошибок в настройке систем управления с частотным преобразователем.    

Ключевые слова: привод, система управления, частотный преобразователь, тормозной резистор, грузовая 

тележка, режим работы механизма, грузоподъемная машина. 
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В процессе работы металлические конст-

рукции и элементы механизмов грузоподъ-

емных машин испытывают воздействие ди-

намических нагрузок различной природы и 

интенсивности. При перемещении грузов 

кранами мостового типа нагрузки, воспри-

нимаемые механизмами грузовой тележки, в 

первую очередь воздействуют на металло-

конструкцию рамы, формируя характерную 

для каждой конкретной компоновки тележки 

схему распределения внешних действующих 

усилий. Для составления адекватной расчѐт-

ной схемы металлоконструкции тележки по-

мимо координат точек передачи усилий 

нужно иметь точную информацию о сле-

дующих факторах: 

1) механических свойствах материалов, 

применяемых при изготовлении элементов 

металлоконструкции; 

2) геометрических параметрах элементов 

металлоконструкции; 

3) уровне нагруженности элементов ме-

таллоконструкции машины в зависимости от 

особенностей работы расположенных на ней 

механизмов, а также о распределении усилий 

между характерными точками передачи их 

действия от механизмов к элементам метал-

локонструкции. 

При проектировании грузовых тележек 

кранов на основе универсальной компоно-

вочной схемы их металлоконструкции [2] 

значения нагрузок в различных точках ока-

зывают непосредственное влияние на распо-

ложение и итоговые геометрические пара-

метры несущих и дополнительных усили-

вающих элементов металлоконструкции, 

обеспечивающих местную жѐсткость и 

прочность. Данное обстоятельство справед-

ливо как для цельносварных тележек [3], так 

и для тележек, выполненных по модульному 

принципу [1]. При этом в современном кра-

ностроении существенную роль играют кри-

терии компактности и качества работы ме-

ханизмов кранов. Данное обстоятельство 

выражается в широком распространении 

дистанционного управления механизмами 

крана, применении модульных технологий 

компоновки механизмов, а также систем 

управления на основе частотных преобразо-

вателей, при правильной настройке сни-

жающих уровень возможных динамических 

нагрузок на элементы металлоконструкций 

кранов. 

В ходе проведения проектных и прове-

рочных расчѐтов металлоконструкций гру-

зоподъемных машин учет динамических на-

грузок производится при решении данной 

задачи в квазистатической постановке (ди-

намические нагрузки учитываются как до-

полнительные инерционные добавки к ос-

новной эксплуатационной нагрузке и опре-

деляются количественно как их доля с по-

мощью коэффициентов динамичности [4]). В 

частности, последовательность расчѐта и вы-
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бора коэффициентов динамичности, реко-

мендуемых к использованию при расчѐте 

грузоподъѐмных машин, приведена в ГОСТ 

32579.1-2013 «Краны грузоподъѐмные. 

Принципы формирования расчѐтных нагру-

зок и комбинаций нагрузок».    

Важными факторами, определяющими 

величину динамических нагрузок, а следова-

тельно, и значение коэффициента динамич-

ности, являются тип привода и системы 

управления приводом. Однако, теоретически 

динамическая наружность привода и грузо-

подъемной машины в целом при прочих рав-

ных условиях (режиме работы, продолжи-

тельности включения) определяется настрой-

ками системы управления. В настоящее время 

в грузоподъемных машинах распространены 

следующие типы электроприводов [5]: 

1) электропривод с асинхронным корот-

козамкнутым электродвигателем и релейно-

контакторным управлением; 

2) электропривод с асинхронным элек-

тродвигателем с фазным ротором и управле-

нием от силового контроллера; 

3) электропривод с асинхронным двига-

телем с фазным ротором и управлением от 

низковольтных комплектных устройств; 

4) электропривод с асинхронным корот-

козамкнутым двигателем и управлением от 

преобразователя частоты. 

Механические характеристики двух по-

следних приводов наиболее близки к опти-

мальным, обладающим необходимой жѐст-

костью. При этом система управления с 

применением преобразователя частоты до-

пускает более плавное регулирование скоро-

сти, что согласно с ГОСТ 32579.1-2013 по-

зволяет принимать при расчѐте механизма 

подъѐма груза меньшее значение коэффици-

ентов динамичности. При неправильной на-

стройке параметров, определяющих характер 

разгона и торможения привода, а также вре-

мя наложения тормоза, величина действую-

щих динамических нагрузок может не соот-

ветствовать принятому при расчѐтах коэф-

фициенту. 

Влияние настройки системы управления 

на характеристики неустановившегося дви-

жения механизма в различных режимах ра-

боты, а также влияние самих режимов рабо-

ты на функционирование привода и системы 

управления может быть продемонстрировано 

с помощью экспериментальной установки, 

представляющей по своей конструкции 

обобщенный механизм грузоподъемной ма-

шины с жесткими звеньями, позволяющей 

моделировать динамические процессы, про-

исходящие в механизмах различного назна-

чения (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Конструкция экспериментальной ус-

тановки: 1 – электродвигатель; 2 – муфта; 3 – 

тормоз; 4 – подшипниковая опора; 5 – за-

щитный кожух; 6 – диски; 7 – гайка; 8 – 

контргайка; 9 – торцевая крышка  

 

Экспериментальная установка приводит-

ся в движение трехфазным асинхронным 

электродвигателем с короткозамкнутым ро-

тором АО2-31-6/4, способным развивать 

мощность 0,75 кВт при номинальной частоте 

вращения 950 об/мин и 1,1 кВт при частоте 

вращения 1450 об/мин. Инерционные пара-

метры реального механизма имитируются с 

помощью трех дисков 6, закрепляемых на 

приводном валу с помощью специальной 

гайки 7 и контргайки 8. Регулированием ко-

личества дисков, расположенных на привод-

ном валу, производится изменение приве-

денного момента инерции системы. Привод-

ной вал опирается на подшипники опоры 4, а 

диски вращаются внутри защитного кожуха 

5, который обеспечивает безопасность пер-

сонала при работе с установкой. Доступ 

внутрь защитного кожуха для изменения ко-

личества дисков обеспечивается торцевой 

крышкой 9. Для соединения приводного вала 

и вала электродвигателя использована упру-

гая втулочно-пальцевая муфта 2, совмещѐн-

ная с тормозным шкивом колодочного тор-

моза ТКТ-100, применяемого для торможе-

ния вращающихся масс различной инерции. 
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Для регулирования частоты вращения и 

движущего момента электродвигателя экс-

периментальной установки используется 

преобразователь частоты Е2-8300-002Н про-

изводства компании «Веспер» (рис. 2). Дан-

ный преобразователь частоты относится к 

векторным преобразователям без обратной 

связи и может работать как в режиме век-

торного, так и в режиме скалярного управле-

ния с поддержанием требуемого соотноше-

ния между напряжением и частотой тока пи-

тания электродвигателя (U/f). Программиро-

вание режимов работы преобразователя про-

изводится с помощью задания значений кон-

стант, отвечающих за основные функции 

преобразователя. Преобразователь Е-8300 

имеет встроенный программируемый логи-

ческий контроллер. Встроенный контроллер 

может использоваться для создания разных 

схем функционирования экспериментальной 

установки в различных режимах работы. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.2. Элементы системы управления экспе-

риментальной установкой:  

а – преобразователь частоты «Веспер» Е2-

8300-002Н; б – тормозной резистор ТР-6,25 

 

Экспериментальная установка способна 

производить разгон и торможение инерцион-

ных масс в неуправляемом и управляемом 

режиме. В первом случае разгон производит-

ся по естественной механической характери-

стике прямым подключением питающего на-

пряжения к входным клеммам электродвига-

теля, а торможение инерционных масс произ-

водится механическим тормозом. Во втором 

случае контроль времени ускорения инерци-

онных масс в режиме неустановившегося 

движения производится частотным преобра-

зователем, причем торможение установки 

происходит в режиме противовключения 

электродвигателя. При этом кинетическая 

энергия установки преобразуется в электри-

ческую и подаѐтся на тормозной резистор  

ТР-6,25 сопротивлением 400 Ом и мощно-

стью 200 Вт, где рассеивается в виде тепла. 

Для снятия тепловых характеристик ра-

боты привода использовался тепловизор 

Fluke Ti40. Данный тепловизор способен 

фиксировать картину распределения тепло-

вого излучения с точностью 0,08°С, с преде-

лом измерения от -22°С до +110°С. 

Для имитации полной динамической на-

грузки привода использовались все три диска 

экспериментальной установки, при этом при-

ведѐнный момент инерции вращающихся 

масс составлял Jпр = 0,294 кг∙м
2
. Для имита-

ции работы механизма в порожнем состоянии 

(механизм подъема без груза) количество 

дисков уменьшено до двух, что соответствует 

приведѐнному моменту инерции Jпр = 0,202 

кг∙м
2
. И в том, и другом случае момент со-

противления движению механизма имеет 

одинаковую величину. Данное допущение не 

приведѐт к значительному искажению ре-

зультатов эксперимента, так как действую-

щий момент сопротивления весьма мал и 

обусловлен трением в подшипниковых опо-

рах приводного вала экспериментальной ус-

тановки. К примеру, в случае торможения ре-

ального механизма подъема крана при работе 

на спуск груза приведенный момент сопро-

тивления от веса груза лишь дополнительно 

увеличит нагрузку на систему управления.  

В ходе эксперимента работа механизма 

моделировалась в лѐгком (30 включений в 

час), среднем (90 включений в час), тяжѐлом 

(180 включений в час) и весьма тяжѐлом ре-

жиме работы (360 включений в час). Для 

обеспечения принятых режимов интервалы 

между включениями при работе механизма 

не должны были превышать 120 с, 40 с, 20 с, 

и 10 с соответственно. Эксперимент прово-
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дился для трѐх случаев настройки системы 

управления, в рамках которых время разгона 

и время торможении принимались равными 

5 с, 4 с, и 3 с. В итоге было сформировано 12 

комбинаций исходных экспериментальных 

параметров R-t, где первой буквой обознача-

ется имитируемый режим работы крана, а 

вторая буква показывает установленное при 

этом время разгона-торможения.     

Эксперимент включал в себя следующие 

этапы: 

1) на приводном валу закреплялась необ-

ходимая инерционная нагрузка; 

2) с помощью частотного преобразовате-

ля устанавливались требуемые значения 

времени разгона и торможения привода; 

3) производилось моделирование работы 

привода для одной комбинации исходных 

параметров в течении периода испытания, 

равного 5 мин.; 

4) при помощи тепловизора определялась 

температура элементов привода и силовых 

цепей системы управления в заданный мо-

мент времени. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Термограммы тормозного резистора в 

течение одного периода испытаний:  

а – в конце первого цикла работы механизма; 

б – в конце заключительного цикла работы 

механизма 

Так как количество затраченной на тор-

можение энергии в единицу времени прямо 

пропорционально ускорению вращающихся 

масс при остановке механизма, для оценки 

величины динамической нагруженности 

привода во время неустановившегося дви-

жения при работе с различным ускорением и 

инерционными характеристиками проводи-

лось измерение нагрева тормозного резисто-

ра (рис. 3, а, б). Измерение проводилось в 

конце каждого цикла работы механизма, что 

позволило получить данные о росте темпе-

ратуры резистора в течение одного отдельно 

взятого периода испытания.  

Диаграмма распределения максимальных 

температур, достигнутых в рамках одного 

периода испытания с характерной комбина-

цией исходных параметров при работе меха-

низма с полной инерционной нагрузкой, по-

казана на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Диаграмма распределения  

максимальных температур тормозного  

резистора при работе механизма с полной 

инерционной нагрузкой 

 

Максимальная температура резистора 

увеличивается прямо пропорционально чис-

лу включений в час и обратно пропорцио-

нально времени торможения механизма. 

Следует отметить, что для комбинаций па-

раметров ВТ-4, Т-4 и Т-3 максимальная тем-

пература резистора превысила верхний пре-

дел измерения тепловизора (110°C). А в ходе 

моделирования работы механизма для слу-

чая ВТ-3 произошла критическая перегрузка 

по току при торможении. Данный режим ра-

боты в комбинации с минимальным из рас-

сматриваемых временем разгона-торможе-

ния является недопустимым для электроме-

ханической схемы привода при данной на-

грузке, даже несмотря на наличие в системе 
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тормозного резистора, и тот факт, что техни-

ческие параметры частотного преобразова-

теля полностью соответствуют параметрам 

электродвигателя и подбирались в строгом 

соответствии с методикой производителя. 

Также установлено, что максимальные 

температуры тормозного резистора в комби-

нациях С-3, Л-3 незначительно отличаются 

от максимальных температур, определѐнных 

для комбинаций С-4, Л-4, и падают с увели-

чением времени разгона-торможения до 5 с 

(рис. 5).  

Диаграмма величин максимальных тем-

ператур, достигнутых в рамках одного пе-

риода испытания с характерной комбинаци-

ей исходных параметров при работе меха-

низма без полезной нагрузки (порожнее со-

стояние), показана на рис. 6. Можно отме-

тить, что максимальные температуры рези-

стора для каждой комбинации эксперимен-

тальных параметров уменьшаются. Так, раз-

ность максимальных температур резистора 

для комбинаций ВТ-5, Т-5, С-5, Л-5 между 

двумя моделируемыми режимами нагруже-

ния в зависимости от режима работы дости-

гает от 47% до 62% при уменьшении приве-

дѐнного момента инерции на 31,3% (рис. 7). 

Аналогично максимальная температура ре-

зистора для комбинаций с временем разгона-

торможения 3 с и 4 с падает на 22-39%. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 5. Термограммы тормозного резистора для различных комбинаций экспериментальных 

параметров при работе привода с полной инерционной нагрузкой: а – комбинация С-3;          

б – комбинация Л-3; в – комбинация С-4; г – комбинация Л-4; д – комбинация С-5;  

е – комбинация Л-5 
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Рис. 6. Диаграмма распределения               

максимальных температур тормозного рези-

стора при работе механизма без полезной 

нагрузки 

Из диаграмм (рис. 4 и 6) также видно, что 

разница максимальных температур в комби-

нациях Т-5 и С-5 минимальна как при работе 

механизма с полной нагрузкой, так и в по-

рожнем состоянии. Причѐм данное соотно-

шение характеризуется не только макси-

мальными значениями температур, а наблю-

далось при каждом замере в течении всего 

периода эксперимента. При других комбина-

циях экспериментальных параметров подоб-

ного соотношения не наблюдалось.    

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Термограммы тормозного резистора для комбинации параметров (ВТ-5): 

а – при работе механизма с полной инерционной нагрузкой;  

б – при работе механизма без полезной нагрузки. 

 

В рамках эксперимента были проведены 

замеры температуры нагрева корпуса элек-

тродвигателя при работе в различных режи-

мах с пуском от преобразователя частоты и 

непосредственным подключением обмоток во 

внешнюю питающую сеть. Полученные зна-

чения максимальных температур эксперимен-

тального цикла показаны на рис. 8. Замеры 

проводились при работе привода в тяжѐлом, 

среднем, и лѐгком режиме с установленным 

временем разгона-торможения равным 4 с 

(комбинации параметров Т-4, С-4, Л-4).  

Как видно из диаграммы (рис. 9), при по-

даче тока из внешней питающей сети без 

применения преобразователя частоты, мак-

симальные температуры нагрева корпуса 

двигателя для разных режимов работы зна-

чительно отличаются. Если параметры пи-

тающей сети задаются частотным преобра-

зователем, максимальные температуры кор-

пуса электродвигателя для рассмотренных 

режимов работы близки по значению и на-

ходятся в районе 30°C. 

 

Дополнительно проводились измерения 

температуры корпуса электродвигателя при 

непрерывной работе в течении 10 мин. на 

номинальной частоте вращения, обеспечи-

ваемой естественной характеристикой, а 

также на пониженной частоте вращения, по-

лучаемой снижением частоты питающего 

напряжения частотным преобразователем. В 

первом случая температура корпуса выросла 

на 3,1°C, во втором – на 2,2°C. 

Проведѐнный эксперимент наглядно де-

монстрирует влияние настроек системы 

управления (времени разгона-торможения, 

задаваемого с помощью преобразователя 

частоты) на эксплуатационные характери-

стики привода. Полученный результат по-

зволяет говорить о правильности настройки 

системы управления с частотным преобразо-

вателем, как о важном факторе, определяю-

щем величину динамических нагрузок, дей-

ствующих на несущую металлоконструкцию 

тележки, безопасность работы грузоподъем-

ной машины, а также долговечность отдель-

ных узлов привода и системы управления.    
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 8. Термограммы корпуса электродвигателя при работе привода в различных режимах 

работы: а – привод работает в тяжелом режиме без преобразователя частоты; б – привод    

работает в тяжѐлом режиме с управлением от преобразователя частоты; в – привод работает 

в среднем режиме без преобразователя частоты; г – привод работает в среднем режиме с 

управлением от преобразователя частоты; д – привод работает в лѐгком режиме без  

преобразователя частоты; е – привод работает в лѐгком режиме с управлением от  

преобразователя частоты 

 

Последовательность расчѐта, приведѐн-

ная в ГОСТ 32579.1-2013 и других норма-

тивных документах, не отражает влияние на-

стройки системы управления на действую-

щие динамические нагрузки. Разные пара-

метры настройки системы управления меха-

низмом могут приводить к повышению ди-

намической составляющей действующей на-

грузки даже в системах с бесступенчатым 

плавным регулированием скорости. В этом 

случае эксплуатационные преимущества по-

добных систем сводятся к минимуму, а зна-

чения выбранных коэффициентов динамич- 

 
Рис. 9. Диаграмма максимальных температур 

корпуса электродвигателя при работе       

привода в различных режимах 
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ности не соответствуют реальному уровню 

нагруженности грузоподъемной машины. 

В рамках создания методики проектиро-

вания крановых тележек на основе универ-

сальной компоновочной схемы их металло-

конструкции выделяются два возможных пу-

ти решения данной проблемы: 

1) выбор максимально жестких динами-

ческих коэффициентов в рамках принимае-

мых комбинаций нагрузок без учета типа 

системы управления; 

2) проведение подробного комплексного 

проектирования механизмов крана, распо-

ложенных на грузовой тележке, с анализом 

их динамических характеристик с целью 

подбора не только типоразмера системы 

управления, но и подготовки рекомендаций 

по настройке временных параметров данной 

системы с учетом режима работы (уровня 

нагрева, установления необходимости при-

менения дополнительных устройств для от-

вода тепла). 

Дополнительно для обеспечения пра-

вильной работы системы управления с уче-

том анализа данных описанного эксперимен-

та должны быть выполнены следующие ус-

ловия: 

1. Технические параметры элементов 

системы управления должны обеспечивать 

бесперебойную работу грузоподъѐмной ма-

шины в наиболее тяжѐлом режиме из воз-

можных. Это позволит избежать возникно-

вения критических перегрузок при разгоне и 

торможении механизмов. В противном слу-

чае перегрузки по току могут возникать даже 

в тех системах, где все элементы полностью 

соответствуют друг другу по мощности, что 

было продемонстрировано в рамках прове-

дѐнного эксперимента. 

2. Настройка системы управления должна 

производиться на время неустановившегося 

движения, при котором динамические на-

грузки, возникающие в элементах грузо-

подъемных машин, будут иметь минималь-

ное значение. С другой стороны, длитель-

ность рабочего цикла с учѐтом выбранного 

времени неустановившегося движения, 

должна обеспечивать требуемую производи-

тельность работы (технологические ограни-

чения). Оптимальное время неустановивше-

гося движения может определяться исходя 

из результатов численного моделирования 

работы механизма. При этом в качестве ог-

раничения необходимо использовать тепло-

вые характеристики элементов применяемых 

систем управления (в частности, тормозных 

резисторов) с учетом режима работы крана.    
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The paper deals with the impact of the controlling system adjustment on the level of the dynamic loads operating on the 

hoisting machine parts during the period of the non-steady motion. The impact of the operating regime of the hoisting 

machine generalized mechanism on the consistency of operation and the variation of the parameters of the mechanism 

controlling system with the electric drive and frequency converter is experimentally shown. The procedure of the expe-

riment is described; there are given the comparative results of the variation of the mechanism performance when it 

works using the controlling system with the frequency converter and brake resistor, and without it, when working on the 

natural parameters. There are conclusions about adequacy of the normative method for the dynamic coefficient option, 

determining the loading of the hoisting machine metalware, and in case of occurrence of adjustment errors in the fre-

quency converter controlling system.  

Key words: drive, controlling system, frequency converter, brake resistor, load trolley, operating regime of the          
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В работе рассмотрены вопросы исследования металлоконструкции комбинированной ножевой системы скрепе-

ра. Установлена необходимость усиления металлоконструкций совкового режущего органа комбинированной 

ножевой системы и введение в конструкцию быстродействующего устройства для еѐ закрепления к подножевой 

плите на время разработки грунта.   

Ключевые слова: скрепер, металлоконструкция, совковый режущий орган, деформация. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-40-47 

 

В работах [1, 2] обоснована целесообраз-

ность применения комбинированной ноже-

вой системы для скреперов. Преимущества 

такой ножевой системы заключаются в 

уменьшенной энергоемкости разработки 

грунта и высокой технологичности выполне-

ния скреперных работ. Особенность конст-

рукции заключается в совмещении совкового 

режущего органа с конструкцией передней 

заслонки ковша скрепера (рис. 1). Такое кон-

структивное решение требует исследования 

металлоконструкций передней заслонки 

скрепера, поскольку серийная конструкция 

не проектировалась для восприятия усилий 

копания. 

Для выполнения соответствующих рас-

четных работ теорией расчета скреперов [3] 

предусмотрены следующие расчетные поло-

жения: 

1. Опускание передней заслонки для слу-

чая, когда между подножевой плитой и ниж-

ней кромкой заслонки попадает твердый не-

дробимый предмет, препятствующий еѐ пол-

ному закрыванию. 

2. Рассматриваются силы, действующие 

на прицепной скрепер при наборе грунта под 

уклон и без толкача. Ковш заполнен грунтом 

на 80 %, на скрепер действует максимальное 

тяговое усилие трактора Т1 с учетом проек-

ции веса трактора на направление движения 

(ковш выглубляют). 

3. Рассматривается заполнение ковша на 

горизонтальной поверхности при макси-

мальном возрастании интенсивности сопро-

тивления на рабочем органе, когда ковш 

полностью заполнен грунтом, тягач реализу-

ет  максимальное тяговое  усилие по сцепле- 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Комбинированная ножевая система 

скрепера: а – копание совковым режущим 

органом; б – копание полной шириной ковша 

(1 – ковш скрепера; 2 – днище ковша;             

3 – ножевая система ковша; 4 – совковый 

режущий орган; 5 – передняя заслонка         

скрепера; 6 – дополнительная заслонка) 
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нию, возникают динамические нагрузки, 

приложенные к прицепному устройству (от 

тягача) и в центре масс скрепера, на горизон-

тальной поверхности ковш заглубляют в 

грунт с максимальной скоростью. 

Все три расчетных случая необходимы для 

исследования металлоконструкций комбини-

рованной ножевой системы, а первый – 

только для серийных стандартных передних 

заслонок, которые не нагружены усилием 

копания. 

Исследования выполнены для прицепно-

го скрепера ДЗ-111 к гусеничному трактору 

Т-4АП2. Исходные данные для расчета при-

ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Исходные данные 

№ 

п/п 
Параметры Величина 

1 Сцепной вес трактора, кН 80 

2 Коэффициент сцепления 0,95 

3 Вес скрепера порожний, кН 44,25 

4 
Вместимость ковша скрепе-

ра, м
3
 

4,5 

5 
Сила тяги трактора по дви-

гателю, кН 
60 

6 Угол резания, град 32 

7 Ширина резания ковша, м 2,43 

8 
Ширина резания совковым 

режущим органом, м 
1,45 

Первое расчетное положение 

9 
Максимальное усилие одно-

го гидроцилиндра, кН 
94,2 

Второе расчетное положение 

10 Усилие копания Р1, кН 74,4 

11 
Вертикальное усилие на 

ноже Р2, кН (выглубление) 
37,2 

Третье расчетное положение 

12 Усилие копания Р1, кН 83,5 

13 
Вертикальное усилие на 

ноже Р2, кН (заглубление) 
10,9 

 

Расчеты металлоконструкции выпол-

нены в редакторе «Компас» методом конеч-

ных элементов (прочностной анализ АПМ 

FEM). В качестве материала принята сталь 

20 ГОСТ 1050-88 с пределом текучести 232 

МПа. 

На рис. 2 и 3 показаны 3D-модели серий-

ной передней заслонки и комбинированной 

ножевой системы. Комбинированная ноже-

вая система имеет значительный вырез в пе-

редней заслонке, что, безусловно, еѐ ослаб-

ляет. Кроме того, для должного восприятия 

усилий копания выполнено усиление совко-

вого режущего органа. Поэтому совковый 

режущий орган, вмонтированный в серий-

ную переднюю заслонку, имеет усиление, 

как в задней части сверху наклонной пласти-

ной с поперечным ребром, так и в передней – 

снизу, наклонным поперечным ребром с ко-

сынками (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. 3D-модель серийной передней за-

слонки 

 

На рис. 5 показаны эквивалентные на-

пряжения и перемещения для стандартной 

передней заслонки в первом расчетном по-

ложении (при попадании недробимого пред-

мета между заслонкой и подножевой пли-

той). На рис. 6 – тоже для комбинированной 

ножевой системы. 

 

 
Рис. 3. 3D-модель комбинированной         

ножевой системы 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. 3D-модель совкового режущего органа: 

а) усиление сверху; б) усиление снизу 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Первое расчетное положение для 

стандартной передней заслонки: 

а – эквивалентные напряжения;  

б – перемещения 

Из полученных данных (рис. 5) видно, 

что для серийной передней заслонки напря-

жения и перемещения в зоне недробимого 

препятствия находятся в допустимых преде-

лах, а коэффициент запаса по текучести со-

ставляет 9,3. Для сравнения: перемещения в 

балках крепления передней заслонки к ков-

шу составляют 0,44 мм при коэффициенте 

запаса по пределу текучести 2,9. 

Аналогичные показатели для комбиниро-

ванной ножевой системы (рис. 6) за счет 

увеличения жесткости задней части совково-

го режущего органа меньше и составляют: 

эквивалентные напряжения 2…4 МПа, пере-

мещения 0,015…0,032 мм при коэффициенте 

запаса по пределу текучести 62…67. Пара-

метры деформации  балок  крепления к ков-

шу практически не изменились и составляют 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Первое расчетное положение для 

комбинированной ножевой системы: 

а – эквивалентные напряжения;  

б – перемещения 
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0,412 мм при коэффициенте запаса по преде-

лу текучести 2,9. 

Поэтому можно утверждать, что прове-

денное усиление задней части совкового ре-

жущего органа (рис. 4, а) улучшает условия 

работы комбинированной ножевой системы  

в первом расчетном положении. 

При расчете металлоконструкций боль-

шое значение имеет не только система при-

ложенных сил и их величина, но также и ус-

ловия закрепления. Поэтому последователь-

но рассмотрим их. На рис. 7 приведены па-

раметры нагружения комбинированной но-

жевой системы во втором расчетном поло-

жении (выглубление ковша) при еѐ закреп-

лении в шарнирах крепления к ковшу и шар-

нирах присоединения гидроцилиндров (гид-

роцилиндры заперты и касание совкового 

режущего органа с подножевой плитой от-

сутствует). В этом случае эквивалентные на-

пряжения на кромке ножей составляют 

23,5…21,5 МПа при перемещениях 3,6…2,9 

мм при коэффициенте запаса по пределу те-

кучести 9,2…9,4. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Второе расчетное положение для  

комбинированной ножевой системы  

закрепление в шарнирах балок и  

гидроцилиндров: а – эквивалентные  

напряжения; б – перемещения 

Усилия, возникающие при копании сов-

ковым режущим органом, необходимо сразу 

передать на подножевую плиту ковша. Если 

этого не предпринять, то они вызывают зна-

чительные напряжения и деформацию ножей 

совкового режущего органа (рис. 7). Анало-

гичная работа выполнена при исследовании 

конструкции роторно-наклонного механизма 

манипулятора [4]. С этой целью на кафедре 

«Строительной техники и инженерной меха-

ники» Воронежского государственного тех-

нического университета разработано быст-

родействующее устройство для закрепления 

совкового режущего органа к подножевой 

плите на время копания. Результаты такого 

закрепления приведены на рис. 8. Закрепле-

ние  комбинированной  ножевой   системы  к 

подножевой плите на время копания умень-

шило эквивалентные напряжения в зоне но-

жей до 17,7…21,9 МПа, перемещения до 

1,8…2,49 мм, а коэффициент запаса по пре-

делу текучести повысился до 4,8…13,7. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Второе расчетное положение для     

комбинированной ножевой системы,  

закрепление в шарнирах балок и 4-х точках к 

подножевой плите, гидроцилиндры  

находятся в плавающем положении:  

а – эквивалентные напряжения;  

б – перемещения 
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Полученные показатели не следует счи-

тать достаточными, поэтому для уменьшения 

деформаций режущей части комбинирован-

ной ножевой системы была доработана еѐ 

передняя часть (рис. 9). Доработка состояла 

в увеличении сечения режущей кромки и 

придания ей выпуклой формы. Эти конст-

руктивные изменения позволили существен-

но уменьшить величину максимальной де-

формации при копании, как во втором, так и 

в третьем расчетных положениях. 

 

 

Рис. 9. Усиление конструкция передней части совкового режущего органа 

 

Как видно из данных, приведенных на 

рис. 10, усиление режущей части позволило 

значительно уменьшить еѐ нагруженность: 

эквивалентные напряжения снизились до 

14,2…9,37 МПа, перемещения составили 

всего 0,84…0,85 мм, а коэффициент запаса 

по пределу текучести возрос до 16,1…15,5. 

Третье расчетной положение характеризу-

ет процесс заглубления ковша с максимальной 

интенсивностью и учитывает возникающие 

при этом динамические нагрузки, при этом 

вертикальное усилие копания Р2 в зоне ножей 

направлено вверх, что должно способствовать 

уменьшению загруженности режущей кромки 

комбинированной ножевой системы. Здесь по-

лучены наименьшие значения эквивалентных 

напряжений 10,53…9,34 МПа и перемещений 

0,42…0,29 мм (рис. 11), а коэффициент запаса 

по пределу текучести увеличился до наиболь-

ших значений 21,9…66,9. 

В табл. 2 приведены параметры нагруже-

ния совкового режущего органа комбиниро-

ванной ножевой системы в различных рас-

четных положениях и при различном закре-

плении. 

Исследования [5] показали, что комбини-

рованная ножевая система разрабатывает 

грунт всегда с меньшим углом резания, чем 

серийный скрепер. Это связано с большим 

вылетом ножей. Проведенные расчеты под-

твердили, что уменьшение угла резания бла- 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Второе расчетное положение для ком-

бинированной ножевой системы, закрепление 

в шарнирах балок и 4-х точках к подножевой 

плите, гидроцилиндры находятся  

в плавающем положении: а – эквивалентные 

напряжения; б – перемещения 
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а) 

 
б) 

Рис. 11. Третье расчетное положение для ком-

бинированной ножевой системы, закрепление 

в шарнирах балок и в 4-х точках к подноже-

вой плите, гидроцилиндры в плавающем по-

ложении: а – эквивалентные напряжения; б – 

перемещения 

 

гоприятно сказывается на силовом нагруже-

нии ножевой системы. Данные расчеты вы-

полнены для угла резания 32
о
, а комбиниро-

ванная ножевая система будет работать при 

несколько меньших углах резания, что сни-

зит еѐ нагруженность. 

Заключение. 

Проведенные исследования подтвердили 

необходимость усиления металлоконструк-

ций совкового режущего органа комбиниро-

ванной ножевой системы. 

Считаем необходимым в целях снижения 

нагрузок на металлоконструкции передней 

заслонки ввести в конструкцию комбиниро-

ванной ножевой системы быстродействую-

щего устройства для еѐ закрепления к под-

ножевой плите на время разработки грунта. 

Режущую часть комбинированной ножевой 

системы необходимо усилить как в задней, 

так и особенно в передней части. 
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Таблица 2 
Параметры нагружения комбинированной ножевой системы 

№ 

п/п 

Особенности закрепления 

комбинированной ножевой системы 

Параметры в зоне ножей 

SVM, МПа 
USUM, 

мм 

Коэффициент 

запаса 

II Расчетное положение, выглубление (Р2 направлена вниз) 

1 
Подвешена на шарнирах гидроцилиндра и 

балок 
23,5…21,5 3,6…2,9 9,2…9,4 

2 

Подвешена на шарнирах балок. Гидроци-

линдры в плавающем положении. Закреп-

ление к подножевой плите в 4-х точках 

17,6…21,9 1,8…2,49 4,8…13,7 

3 

Подвешена на шарнирах балок. Гидроци-

линдры в плавающем положении. Закреп-

ление к подножевой плите в 4-х точках. 

Ножи усилены сверху 

14,22…9,37 0,84…0,75 16,1…15,5 

III Расчетное положение, заглубление (Р2 направлена вверх) 

4 

Подвешена на шарнирах балок. Гидроци-

линдры в плавающем положении. Закреп-

ление к подножевой плите в 4-х точках. 

Ножи усилены сверху 

10,53…9,34 0,42…0,29 21,9…66,9 
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ЭЛЕМЕНТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБРАЗОВАНИЯ  

СФЕРИЧЕСКОГО РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА  

МАНИПУЛЯТОРНЫМИ МАШИНАМИ 

 

Платонов А.А. 

 
Ростовский государственный университет путей сообщения (Ростов-на-Дону, Россия) 

 
В настоящее время ОАО «РЖД» формирует согласованную политику в области обеспечения безопасности и 

надѐжности перевозочного процесса. При этом одной из актуальных является проблема удаления нежелатель-

ной древесно-кустарниковой растительности в полосе отвода железных дорог. Для повышения производитель-

ности труда и качества очистки полосы отвода применяются рабочие органы, агрегатируемые с транспортными 

средствами, снабжѐнными манипуляторными установками. В статье рассматриваются вопросы моделирования 

сферического рабочего пространства манипуляторных машин в полосе отвода железных дорог с учѐтом разде-

ления фактического объѐма данного пространства на ряд зон. Приведены схемы формирования и ограничения 

рабочего пространства малозвенного манипулятора с роторным рабочим органом. Сделан вывод о перспекти-

вах получения с учѐтом приведѐнных элементов математической модели ряда важнейших практических реко-

мендаций для системы машин, обладающих определѐнными общими свойствами. 

Ключевые слова: железная дорога, полоса отвода, нежелательная растительность, моделирование. 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-48-55 

 

В настоящее время для железных дорог 

России и мира продолжает оставаться акту-

альной проблема борьбы с нежелательной 

древесно-кустарниковой растительностью в 

полосе отвода железных дорог [1]. 

Среди существующих методов управле-

ния ростом нежелательной древесно-

кустарниковой растительности, применение 

которых на полосе отвода по отдельности 

или в совокупности зависит от целого ряда 

факторов, старейшим и традиционным явля-

ется механический метод [2]. При таком ме-

тоде удаление надземной части нежелатель-

ной древесно-кустарниковой растительности 

производится еѐ вырезанием рабочими орга-

нами, расположенными, например, на конце 

стрелы-манипулятора транспортного средст-

ва [3, 4]. 

При установке манипулятора с рабочим 

оборудованием на транспортном средстве и 

приведении его в действие для удаления с 

его помощью с полосы отвода железных до-

рог нежелательной древесно-кустарниковой 

растительности будет формироваться неко-

торая зона действия манипулятора, опреде-

ляемая его кинематической схемой [5, 6]. 

В общем случае рабочее пространство 

манипулятора с закреплѐнным на его конце 

рабочим органом можно представить в виде 

сферы, центр которой совпадает с центром 

вращения поворотной платформы манипуля-

тора (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Сферическое рабочее пространство 

манипуляторных машин в полосе отвода же-

лезных дорог 

 

При моделировании фактического объѐ-

ма сферического рабочего пространства ма-

нипуляторных машин в полосе отвода же-

лезных дорог отдельное внимание следует 

уделить части данного объѐма, находящегося 

в так называемой «зоне контактной сети» 

контV . Данная зона определяется углом сек-

тора, расположенного над рельсошпальной 

решѐткой в зоне контактной сети электри-

фицированных железных дорог [7], и ввиду 

фактического отсутствия в ней нежелатель-

ной растительности, а также конструктивных 

ограничений по углу подъѐма стрелы мани-

пулятора, объѐм рассматриваемой зоны не 
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включается в фактический объѐм сфериче-

ского рабочего пространства. 

Часть объѐма сферического рабочего 

пространства контV , находящегося в зоне 

контактной сети, определим как объѐм ша-

рового сектора (рис. 2, а) с учѐтом макси-

мального угла подъѐма манипулятора мнmax  

и приращения данного угла мнmax . 

Суммарный предельный угол 

мнмн maxmax   , определяющий крайнее 

положение  характерной точки рабочего 

оборудования (рис. 3), связан с углом огра-

ничения подъѐма манипулятора д   следую-

щим образом: 

 
2

cossin maxmax
д

мнмн





 . 

 

 
 

Рис. 2. Моделирование объѐма сферического рабочего пространства, 

находящегося в зоне контактной сети 

 

 

 
Рис. 3. Схема ограничений сферического рабочего  

пространства манипуляторных машин в полосе отвода железных дорог 

 

Максимальный объѐм сектора контакт-

ной сети определится как 

контконт hRV max
2
maxmax

3

2
  . 

Для определения высоты сегмента мак-

симального сектора контактной сети контhmax  

выразим угол д   как 

max

00

2
cos

R

KОд 


. 
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Откуда 
2

cosmax00
дRKО


 . Тогда 








 







2
cos1

2
cos maxmaxmax

00maxmax

дд

конт

RRR

KОRh

 . 

С учѐтом вышеизложенного, максималь-

ный объѐм сектора контактной сети: 








 




2
cos1

3

2

3

2

max
2
max

max
2
maxmax

д

контконт

RR

hRV






. 

Для определения параметра 
2

cos д  как 

функции изменения угла мнmax  примем во 

внимание, что в общем случае динамическая 

ширина захвата роторного рабочего органа 
*
рабВ , определяющая положение характерной 

точки в плоскости 222 ZОУ  (рис. 4), будет 

равна: 

3
* cos

2


раб

раб

В
В . 

 

 
Рис. 4. Схема динамического изменения ши-

рины захвата роторного рабочего органа 

 

При угле поворота  рабочего оборудова-

ния вокруг его оси 3 = 0
0
 динамическая 

ширина захвата роторного рабочего органа 
*
рабВ  = 2/рабВ . С учѐтом того, что 

max

*

maxsin
R

В раб

мн   

и 

мнмн
д

maxmax90
2







, 

получаем 

max

max
2

arcsin90
2 R

Враб

мн
д








, 

где мнmax  – максимальный угол подъѐма 

манипулятора, указываемый в технической 

характеристике манипулятора; maxR  – мак-

симальный радиус работы характерной точ-

ки рабочего органа. 

Тогда 





























max

max

3
maxmax

2
arcsin90cos1

3

2

R

В

RV

раб
мн

конт





. 

Аналогично, высота сегмента минималь-

ного сектора контактной сети: 








 





2
cos1

2
cos minminminmin

ддконт RRRh


. 

Тогда минимальный объѐм сектора кон-

тактной сети: 

.
2

arcsin90cos1

3

2

max

max

3
minmin





























R

В

RV

раб
мн

конт





 

Кроме угла ограничения подъѐма мани-

пулятора д   при определении величины 

контV  (а фактически, его части; рис. 2, б) не-

обходимо учесть, что в данный объѐм не 

должна входить часть сферического рабоче-

го пространства, расположенного в зоне 

рельсошпальной решѐтки (рис. 2, в). Таким 

образом, часть объѐма сферического рабоче-

го пространства контV , находящегося в зоне 

контактной сети, найдѐтся как:  
/

minmax конт
контконт

конт VVVV  , 

где часть шарового сектора сферического 

рабочего пространства /
контV , расположенно-

го в зоне рельсошпальной решѐтки (рис. 2, 

г), найдѐтся как: 

 

 






 
 3

min
3
max

maxmax/

2
sin

90
1

3

2
RRV дмнмн

конт


  



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1 

 51 

 3
min

3
max

max

max

2
sin

90

2
arcsin

1
3

2
RR

R

В

д

раб

мн































 . 

В данном выражении угол дороги д , 

определяемый точкой пересечения проекции 

оси симметрии манипулятора с внутренней 

гранью головки рельса и минимальным ра-

диусом работы minR , найдѐтся как: 

minmin 2

2/

2
sin

R

B

R

B ждждд





, 

где ждВ  – ширина железнодорожной колеи. 

С учѐтом вышеизложенного, после пре-

образований часть объѐма сферического ра-

бочего пространства, находящегося в зоне 

контактной сети, контV  определится как: 

 




































max

max

3
min

3
max

2
arcsin90cos1

3

2

R

В

RRV

раб
мн

конт





 































min

max

max

290

2
arcsin

1
R

BR

В

жд

раб
мн

. 

Одним из возможных типов манипулято-

ров, которые могут быть использованы для 

удаления нежелательной древесно-кустарни-

ковой растительности с полосы отвода же-

лезных дорог, является малозвенный мани-

пулятор (рис. 5, а). Он представляет собой 

платформу 1 с поворотными стойкой 2 и 

корпусом 3, внутри которого возвратно-

поступательно перемещается шток 4. На 

конце штока установлено рабочее оборудо-

вание 5 (в данном случае – роторный рабо-

чий орган типа «мульчер»). При этом в об-

щем случае роторный рабочий орган будет 

иметь следующие геометрические размеры 

(рис. 5, б): Враб (ширина захвата рабочего ор-

гана), Нраб  (высота рабочего оборудования) 

и Dраб (ширина режущей кромки рабочего 

оборудования, равная в случае установки так 

называемого роторного «мульчера» диамет-

ру его ротора Dr). 

Для определения максимального Rmax и 

минимального Rmin  радиусов работы харак-

терной точки рабочего органа, установленно-

го на конце вышеприведѐнного малозвенного 

манипулятора, составим его кинематическую 

схему, определяющую фактический объѐм 

сферического рабочего пространства Vфакт  в 

полосе отвода железных дорог (рис. 6). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Малозвенный манипулятор с рабочим 

оборудованием 

 

На основе анализа данной схемы выявим 

характерные точки, местоположение кото-

рых формирует рабочее пространство мани-

пулятора в полосе отвода железных дорог. 

Местоположение любой точки рабочего 

органа может быть определено с учѐтом еѐ 

координат в пространстве относительно ба-

зовой системы координат 0000 ZУXO . 

Рабочее пространство, представляющее 

собой сферу с центром в точке 1O , определя-

ется местоположением ряда характерных то-

чек роторного рабочего органа, лежащими в 

плоскости, перпендикулярной оси вращения 

ротора (при показанном положении рабочего  
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Рис. 6. Схема формирования рабочего пространства манипулятора  

с роторным рабочим органом 

 

органа – в плоскости 222 УXO ). Такими ха-

рактерными точками являются точки А и В 

рабочего органа (точки, проекции которых в 

плоскости 222 ZXO  максимально удалены от 

точки 2O ). Исследование схемы определе-

ния рабочего пространства позволило уста-

новить, что относительно начального (пока-

занного на схеме) положения роторного ра-

бочего органа точка А при любом повороте 

данного органа на угол о90  обеспечивает 

максимальный (минимальный) объѐм сфери-

ческого рабочего пространства в зависимо-

сти от величины выдвижения штока манипу-

лятора. При повороте рабочего органа на 

угол о180...90  точки А и В взаимно заменя-

ют друг друга. Таким образом, анализ выше-

приведѐнной схемы позволяет принять к ис-

следованию точку А (в дальнейшем – «ха-

рактерную точку»). 

Максимальное удаление характерной точ-

ки от начала базовой системы координат 0O , 

определяющее при этом максимальный ради-

ус рабочего пространства, определится как: 

   2max0
2

max0max oo ZXR  ,  

где max0oX , max0oZ  – координаты, опреде-

ляющие месторасположение характерной 

точки соответственно вдоль осей 0X  и 0Z . 

Минимальное удаление характерной точ-

ки от начала базовой системы координат 0O , 

определяющее при этом минимальный ради-

ус рабочего пространства, определится как: 

   2min0
2

min0min oo ZXR  , 

где min0oX , min0oZ  – координаты, опреде-

ляющие месторасположение характерной 

точки соответственно вдоль осей 0X  и 0Z . 

Сферическое рабочее пространство фор-

мируется совокупностью точек, местополо-

жение которых может быть определено ко-

ординатным способом, при этом значения 

соответствующих координат ( oiX 0 , oiУ 0 , 

oiZ 0 ) будут находиться в диапазонах: 















max00min0

max00min0

max00min0

ooio

ooio

ooio

ZZZ

УУУ

XXX

.  

Максимальная координата характерной 

точки вдоль оси 0X  может быть определена 

как 

,sin

cos
2

2
*

2

2max3201max0













рабO

r
рабo

ВX

D
HllXX

где приращение перемещения точки 2O  

вдоль оси ОХ 212 sin lXO . 
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В данных формулах 01Х – координата 

расположения центра поворотной платфор-

мы манипуляторной установки относительно 

базовой системы координат 0000 ZУXO ; 1l  – 

высота расположения поворотного корпуса 

манипулятора над точкой поворота поворот-

ной стойки; 2l  – вылет поворотного корпуса 

манипулятора; max3l – максимальная величи-

на выдвижения штока манипулятора; *
рабВ  – 

динамическая ширина захвата роторного ра-

бочего органа; 2  – угол поворота  поворот-

ной стойки манипуляторной установки во-

круг оси 11УO  в системе координат 

1111 ZУXO ; 3  – угол поворота  рабочего 

оборудования вокруг оси 22ХO  в системе 

координат 2222 ZУXO . 

Максимальная координата характерной 

точки вдоль оси 0Z  может быть определена 

как 

,cos

sin
2

2
*

2

2max3201max0













рабO

r
рабo

ВZ

D
HllZZ

 

где приращение перемещения точки 2O  

вдоль оси ОZ  212 cos lZO . 

В данном выражении 01Z – координата 

расположения центра поворотной платфор-

мы манипуляторной установки относительно 

базовой системы координат 0000 ZУXO .  

Минимальная координата характер-

ной точки вдоль оси 0X  может быть опреде-

лена как 

,sin

cos
2

2
*

2

2min3201min0













рабO

r
рабo

ВX

D
HllXX

 

где min3l  – минимальная величина выдвиже-

ния штока манипулятора. 

Минимальная координата характерной 

точки вдоль оси 0Z  может быть определена 

как 

.cos

sin
2

2
*

2

2min3201min0













рабO

r
рабo

ВZ

D
HllZZ

 

При необходимости установления в лю-

бой момент времени местоположения в про-

странстве характерной точки роторного ра-

бочего органа может быть использован (как 

уже отмечалось ранее) координатный спо-

соб, при котором текущие значения коорди-

нат oiX 0 , oiУ 0  и oiZ 0  будут определяться 

следующим образом. 

Текущая координата характерной точки 

вдоль оси 0X  определится как 

,sin

cos
2

2
*

2

232010













рабO

r
рабioi

ВX

D
HllXX

 

где il3  – текущая величина выдвижения 

штока манипулятора. 

Текущая координата характерной точки 

вдоль оси 0У  определится как 

10010 sin oioi ХУУ ,  

где 01У – координата расположения центра 

поворотной платформы манипуляторной ус-

тановки относительно базовой системы ко-

ординат 0000 ZУXO ; 1  – угол поворота по-

воротной платформы манипуляторной уста-

новки вокруг оси 00 ZO  в базовой системе 

координат 0000 ZУXO . 

Текущая координата характерной точки 

вдоль оси 0Z  определится как 

.cos

sin
2

2
*

2

2min3201min0













рабO

r
рабo

ВZ

D
HllZZ

 

Вывод. Рассмотренные выше зависимо-

сти позволяют определить часть фактическо-

го объѐма сферического рабочего простран-

ства и, в целом, предоставляют возможность 

создать обобщѐнную динамическую модель 

формирования рабочего пространства мани-

пулятором с рабочим органом, установлен-

ным на транспортном средстве и приводи-

мом в действие для удаления с его помощью 

с полосы отвода железных дорог нежела-

тельной древесно-кустарниковой раститель-

ности. 
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At present, JSCo «Russian Railways» forms a coordinated policy in the field of ensuring the safety and reliability of the 

transportation process, one of the topical issues being the removal of undesirable woody and shrubby vegetation in the 

railroad outflow zone. To improve the efficiency of removal of undesired bedrock, as well as branches and stumps, to 

reduce the proportion of manual labor and to facilitate the working conditions of personnel, the author of the article 

studied resource-saving, small-scale compact mechanization tools that allow them to be used in Hard-to-reach places. 

These means of mechanization were considered in conjunction with modern vehicles, which can provide them with the 

necessary energy, both on the railway track and away from it. To improve labor productivity and quality of strip 

removal, working bodies are used, which are aggregated with vehicles equipped with manipulator plants. The article 

deals with the modeling of the spherical working space of manipulator machines in the railroad take-off zone, taking 

into account the division of the actual volume of the given space into a number of zones. Calculation schemes of 

manipulators for the mathematical description of the motion of their links in terms of and profile of the railway were 

compiled, and a scheme for the dynamic interaction of the rotor working organ with tree and shrub vegetation is given. 

The schemes of formation and limitation of the working space of a low-end manipulator with a rotor working body are 

given. A conclusion is drawn on the prospects of obtaining, in view of the above elements of the mathematical model, a 

number of important practical recommendations for an entire system of machines possessing certain common 

properties. 
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ВЕРОЯТНОСТЬ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТКАЗОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ РАМЫ 

ГРУЗОВОЙ ТЕЛЕЖКИ МОСТОВОГО КРЮКОВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КРАНА 

 

Ритенман И.Л.
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 – ООО «Промбезопасность» (Брянск, Россия) 
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 – АО «МЕТАКЛЭЙ» (Карачев, Брянская область, Россия) 

 

Приведено применение методики анализа видов и последствий отказов (FMEA-анализ) для оценки техническо-

го риска наступления аварийных ситуаций при эксплуатации рамы грузовой тележки мостового крюкового 

электрического крана. Методика позволяет выявить лимитирующие элементы и определить значимость послед-

ствий в конструкции рамы грузовой тележки, разработать мероприятия для снижения риска наступлении ава-

рийной ситуации. 

Ключевые слова: промышленная безопасность, оценка рисков, FMEA-анализ, критичность, коэффициент  

приоритетного риска, диаграмма Парето, диаграмма Исикавы, вероятность наступления отказа,               

вероятность обнаружения отказа. 
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Одной из задач при эксплуатации опас-

ных производственных объектов является 

соблюдение норм и правил промышленной 

безопасности. Промышленная безопасность 

опасного производственного объекта – со-

стояние защищенности жизненно важных 

интересов личности и общества от аварий на 

опасных производственных объектах и по-

следствий указанных аварий [5]. Требования 

к опасным производственным объектам ус-

танавливаются Федеральным законом от 

21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной 

безопасности опасных производственных 

объектов». Для предотвращения или сведе-

ния к минимуму риска возникновения ава-

рийных ситуаций проводится экспертиза 

промышленной безопасности технических 

устройств, применяемых на опасном произ-

водственном объекте. 

В настоящее время всѐ чаще встает во-

прос оценки технического риска возникно-

вения аварийных ситуаций. Риск – сочетание 

вероятности причинения вреда и последст-

вий этого вреда для жизни или здоровья че-

ловека, имущества, окружающей среды, 

жизни или здоровья [5]. 

Одним из эффективных методов оценки 

технического риска является анализ видов и 

последствий отказов (FMEA-анализ) [1, 22]. 

FMEA-анализ – метод, позволяющий иден-

тифицировать виды потенциальных отказов, 

оценить вероятность возникновения отказов 

и обеспечить меры по снижению риска. 

В работе исследуется несущая металло-

конструкция – рама, элемент грузовой те-

лежки электрического крюкового мостового 

крана (рис. 1), часто встречаемой при техни-

ческом диагностировании конструкции (рис. 

2). Анализ вероятности возникновении отка-

зов и обеспечения мер по снижению риска 

осуществляется, исходя из собранной об 

объекте информации: о технических харак-

теристиках, диагностике возможных причин 

отказов специальными процедурами контро-

ля, условий эксплуатации. 

В качестве примера рассматривается ра-

ма грузовой тележки со следующими исход-

ными параметрами: 

- группа режима работы крана – А5 [24]; 

- класс использования U3 при коэффици-

енте распределения нагрузки 1,0 [7]; 

- кран отработал нормативный срок 

службы в годах, эксплуатируется в помеще-

нии в условиях, которые соответствуют пас-

портным характеристикам; 

- функционирование системы производ-

ственного контроля на подъѐмных сооруже-

ниях опасного производственного объекта 

осуществляется в соответствии с норматив-

ными документами; 

- ежесменные и плановые осмотры, тех-

ническое обслуживание, текущие и капи-

тальные ремонты проводятся в соответствии 

с требованиями инструкции по эксплуатации 

крана и нормативной документации. 

Для проведения исследования объект 

представляется в виде функциональной 

блок-схемы. Функциональная блок-схема 

содержит [22]: 

http://xrl.ru/news/show/231.htm
http://xrl.ru/news/show/231.htm
http://xrl.ru/news/show/231.htm
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Рис. 1. Общий вид грузовой тележки крюкового электрического мостового крана: 

1 – рама грузовой тележки; 2 – промежуточный вал механизма подъѐма; 3 – верхние блоки;  

4 – крюковая подвеска; 5 – электродвигатель механизма подъѐма; 6 – тормоз механизма 

подъѐма; 7 – редуктор механизма подъѐма; 8 – барабан; 9 – канат; 10 – электродвигатель   

механизма передвижения тележки; 11 – тормоз механизма передвижения тележки;                 

12 – редуктор механизма передвижения тележки; 13 – промежуточный вал механизма        

передвижения тележки; 14 – колѐсная пара ведущая; 15 – рельс; 16 –  колѐсная пара ведомая; 

17 – концевой выключатель; 18 – ось; 19 – шайба; 20 – линейка концевых выключателей;    

21 – ограждение; 22 – ограждение; 31 – крепѐжное соединение (редуктора механизма  

подъѐма); 32 – крепѐжное соединение (электродвигателя механизма подъѐма);  

33 – крепѐжное соединение (тормоза механизма подъѐма); 34 – крепѐжное соединение  

(барабана); 35 – крепѐжное соединение (электродвигателя механизма передвижения  

тележки;) 36 – крепѐжное соединение (редуктора механизма передвижения тележки);  

37 – крепѐжное соединение (тормоза механизма передвижения тележки); 38 – крепѐжное  

соединение (концевого выключателя); 39 – шплинтовое соединение (фиксация оси);  

40 – крепѐжное соединение (линейки концевых выключателей); 41 – крепѐжное соединение 

(ограждения приводного вала механизма подъѐма); 42 –  крепѐжное соединение (ограждения 

приводного вала механизма передвижения тележки) 
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Рис. 2. Общий вид рамы грузовой тележки крюкового электрического мостового крана: 

1 – балка катковая; 2 – балка поперечная; 3 – балка верхних блоков; 4 – лист настила; 5 – ребро 

жѐсткости; 6 – ребро жѐсткости; 7 – ребро жѐсткости; 8 – опора крепления электродвигателя 

механизма подъѐма; 9 – кронштейн крепления тормоза механизма подъѐма; 10 – кронштейн 

крепления тормоза механизма подъѐма; 11 – опора крепления редуктора механизма подъѐма; 

12 – кронштейн крепления опоры барабана; 13 – опора крепления электродвигателя механизма 

передвижения тележки; 14 – кронштейн крепления тормоза механизма передвижения тележки; 

15 – кронштейн крепления редуктора механизма передвижения тележки; 16 – проушина  

крепления редуктора механизма передвижения тележки; 17 – ограждение; 18 – кронштейн 

крепления концевого выключателя; 19 – щиток; 20 – проушина; 21 – кронштейн крепления  

отключающей линейки; 22 – проушина крепления ограждений; 23 – стойка; 24 – перила;  

25 – поперечина; 26 – крепѐжное соединение (щитка с ограждением) 

 

а) декомпозицию объекта на основные 

блоки и при необходимости декомпозицию 

блоков на отдельные элементы, включая их 

функциональные взаимосвязи; 

б) идентификационные номера; 

в) все технические особенности, обеспе-

чивающие защиту объекта от отказов (эле-

менты, предохраняющие от схода грузовой 

тележки с рельсовых нитей, деформации ме-

таллоконструкций и обеспечивающие безо-

пасность проведения работ по обслужива-

нию и ремонту). 

Функциональная блок-схема рамы грузо-

вой тележки электрического мостового крана 

состоит из блоков: А1 – балка катковая; А2 – 

балка поперечная; А3 – балка верхних бло-

ков; А4 – лист настила; А5 – ребро жѐстко-

сти; А6 – кронштейн; А7 – ребро жѐсткости; 

А8 – проушина; А9 – ребро жѐсткости; А10 – 

ограждение, А11 – крепѐжное соединение 

(щитка с ограждением), А12 – щиток, А13 – 

проушина, А14 – стойка, А15 – перила, А16 – 

поперечина, А17 – опора, А18 – кронштейн, 

А19 – кронштейн, А20 – опора, А21 – крон-
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штейн, А22 – опора, А23 – кронштейн, А24 – 

кронштейн, А25 – кронштейн, А26 – проушина. 

Для связи между блоками используются 

следующие виды соединений: 2 – резьбовое; 

3 – механическое; 7 – сварное. 

На функциональной блок-схеме (рис. 3) 

показаны блоки рамы грузовой тележки 

электрического мостового крана (рис. 2). 

Каждый блок имеет наименование, индекс и 

количество, обозначение согласно рис. 2. 

Блок А1 целесообразно разложить на от-

дельные элементы. 

Элемент – низшая ячейка функциональ-

ной схемы, состоящая из сборочной единицы 

(крепѐжного соединения) или детали. 

Эскиз балки катковой (блок А1) пред-

ставлен на рис. 4. 

Функциональная схема блока А1 состоит 

из следующих элементов: Б1.1 – лонжерон; 

Б1.2 – стенка; Б1.3 – накладка; Б1.4 – упор; Б1.5 

– перемычка. 

Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 7 – свар-

ное. 

На функциональной схеме (рис. 5) пока-

заны элементы балки катковой (рис. 4). Каж-

дый элемент имеет наименование, индекс и 

количество, обозначение согласно рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема рамы грузовой тележки крюкового  

электрического мостового крана 
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Рис. 4. Эскиз балки катковой: 

1 – лонжерон; 2 – стенка; 3 – накладка; 4 – перемычка; 5 – упор; 6 – букса; 7 – палец;  

8 – упор; 9 – шайба 

 

 
Рис. 5. Функциональная схема балки катковой – блок А1 

 

Успешное функционирование объекта за-

висит от функционирования критических 

блоков и элементов объекта. Для оценки 

функционирования объекта необходимо 

идентифицировать возможные причины от-

казов. Возможные причины отказов блоков и 

элементов рамы грузовой тележки крюково-

го электрического мостового крана на основе 

анализа функциональных и физических па-

раметров приведены в табл. 1. 

Критичность возможных причин отказов 

определялась экспертным методом. Для это-

го была опрошена группа экспертов в соста-

ве из 10 человек, специалистов в области 

стандартизации и метрологии, проектирова-

ния и эксплуатации грузоподъемных кранов, 

имеющих многолетний опыт научной и или 

практической работы, базовое и или про-

фильное образование. 

Информация от экспертов была получена 

через опросный лист, который включал 

функциональные блок-схемы, а также три 

вопроса. 

Вопрос 1 (ранг S): Вероятность диагно-

стики возможных причин отказов в зависи-

мости  от специальных процедур контроля 

на подъемных сооружениях опасных произ-

водственных объектов? 

Вопрос 2 (ранг О): Вероятность появле-

ния каждого вида потенциального отказа в 

зависимости от класса использования блоков 

и элементов объекта? 
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Таблица 1 

Возможные причины отказов блоков и элементов рамы грузовой тележки крюкового элек-

трического мостового крана 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов 
Индекс 

отказа 

Б1.1 Лонжерон 

– трещины С1 

– деформация местная С2 

– коррозия С3 

Б1.2 Стенка 
– трещины С4 

– коррозия С5 

Б1.3 Накладка – трещины С6 

Б1.4 Упор – деформация С7 

Б1.5 Перемычка – трещины С8 

А2 Балка поперечная 
– деформация С9 

– трещины С10 

А3 Балка верхних блоков – деформация С11 

А4 Лист настила – деформация С12 

А5 Ребро жѐсткости – деформация С13 

А6 Кронштейн – отсутствие элемента С14 

А7 Ребро жѐсткости – деформация С15 

А8 Проушина – деформация С16 

А9 Ребро жѐсткости – деформация С17 

А10 Ограждение – деформация местная С18 

А11 Крепѐжное соединение 
– отсутствие элемента С19 

– дефект резьбы С20 

А12 Щиток 
– отсутствие элемента С21 

– деформация С22 

А13 Проушина – деформация С23 

А14 Стойка – отсутствие элемента С24 

А15 Перила – отсутствие элемента С25 

А16 Поперечина – отсутствие элемента С26 

А17 Опора – деформация С27 

А18 Кронштейн – деформация С28 

А19 Кронштейн – деформация С29 

А20 Опора – деформация С30 

А21 Кронштейн – деформация С31 

А22 Опора – деформация С32 

А23 Кронштейн – деформация С33 

А24 Кронштейн – трещины С34 

А25 Кронштейн – деформация С35 

А26 Проушина – отсутствие элемента С36 

 

Вопрос 3 (ранг D): Способ обнаружения 

отказа и средства, которые специалист при-

меняет для обнаружения возможных причин 

отказов? 

Бланк для ответов содержал информацию 

обо всех возможных причинах отказов бло-

ков и элементов объекта и таблицы с крите-

риями оценки по рангам S, О, D. 

Критерии оценки диагностики возмож-

ных причин отказов специальными процеду-

рами контроля на подъемных сооружениях 

опасных производственных объектов по ран-

гу S приведены в табл. 2. 

Критерии оценки вероятности появления 

каждого вида потенциального отказа от 

класса  использования Ti  (механизма  техни- 
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Таблица 2 

Критерии оценки диагностики возможных причин отказов 

Значимость  

последствия 
Уровень регламентных работ Ранг (S) 

Опасная без  

предупреждения 

Разрушение элемента конструкции, находящегося в исправном 

или работоспособном состоянии без предупреждения  
10 

Опасная с преду-

преждением 

Дефект, диагностирование которого возможно при капитально-

восстановительном ремонте персоналом, занимающемся вос-

становлением работоспособности 

9 

Очень важная 
Дефект, диагностирование которого возможно при привлече-

нии специалистов специализированных организаций 
8 

Важная 

Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

капитальном ремонте персоналом, занимающемся обслужива-

нием и ремонтом 

7 

Умеренная 

Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

текущем ремонте персоналом, занимающемся обслуживанием и 

ремонтом 

6 

Слабая 

Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

техническом обслуживании персоналом, занимающемся обслу-

живанием и ремонтом 

5 

Очень слабая 

Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

осмотре персоналом, занимающемся обслуживанием и ремон-

том 

4 

Незначительная 
Дефект, диагностирование которого возможно при ежедневном 

осмотре персоналом, занимающемся эксплуатацией 
3 

Очень  

незначительная 

Техническое устройство находится в работоспособном состоя-

нии 
2 

Отсутствует Техническое устройство находится в исправном состоянии 1 

 

ческого устройства) или Ui (металлоконст-

рукции) элементов объекта по рангу О при-

ведены в табл. 3 и 4. 

Критерии оценки вероятности появления 

каждого вида потенциального отказа от 

класса использования Ti (механизма техни-

ческого устройства) или Ui (металлоконст-

рукции) элементов объекта по рангу О при-

ведены в табл. 3 и 4. 

Под вероятностью появления каждого 

вида потенциального отказа понимается 

возможность его наступления, влияющее на 

функциональное предназначение техниче-

ского устройства в зависимости от класса 

использования механизма (табл. 3) [7] и ко-

эффициента использования элементов кон-

струкции (табл. 4) [23]. 

Ранг класса использования элемента кон-

струкции определяется по формуле: 

- для элементов механизма технического 

устройства: 

iii ТKO  , 

- для несущих элементов металлоконст-

рукции технического устройства: 

iii UKO 5,0 , 

где: iO  – продолжительность использования 

элемента конструкции в часах; iK  – коэффи-

циент использования элемента конструкции; 

iT  – класс использования объекта в часах; 

iU  – класс использования объекта в циклах. 

Критерии оценки по способу обнаруже-

ния отказа и средств, которые специалист 

применяет для обнаружения возможных 

причин отказов по рангу D, приведены в 

табл. 5. Возможностью обнаружения отказа 

– производительность, оперативность, безо-

пасность, достоверность методов контроля, 

точность средств измерения, применяемых 

при оценке причин отказов [4]. 

Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопросы опросного листа по ран-

гам S, О, D выполняется с помощью следую-

щего соотношения 
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Таблица 3 

Критерии оценки вероятности появления потенциального отказа от класса использования Ti   

Класс использования  Продолжительность использования Ранг (О) 

механизм кран час цикл  

Т0 - 200 - 13 

Т1 - 400 - 12 

Т2 - 800 - 11 

Т3 U0 1600 1,6×10
4
 10 

Т4 U1 3200 3,2×10
4
 9 

Т5 U2 6300 6,3×10
4
 8 

Т6 U3 12500 1,25×10
5 

7 

Т7 U4 25000 2,5×10
5
 6 

Т8 U5 50000 5,0×10
5
 5 

Т9 U6 100000 1,0×10
6
 4 

- U7 - 2,0×10
6
 3 

- U8 - 4,0×10
6
 2 

- U9 - Более 4,0×10
6
 1 

 

Таблица 4 

Критерии оценки вероятности появления потенциального отказа от класса использования Ui  

Детали Срок службы, год 
Коэффициент  

использования iK  

Тормозные колодки 0,1 0,01 

Канаты 0,3 0,03 

Зубчатые колѐса 1,5 0,15 

Подшипники качения 3 0,30 

Валы редукторов 10 1 

Металлоконструкции 20 2 

 

Таблица 5 

Критерии оценки по способу обнаружения отказа и средств  

Полнота контроля, производительность, оперативность, безопасность и  

достоверность методов неразрушающего контроля, точность средств измерения 
Ранг (D) 

Разрушающие методы контроля 10 

Магнитный и акустический методы контроля, полнота контроля 100% 9 

Магнитный и акустический методы контроля, полнота контроля выборочная 8 

Оптический и капиллярный методы контроля 7 

Радиационный метод контроля 6 

Радиоволновой и тепловой методы контроля 5 

Визуальный и измерительный контроль, точность средств измерения  до 1 мкм, 

полнота контроля 100 % 
4 

Визуальный 100% и выборочный измерительный контроль, точность средств 

измерения до 1 мкм 
3 

Визуальный 100% и выборочный измерительный контроль, точность средств 

измерения 1 мм 
2 

Визуальный контроль, полнота контроля 100% 1 

Контроль не проводится из-за надѐжности конструкции 0 
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SODiy  - усреднѐнная оценка по рангам S, 

О, D, поставленная при ответе на k -й вопрос 

опросного листа экспертами; }{
.
k
SODiy  - коли-

чественная оценка по рангам S, О, D, постав-

ленная m -м экспертом балла при ответе на 

k -й вопрос опросного листа. 
Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопросы опросного листа по ран-

гам S, О, D  приведена в табл. 6. 

Количественная оценка критичности 

возможных причин отказов блоков и элемен-

тов объекта, коэффициент приоритетного 

риска ), определяется произведением рангов 

S, О, D и нормируется от 1 до 1300. Результа-

ты количественной оценки критичности бло-

ков и элементов объекта приведены в табл. 6. 

 

Таблица 6 

Количественная оценка критичности возможных причин отказов блоков и элементов объекта 

Индекс Блок, элемент 
Возможные причины 

отказов 

Индекс 

отказа 

Ранги КПР 

(S) (О) (D) Кол. Сумма 

Б1.1 Лонжерон 

– трещины С1 8 7 8 448 

966 – деформация местная С2 5 7 2 70 

– коррозия С3 8 7 8 448 

Б1.2 Стенка 
– трещины С4 8 7 8 448 

896 
– коррозия С5 8 7 8 448 

Б1.3 Накладка – трещины С6 8 7 7 392 392 

Б1.4 Упор – деформация С7 5 7 2 70 70 

Б1.5 Перемычка – трещины С8 5 7 0 0 0 

А2 
Балка попе-

речная 

– деформация С9 5 7 2 70 
518 

– трещины С10 8 7 8 448 

А3 
Балка верхних 

блоков 

– деформация 
С11 5 7 0 0 0 

А4 Лист настила – деформация С12 5 7 0 0 0 

А5 
Ребро жѐстко-

сти 

– деформация 
С13 5 7 0 0 0 

А6 Кронштейн – отсутствие элемента С14 3 7 0 0 0 

А7 
Ребро жѐстко-

сти 

– деформация 
С15 5 7 0 0 0 

А8 Проушина – деформация С16 5 7 0 0 0 

А9 
Ребро           

жѐсткости 

– деформация 
С17 5 7 0 0 0 

А10 Ограждение – деформация местная С18 3 7 2 42 42 

А11 
Крепѐжное   

соединение 

– отсутствие элемента С19 3 7 1 21 
63 

– дефект резьбы С20 6 7 1 42 

А12 Щиток 
– отсутствие элемента С21 3 7 1 21 

42 
– деформация С22 3 7 1 21 

А13 Проушина – деформация С23 5 7 0 0 0 

А14 Стойка – отсутствие элемента С24 3 7 0 0 0 

А15 Перила – отсутствие элемента С25 3 7 0 0 0 

А16 Поперечина – отсутствие элемента С26 3 7 0 0 0 

А17 Опора – деформация С27 3 7 0 0 0 

А18 Кронштейн – деформация С28 3 7 0 0 0 

А19 Кронштейн – деформация С29 3 7 0 0 0 

А20 Опора – деформация С30 3 7 0 0 0 
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Окончание табл. 6 

Индекс Блок, элемент 
Возможные причины 

отказов 

Индекс 

отказа 

Ранги КПР 

(S) (О) (D) Кол. Сумма 

А21 Кронштейн – деформация С31 3 7 0 0 0 

А22 Опора – деформация С32 3 7 0 0 0 

А23 Кронштейн – деформация С33 3 7 0 0 0 

А24 Кронштейн – трещины С34 5 7 2 70 70 

А25 Кронштейн – деформация С35 3 7 0 0 0 

А26 Проушина – отсутствие элемента С36 3 7 0 0 0 

 

Для определения количества лимити-

рующих блоков и элементов, входящих в об-

ласть риска, строится диаграмма Парето [1]. 

Для этого ранжируются значения коэффици-

ента приоритетного риска в порядке убыва-

ния (табл. 7), начиная с коэффициента при-

оритетного риска «лонжерон» и заканчивая 

«щиток», и подсчитывается общее значение 

коэффициента приоритетного риска для ка-

ждого блока или элемента. В графе «накоп-

ленный итог, сумма» к предыдущему значе-

нию коэффициента приоритетного риска 

прибавляем последующее. В следующей 

графе вычисляем процент каждого значения 

коэффициента приоритетного риска от их 

общего значения и подсчитаем общее коли-

чество процентов. Последнюю графу запол-

няем по аналогии с графой «накопленный 

итог, сумма». 

Таблица 7 

Результаты ранжирования коэффициента приоритетного риска 

Индекс Блок, элемент Возможные отказы 
КПР Доля 

% 

Накопленный 

итог 

Кол. Сумма Сумма % 

Б1.1 Лонжерон 

– трещины 448 

966 31,58 966 31,58 – деформация местная 70 

– коррозия 448 

Б1.2 Стенка 
– трещины 448 

896 29,29 1862 60,87 
– коррозия 448 

А2 
Балка  

поперечная 

– деформация 70 
518 16,93 2380 77,8 

– трещины 448 

Б1.3 Накладка – трещины 392 392 12,81 2772 90,61 

Б1.4 Упор – деформация 70 70 2,29 2842 92,9 

А24 Кронштейн – трещины 70 70 2,29 2912 95,19 

А11 
Крепѐжное 

соединение 

– отсутствие элемента 21 
63 2,07 2975 97,26 

– дефект резьбы 42 

А10 Ограждение – деформация местная 42 42 1,37 3017 98,63 

А12 Щиток 
– отсутствие элемента 21 

42 1,37 3059 100 
– деформация 21 

 

Для построения диаграммы Парето (рис. 

6) на оси абсцисс откладываем блоки и эле-

менты конструкции, обозначая их индекса-

ми, а на оси ординат – значение коэффици-

ента приоритетного риска. 

Далее строим столбчатую диаграмму, где 

каждому блоку или элементу объекта соот-

ветствует свой столбец, вертикальная сторо-

на которого равна значению коэффициента 

приоритетного риска. Блоки и элементы от-

кладываются в порядке убывания их коэф-

фициента приоритетного риска. Если при 

построении диаграммы ряд столбцов имеют 

одинаковую высоту, то это означает их оди-

наковый «вклад в образование риска возник-

новения отказа» рамы грузовой тележки 

мостового крюкового электрического крана. 

На правой стороне графика по оси орди-

нат откладываем значения кумулятивного 

процента и вычерчиваем кривую кумулятив-



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1 

 66 

ной суммы. Данная кривая носит название 

кривой Парето, она отражает в общем случае 

накопленное влияние всех причин потенци-

альных отказов блоков и элементов в конст-

рукции рамы грузовой тележки мостового 

крюкового электрического крана. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма Парето рамы грузовой те-

лежки мостового крана 

 

Далее на уровне 80 % проводим горизон-

тальную линию до пересечения с кумуля-

тивной кривой и из точки пересечения опус-

каем перпендикуляр на горизонтальную ось. 

В итоге получаем две области потенциаль-

ных отказов. Те отказы, которые расположе-

ны слева от перпендикуляра, являются зна-

чимыми, а отказы, расположенные справа, 

являются не значимыми. 

Из построенной диаграммы Парето (рис. 

9) видно, что в области риска оказались эле-

менты конструкции, как: 

Б1.1 Лонжерон – 31,58% 

Б1.2 Стенка – 29,29% 

А2 
Балка по-

перечная 
– 16,93% 

Для установления причинно-следствен-

ных связей между объектом и влияющих на 

него факторов строится диаграмма Исикавы 

[1] для блоков и элементов объекта, попав-

ших в область риска (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Диаграмма Исикавы для элементов 

рамы грузовой тележки мостового крана,  

оказавшихся в зоне риска 

 

Анализируя причинно-следственную 

диаграмму (рис. 7), можно сделать вывод, 

что наибольший риск возникновения потен-

циальных отказов имеет лонжерон. Этот 

факт подтверждается значением коэффици-

ента приоритетного риска – 966. По сравне-

нию с остальными рисками потенциальных 

отказов блоков и элементов объекта: стенка 

– 896, балка поперечная – 518. Возможные 

причины отказов блоков и элементов объек-

та из области риска и значимость последст-

вий приведены в табл. 8. 

Выводы. 

Лимитирующими элементами, а также 

очень важными (по значимости последствия) 

в конструкции рамы грузовой тележки крю-

кового электрического мостового крана яв-

ляются: лонжерон, стенка, балка поперечная. 

Несоблюдение паспортных режимов ра-

боты и условий эксплуатации, невыполнение 

требований нормативной документации по 

диагностике возможных причин отказов 

специальными процедурами контроля, при-

менение неэффективных методов неразру-



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №1 

 67 

шающего контроля и средств измерения мо-

жет приводить к увеличению числа лимити-

рующих элементов и увеличению риска воз-

никновения потенциальных отказов. 

 

Таблица 8 

Возможные причины отказов блоков и эле-

ментов объекта и значимость их последствий 

Элемент  

конструкции 

Возможные  

отказы 

Значимость  

последствия 

Лонжерон 

трещины 
Очень важ-

ная 

деформация 

местная 
Слабая 

коррозия 
Очень важ-

ная 

Стенка 

трещины 
Очень важ-

ная 

коррозия 
Очень важ-

ная 

Балка  

поперечная 

деформация Слабая 

трещины 
Очень важ-

ная 

 

Таким образом, для уменьшения риска 

возникновения потенциальных отказов не-

обходимо: 

1) соблюдать паспортный режим работы 

подъемного сооружения и условия эксплуа-

тации; 

2) проводить диагностику возможных 

причин отказов специальными процедурами 

контроля; 

3) применять эффективные методы не-

разрушающего контроля и средства измере-

ния. 

Представленный в данной работе FMEA-

анализ позволяет выполнить оценку критич-

ности и тяжести последствий элементов кон-

струкции в процессе эксплуатации техниче-

ского устройства в условиях получения не-

обходимой информации о величине слагае-

мых риска – вероятности возникновения от-

казов вследствие проявления тех или иных 

характерных дефектов металлоконструкции, 

механизмов движения [25, 26], систем энер-

гообеспечения и безопасности в зависимости 

от диагностики возможных причин отказов 

специальными процедурами контроля, про-

должительности использования элементов 

конструкции, методов и средств измерения. 

Достоверность оценки технического рис-

ка может быть достигнута на основании ана-

лиза конструкции, режима работы, эксплуа-

тационной документации, организации рабо-

ты по техническому обслуживанию и ремон-

ту на основе экспертных оценок техническо-

го состояния обследованных машин и про-

мышленной безопасности на подъемных со-

оружениях опасных производственных объ-

ектов. 
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THE LIKELIHOOD OF FAILURES IN THE OPERATION OF THE MECHANISM OF 

MOVEMENT OF A CARGO TRUCK ELECTRICAL HOOK BRIDGE CRANE 
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Given the application of the methods of analysis of types and consequences of failures (FMEA analysis) to 

assess the technical risk of occurrence of emergency situations during the operation of the lifting mechanism 
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Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с моделированием отказов приводных подвесок конвейера 

с подвесной лентой и распределенным приводом. Используя разработанную математическую модель отказов 

ведущих подвесок вследствие заклинивания приводного ролика, для эталонной конструкции конвейера с под-

весной лентой и распределенным приводом выполнено моделирование динамических характеристик. Проведе-

но исследования влияния месторасположения отказавших приводных подвесок на трассе на главные техниче-

ские характеристики конвейера с подвесной лентой. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных 

проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058. 

 

Конвейеры с подвесной лентой и распре-

деленным приводом (рис. 1) относятся к 

многоприводным ленточным конвейерам [1, 

2] и предназначены для беспросыпного 

транспортирования груза по трассе сложной 

пространсвенной конфигурации и неограни-

ченной протяженности [3-7]. Многопривод-

ность в конструкции таких конвейеров реа-

лизована посредством оборудования части 

роликовых подвесок индивидуальными мо-

тор-редукторными приводами [8, 9]. Вместе 

с тем значительное количество высокона-

груженных и движущихся однотипных при-

водных (ведущих) и неприводных (холо-

стых) подвесок подвержено в процессе экс-

плуатации различным видам отказов вслед-

ствие протекающих при их работе деструк-

тивных физических процессов различной 

природы [10-14]. В частности, конструктив-

ные особенности конвейера в виде переме-

щающихся подвесок с мотор-редукторным 

приводом и встроенным тормозом нормаль-

но-замкнутого типа предрасполагают к воз-

никновению потенциально возможного вида 

отказа, проявляющегося в заклинивании 

приводного ролика [15, 16].    

В одной из ранних публикаций [17] при-

ведена математическая модель, служащая 

для анализа динамических характеристик 

конвейера с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом, при возникновении отка-

зов ведущих подвесок, связанных с заклини-

ванием приводных роликов. 

 

 
Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной 

лентой и распределенным приводом:             

1 – став; 2 – направляющие качения;              

3 – токоведущий тролейный шинопровод;     

4 – стационарные роликоопоры;                     

5 – приводные подвески; 6 – неприводные 

подвески; 7 – лента 

 

Выходящие из строя приводные подвески 

в момент отказа вероятно имеют произволь-

ное расположение на трассе. В тоже время, 

можно выделить крайние расчетные ситуа-

ции, когда подвески распределены с непо-

стоянным шагом по всей трассе, либо, на-

оборот, отказавшие подвески скоплены в од-

ной области. В особенности, учитывая по-

следнюю расчетную ситуацию, важно пер-

воначально оценить – влияет ли на результа-

ты расчета динамических характеристик 
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конвейера месторасположение отказавших 

подвесок на трассе. Исследование влияния 

отказов вследствие заклинивания приводных 

роликов ведущих подвесок на рабочие ха-

рактеристики конвейера с подвесной лентой 

и распределенным приводом выполнено по-

средством моделирования искусственного 

отключения и стопорения приводов ряда 

подвесок в определенный момент времени с 

помощью разработанной математической 

модели отказов приводных подвесок [17], в 

основе которой лежит математическая мо-

дель [18]. 

В качестве эталонного варианта выбран 

конвейер с подвесной лентой и распределен-

ным приводом, технические характеристики 

которого представлены на рис. 2. и табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Схема трассы эталонного конвейера с 

подвесной лентой и распределенным 

приводом: 1-8 – грузовая ветвь;                     

10-16 – холостая ветвь; 9, 17 – концевые 

поворотные участки; 2 – загрузочный пункт; 

3, 11 – желобообразующие участки;                

7, 15 – выполаживающие участки;                      

5, 13 – линейные участки 

 

Таблица 1 

Технические характеристики эталонного конвейера 

Технические параметры Значение 

Общие параметры 

Длина горизонтальной проекции конвейера L , м 30 

Радиус концевой поворотной секции R , м 0,625 

Угол наклона конвейера  , град 0 

Производительность расчетная рQ , т/ч 200 

Объемная плотность транспортируемого груза ρ , т/м
3
 1,2 

Угол естественного откоса груза  , град 20 

Скорость транспортирования расчетная грv , м/с 1,0 

Общее количество подвесок на одном контуре n , шт. 80 

Количество приводных подвесок (дискретных участков) на контуре пn , шт. 20 

Количество подвесок в дискретном участке на одном контуре дуn , шт. 4 

Шаг подвесок пh , м 0,8 

Параметры подвесок 

Сила прижатия прижимного устройства ведущей подвески прF , Н 140 

Номинальный крутящий момент на валу привода ведущей подвески крнM , Н·м 8,0 

Номинальная скорость вращения нn , об/мин 148,0 

Скорость вращения без нагрузки хn , об/мин 165,0 

Масса металлоконструкции прижимной секции псм кm , кг 1,0 

Масса приводного ролика прm , кг 2,0 

Масса мотор-редуктора мрm , кг 4,2 

Масса металлоконструкции несущей секции нсм кm , кг 7,0 

Масса неприводного ролика нрm , кг 0,07 

Масса металлоконструкции неприводной подвески мкнпm , кг 5,0 
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Окончание табл. 1 

Технические параметры Значение 

Наружный радиус приводного ролика прr , м 0,065 

Наружный радиус холостого ролика нрr , м 0,025 

Внутренний радиус ролика оr , м 0,006 

Коэффициент трения качения приводного ролика (резина-сталь) прf , м 0,0077 

Коэффициент трения скольжения приводного ролика (резина-сталь) пр  0,5 

Коэффициент трения качения неприводного ролика (сталь-сталь) нрf , м 0,001 

Коэффициент трения скольжения в оси  неприводного ролика 
онр  0,03 

Количество холостых роликов в приводной подвеске Пk , шт. 6 

Количество холостых роликов в неприводной подвеске Нk , шт. 4 

Параметры ленты 

Ширина ленты B , м. 0,8 

Число прокладок ленты 0i , шт. 3 

Толщина верхней обкладки 1 /нижней обкладки 2 , мм 1,0/2,0 

Толщина тягового каркаса ленты maxy , мм 3 

Прочность ленты ][ p , Н/мм 400 

Модуль упругости ленты xE , МПа 380 

Модуль упругости ленты в поперечном направлении zE , МПа 190 

Коэффициент жесткости k , кН/м 570 

Коэффициент затухания колебаний ξ  0,05 

 

Сравнительный расчет динамических ха-

рактеристик конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом при различном 

времени наступления отказа выполнялся в 

соответствии со схемой исходного располо-

жения приводных подвесок на трассе (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Схема исходного расположения подвесок конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом на трассе 

 

Моменты времени наступления отказа 

следующие: 

1) 10 секунд – момент времени, при ко-

тором приводная подвеска №1, двигающаяся 

с номинальной скоростью в 1 м/с, окажется в 

начале грузового желобчатого участка кон-

вейера (рис. 4, а).  

2) 30 секунд – момент времени, при кото-

ром приводная подвеска №1, двигающаяся с 

номинальной скоростью в 1 м/с, окажется в 

конце грузовой ветви, и следующие за ней 

приводные подвески отказавшей группы зай-

мут положения на грузовой ветви (рис. 4, б). 

3) 60 секунд – момент времени, при ко-

тором приводная подвеска №1, двигающаяся 

с номинальной скоростью в 1 м/с, окажется в 

начале трассы на холостой ветви, и следую-

щие за ней приводные подвески отказавшей 

группы займут положения на холостой ветви 

(рис. 4, в). 
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Рис. 4. Схема расположения приводных подвесок на трассе при наступлении отказа в 

следствие заклинивания приводного ролика в моменты времени: а – 10 с; б – 30 с; в – 60 с 

 

Результаты расчета основных техниче-

ских характеристик конвейера представлены 

на рис. 5-7. 

В целом изменение во времени общей 

мощности ведущих приводов подвесок кон-

вейера с подвесной лентой при отказе в раз-

личные моменты времени имеет схожий ха-

рактер распределения значений (рис. 5). В 

моменты наступления отказа проявляются 

резкие и кратковременные падения мощно-

сти до 25% от среднего значения в 4,8 кВт, 

после которых наблюдается повышение ве-

личины мощности. В данном расчетном слу-

чае мощность приводов повышается на 8,6% 

до 5,3 кВт от номинальной средней величи-

ны 4,8 кВт и значительно изменяется при 

движении вдоль трассы. При передвижении 

группы отказавших подвесок с грузовой на 

холостую ветвь (момент времени 30 с) мощ-

ность конвейера начинает снижаться до ве-

личины 4,9 кВт, а при переходе с холостой 

на грузовую ветвь (момент времени 60 с) 

мощность вновь повышается до исходной 

величины 5,3 кВт. 

 

 
Рис. 5. Изменение мощности конвейера во времени при наступлении отказа в следствие 

заклинивания приводного ролика в моменты времени: 1 – 10 с; 2 – 30 с; 3 – 60 с 
 

Скорость транспортирования (рис. 6) 

имеет обратный характер изменения 

значений. В моменты отказа происходят 

резкие падения скорости на величину до 

5,5% (0,955 м/с). Далее при перемешении 

вдоль трассы приводной подвески скорость 

конвейера также изменяется с некоторой 

амплитудой, возрастая в области холостой до 

0,964 м/с и убывая в области грузовой ветви 

до 0,955 м/с. 

Продольные напряжения повышаются при 

наступлении отказов приводных подвесок 

(рис. 7). Рост значений в области максималь-

ных значений составляет порядка 21% от зна-

чения 1,26 МПа для эталонного варианта. Да-

лее при перемещении вдоль трассы зависимо-

сти продольных напряжений в ленте от вре-

мени наступления отказа имеют одинаковый 

характер распределения значений. 

В результате выполненного анализа 

влияния месторасположения групп подвесок 

на трассе конвейера в момент наступления 

их отказа вследствие заклинивания привод-

ного ролика следует отметить, что значения 
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Рис. 6. Изменение скорости конвейера во времени при наступлении отказа в следствие 

заклинивания приводного ролика в моменты времени: 1 – 10 с; 2 – 30 с; 3 – 60 с 

 

 

Рис. 7. Изменение продольных напряжений в ленте конвейера во времени при наступлении 

отказа в следствие заклинивания приводного ролика в моменты времени:  

1 – 10 с; 2 – 30 с; 3 – 60 с 

 

общей мощности приводов и скорости 

транспортирования носят несколько иной 

характер распределения значений в отличие 

от результатов, полученных для отказов, свя-

занных с нарушением подводов электропи-

тания приводов [19]. Колебания величин, со-

провождающиеся повышением мощности и 

сокращением скорости на грузовой ветви, а 

также убыванием мощности и увеличением 

скорости на холостой, обуславливаются зна-

чительным повышением сопротивления 

движению отказавших ведущих подвесок 

вследствие возникновения трения скольже-

ния приводных роликов в совокупности с 

изменяющейся величиной равнодействую-

щей сил тяжести прижимной секции и уси-

лия со стороны пружины прижимного уст-

ройства [4, 20].  В целом значения рассчиты-

ваемых динамических характеристик (общей 

мощности приводов, скорости транспорти-

рования груза и продольных напряжений в 

конвейерной ленте) сохраняются практиче-

ски одинаковыми и мало зависят от положе-

ния подвесок в момент отказа на трассе. Та-

кой результат позволяет обоснованно вы-

полнять последующий комплекс расчетов, 

связанных с моделированием отказа привод-

ных подвесок конвейера вследствие закли-

нивания, выбирая произвольный наиболее 

удобный для расчета момент времени насту-

пления отказа и соответствующую положе-

нию вышедшей из строя подвеске точку на 

трассе. 
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ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ВЫБОРА РЕШЕНИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ           

ЗАЩИЩЕННОСТИ ОБЪЕКТОВ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ОТ          

ВОЗДЕЙСТВИЯ ВОЗДУШНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

 

Воскобоев В.Ф., Рыбаков А.В., Иванов Е.В. 

 
Академия гражданской защиты Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны,              

чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (Химки, Россия) 

 

В статье в формализованном виде изложена постановка задачи выбора решений по повышению защищенности 

объектов жизнеобеспечения населения к воздействию воздушной ударной волны. Представлен алгоритм реше-

ния задачи. Основу алгоритма составляет многофакторная модель оценки защищенности объекта к воздейст-

вию ударной волны. Особенностью рассматриваемого алгоритма является учет особенностей ударно-волнового 

воздействия, конструктивных особенностей объекта жизнеобеспечения. Разработанная многофакторная модель 

позволяет осуществлять выбор мероприятий по повышению защищенности объектов экономики с учетом вкла-

да независимых друг от друга управляемых параметров. Приведен пример расчета для блочной комплектной 

трансформаторной подстанции полной заводской готовности в железобетонной оболочке. 
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В [1-3] были рассмотрены подходы и 

предложены решения для оценки защищен-

ности объектов строительства различного 

назначения. В качестве оценки использовал-

ся подход, основанный на применении энер-

гетических методов оценки воздействия 

ударно-волновой нагрузки на опасные про-

изводственные объекты. Из предложенного 

подхода вытекает возможность за счет выбо-

ра характеристик элементов конструкции 

объекта влиять на величину показателя за-

щищенности. Вместе с тем, в указанных ра-

ботах отсутствует общий подход к оценке 

мероприятий, направленных на повышение 

защищенности объекта. Особенно актуаль-

ным решение такой задачи становится при 

рассмотрении объектов жизнеобеспечения 

населения в условиях возрастающей терро-

ристической опасности. 

Целью настоящей работы является фор-

мулировка задачи выбора решений, направ-

ленных на повышение защищенности объек-

тов жизнеобеспечения населения к воздейст-

вию воздушной ударной волны. 

Постановка задачи. 

При действии террористических форми-

рований одной из групп объектов, на которые 

будет оказываться воздействие, являются 

объекты жизнеобеспечения населения. Такие 

воздействия могут быть результатом терро-

ристических актов как с применением само-

дельных взрывных устройств, так и табель-

ных средств поражения, оказавшихся в руках 

террористических групп. Далее будет рас-

сматриваться сценарий, связанный с воздей-

ствием самодельных взрывных устройств. 

При сделанных допущениях станут вид-

ны пути повышения защищенности объектов 

жизнеобеспечения населения от воздействия 

воздушной ударной волны. Имеется принци-

пиально два пути решения задачи повыше-

ния защищенности [4].  

Первый из них связан с изменением соб-

ственных характеристик конструктивных 

элементов, составляющих объект – исполь-

зование более высокопрочных марок бетона, 

изменение характеристик армирования желе-

зобетона, выбор структур конструкций оп-

тимальных с точки зрения повышения за-

щищенности. 

Второй путь связан с созданием внешних 

преград, применение которых должно 

уменьшить или полностью исключить воз-

действие поражающих факторов. 

Исследование мероприятий по повыше-

нию защищенности как первым, так и вто-

рым путями может ограничиваться рядом 

факторов, самым существенным из которых 

является выделенные ресурсы. Поэтому об-

щая формулировка задачи может принимать-

ся и как сочетание возможных мероприятий 

обоих направлений повышения защищенно-

сти, и как снижение затрачиваемых при этом 

ресурсов. 

http://teacode.com/online/udc/69/699.85.html
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Рассмотрим объект жизнеобеспечения 

населения, который характеризуется: 

- соответствующими основными конст-

рукциями объекта; 

- набором возможных мер по изменению 

характеристик объекта; 

- набором средств, обеспечивающих их 

возможную защиту, а также характеристи-

ками этих средств; 

- затратами, связанные с выполнением 

изложенных в подходах мероприятий, на-

правленных как на изменение характеристик 

объекта, так и на построение разрушаемых 

преград. 

Повышение устойчивости функциониро-

вания за счет изменения соответствующих 

характеристик объекта описывается функци-

ей   от набора следующих величин: 
 

),,,,,,,,,,,,,,,( ipipipy ZLIbAhEX   ,                         (1) 

 

где Х – половина короткого пролета пли-

ты,м; E – модуль Юнга, Па; h – полная тол-

щина, м; y   – предел текучести, Па; ρ – 

плотность материала, кг/м
3
; A – площадь по-

перечного сечения балки, м
2
; b – ширина 

балки, м; I – момент инерции поперечного 

сечения, м
4
; L – длина балки, м; Z – модуль 

пластического сопротивления, м
3
; ,, ip   

ipip  ,,,  – безразмерные коэффициенты.  

Для разрушаемых преград показатель 

защищенности описывается функцией Δ от 

набора следующих величин: 

Δ = Δ (h, ρ),                     (2) 

где h – толщина разрушаемой преграды, м; ρ 

– плотность материала разрушаемой прегра-

ды, кг/м
3
. 

Каждая из указанных в (1) и (2) величин 

ограничена своим минимальным и макси-

мальным значениями и изменяется в интер-

вале ];[ maxmin  .  

Введем соответствующие значения ре-

сурсов на реализацию мер по повышению 

защищенности: 

- для соответствующих характеристик в 

виде стоимости i-го мероприятия С(Ψi), i = 

1…I; 

- для защитных средств (разрушаемых 

преград) затраты на j-е средство С(Δ j), j = 

1…J. 

Каждый из множество вариантов реали-

зации террористического акта {θ} характе-

ризуется следующими величинами: избы-

точным давлением воздушной ударной вол-

ны P, Па; импульсом воздушной ударной 

волны i, Па∙с. 

Показатель защищенности можно пред-

ставить в виде 

Кz = F[{Ψ(X1)}; {Δ(X2)}; {θ}]. 

Рассматривая более подробно параметры, 

указанные в (1) и (2), следует отметить, что 

их можно представить в виде двух совокуп-

ностей. Соответственно для набора Ψ имеется 

совокупность {X1} и показатель K1, для набо-

ра Δ – {X2} и K2. Параметры, входящие в {X1} 

и {X2}, являются изменяемыми и могут быть 

использованы для изменения величины пока-

зателя защищенности. С учетом сказанного: 

Ψ= {Ψ[{X1}i , K1]},   i=1…I; 

Δ = {Δ[{X2}j , K2]},   j = 1…J. 

Затраты представим в виде: 

С(Ψi)= С[{X1}i , K1],   i=1…I; 

С (Δ j)= С[{X2}j , K2],   j = 1…J. 

Для заданных изменяемых параметров 

задача выбора мероприятий по защите объ-

ектов жизнеобеспечения примет вид:  

выбрать такие наборы {X1}*, {X2}*, при ко-

торых: 

Кz = F[Ψ[{X1}*, K1]; Δ[{X2}*, K2]; {θ}] = 

= max F[Ψ[{X1}i , K1]; Δ[{X2}j , K2]; {θ}]   (3) 

при условии 

C = С[{X1}i , K1] + С[{X2}j , K2] ≤ Cдоп .   (4) 

Решение. 

Для получения решения задачи (3) при 

ограничениях (4) требуется определить вид 

функции F. Для этого воспользуемся форму-

лой нахождения значений показателя защи-

щенности, предложенной в [2]: 

pp

z
iP

Pi
K




 maxmax ,               (5) 

где <P>р – рассчитанное значение приведен-

ного давления; <i>р – рассчитанное значение 

приведенного импульса; <P>max – асимпто-

тическое значение приведенного давления; 

<i>max – асимптотическое значение приве-

денного импульса. 

Значения <P>р и <i>р могут быть выра-

жены через характеристики {X1} и {X2} со-

ответственно (табл. 1). 
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Таблица 1 

Формулы расчета приведенных давления и импульса для основных типов                              

конструктивных элементов [5] 

Элемент 

конструкции 

Формулы для расчета 

безразмерного давления безразмерного импульса 

Плита 2

2

h

PX
P

pp
  

h

Ei
i

yi 
  

Колонна 
EI

XLPA
P

p
1  

mLI

EhiA
i

yi

1  

Балка 2

2

ZbL

PbL
P

yp
  

AZ

EIib
i

yi 
  

Лента 5,2

5,0

yA

PbLE
P


  

EbA

Eib
i

y 
  

 

Снижение давления за разрушаемой пре-

градой в зависимости от плотности материа-

ла преграды и ее толщины описывается изо-

браженной на рис. 1 зависимостью [6] 

(Δp/Δp0)~ (ρh/R0), 

где Δp, Δp0 – избыточное давление воздуш-

ной ударной волны за преградой и перед 

преградой соответственно; R0 - эффективный 

радиус заряда. 

 

 
Рис. 1. Зависимость (Δp/Δp0) от 

(ρh/R0) [6] 

 

В качестве допущения примем, что для 

импульса указанная зависимость также будет 

справедлива. Подставляя значения из табл. 1 

в (5), например, для плиты, получим: 

ypyi

zX

h

PX

h

Ei

Pi
K

 2

2

maxmax

1







 = 

= 
EPiX

hPi ypi

2

23
maxmax 

.      (6) 

Учитывая зависимость P и i от свойств 

разрушаемых преград (рис.1), в случае их 

применения, получим: 

EXiRP

hhPi
K

прегрпрегрypi

zX 2
0

2
00

2223
maxmax

36002


 . 

Значения <P>max и <i>max берутся из гра-

фиков [5]. Выражение (6) определяет вид 

функции F в (3).  

Дальнейшие пути решения задачи сво-

дится к следующему: на первом этапе опре-

деляется, какой из путей (1 или 2) является 

более эффективным. Для получения кон-

кретных решений определяются значения 

характеристик в наборах {X1} и {X2}. На-

пример, из всего пути (1) в качестве меро-

приятий выбираются меры, связанные с уси-

лением балок, образующих каркас здания, 

т.е. значения A и L. Остальные величины 

табл. 1 будут оставаться константами. По 

аналогии следует производить выбор пара-

метров для других конструктивных элемен-

тов или внешних средств защиты.  

Далее необходимо определить прираще-

ние показателя защищенности, как при из-

менении выбранных собственных характери-

стик, так и при изменении параметров внеш-

них средств защиты. Это достигается путем 

вычисления модуля градиента функции Кz в 

виде: 
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 















i i

z

Xz
X

K
Kgrad

2

1
1

;         (7) 

 















о о

z

Xz
X

K
Kgrad

2

2
2

,         (8) 

где X1i – соответствующая изменяемая ха-

рактеристика объекта жизнеобеспечения; X2j 

– соответствующая изменяемая характери-

стика средств защиты. 

Выбор изменяемых характеристик опреде-

ляет число членов суммы как в (7), так и в (8). 

Для выбранного выше конкретного со-

става изменяемых характеристик как объек-

та, так и внешних защитных средств необхо-

димо определить требуемые затраты, т.е. 

оценить значения С(Ψi) и С(Δ j): 

)(

2

1

i

Xz

C

Kgrad
d


 ;                         (9) 

)(

2

2

j

Xz

C

Kgrad
d


 .                      (10) 

Далее проводим проверку соблюдения 

условия (9) – является ли выбранный путь 

повышения защищенности объекта жизне-

обеспечения допустимым с точки зрения вы-

деленных ресурсов. В случае отрицательного 

ответа следует изменить ранее выбранный 

набор параметров, изменяя те, которые ранее 

рассматривались как константы, либо оцени-

вать эффективность второго пути обеспече-

ния защищенности объекта, а затем повто-

рить операцию по оценке di при новых дан-

ных. При повторении данных операций воз-

можен выбор набора мероприятий удовле-

творяющих (3) и (4). 

Один из возможных вариантов состоит в 

следующем.  Как правило, затраты на перво-

начальное строительство объекта жизне-

обеспечения являются наиболее значимыми 

и существенно превышают затраты на созда-

ние внешних защитных устройств. Поэтому 

в значениях С(Ψi) следует выбрать мини-

мально возможную величину C0, обуслов-

ленную типовым вариантом проекта объекта 

жизнеобеспечения. В этом случае задача по-

вышения защищенности сводится к выбору 

характеристик внешних защитных устройств 

и установления соответствующего уровня 

затрат. Если новый выбранный вариант ха-

рактеристик внешних преград требует затрат 

C(Δj) > Cдоп, то следует выбрать такие харак-

теристики внешних преград, для которых 

выполняется условие: 

C = С0 + С[{X2}j , K2] ≤ Cдоп . 

В качестве примера реализации алгорит-

ма рассмотрим блочную комплектную 

трансформаторную подстанцию полной за-

водской готовности в железобетонной обо-

лочке 35/10/0,4 (схема представлена на рис. 

2). Характеристики конструктивных элемен-

тов трансформаторной подстанции пред-

ставлены в табл. 2. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид трансформаторной  

подстанции и схема с размерами и  

размещением оборудования 
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Таблица 2 

Характеристики конструктивных элементов трансформаторной подстанции 

Наименование 

объекта 

Размеры Характеристики конструкции 
Длина, 

м 

Шири-

на, м 

Высота, 

м 

Материал и 

толщина 

Модуль упру-

гости, МПа 

Предел теку-

чести, МПа 

Предел 

прочности, 

МПа 

Конструкция 

подстанции 

6,7 6 2,9 Железобе-

тонные плиты 

100 мм 

0,08∙10
5 

10 7,23 

Стена  

фронтальная 

Стена боковая 

Перекрытия 

Плиты тыльные 

малые 

Двери 

6,7 

 

2*3 

(6) 

 

6,7 

0,42 

1,95 

0,1 

 

0,1 

 

0,18 

0,1 

0,002 

2,9 

 

2,9 

 

3 

2,9 

2,15 

Железобе-

тонные плиты 

100 мм 

 

 

 

Стальной 

лист 

0,08∙10
5
 

 

 

 

 

 

2,07∙10
5
 

10 

 

10 

 

10 

10 

228 

7,23 

 

7,23 

 

7,23 

7,23 

- 

 

Трансформаторная подстанция состоит 

из следующих конструктивных элементов: 

1) стены: 3 вида железобетонных плит; 

2) двери: 1 вид дверей; 

- перекрытия: 1 вид железобетонных 

плит. 

Указанные конструктивные элементы 

имеют следующие характеристики: 

- для стен (плиты): 

1-я плита - Фi = 0,33; ФP = 0,17; h = 0,1 м; σy = 

10 МПа; ρ = 1100 кг/м
3
; X = 1,38 м; E = 8∙10

3
 

МПа; 

2-я плита - Фi = 0,3; ФP = 0,16; h = 0,1 м; σy = 

10 МПа; ρ = 1100 кг/м
3
; X = 0,21 м; E = 8∙10

3
 

МПа; 

3-я плита - Фi = 0,33; ФP = 0,17; h = 0,1 м; σy = 

10 МПа; ρ = 1100 кг/м
3
; X = 1,38 м; E = 8∙10

3
 

МПа; 

- для перекрытий (балка, работающая на 

изгиб): 

ΨP = 23,1; Ψi = 0,86; b = 3 м; L = 6,7 м; Z = 

2,5∙10
-3

 м
3
; σy = 10 МПа; E = 8∙10

3
 МПа; I = 

4,58∙10
-5

 м
4
; ρ = 1100 кг/м

3
; A = 0,67 м

2
; 

- для дверей (гибкая лента): 

b = 1,95 м; E = 8∙10
3
 МПа; ρ = 7000 кг/м

3
; A = 

0,0022 м
2
; σy = 228 МПа; L = 2,15 м. 

Характеристики воздействия ударно вол-

новой нагрузки {θ} определяются величина-

ми избыточного давления и импульса, кото-

рые в свою очередь зависят от типа приме-

няемых взрывных устройств и расстояния от 

эпицентра взрыва до объекта воздействия. 

Формулы для нахождения параметров воз-

душной ударной волны приведены в [7]. 

В качестве примера рассмотрим подрыв 

самодельного взрывного устройства с троти-

ловым эквивалентом в 100 кг на расстоянии 

от объекта воздействия 20 метрам. Значения 

рассчитанных избыточного давления и им-

пульса составят: P = 47638 Па, i = 486 Па∙с. 

Фронтально обращена к эпицентру взрыва 3-

я плита. При таких условиях значения Kz для 

1-й плиты будут равны 12, для 2-й плиты - 

4,5, для 3-й плиты - 0,05, для двери - 4, для 

потолочных перекрытий - 3,5. 

Таким образом, прогнозируется разруше-

ние только 3-й плиты, фронтально располо-

женной к эпицентру взрыва, для нее и будем 

проводить последующие расчеты. Подставив 

указанные исходные данные в формулу (6), 

получим zK =  0,05. 

В качестве изменяемых характеристик по 

первому пути примем σy и h, остальные бу-

дем считать постоянными. Стоимость изме-

нения величин примем:  

- увеличение предела текучести исполь-

зуемой арматуры на 1 МПа будет стоить 793 

руб (Сσy = 7,93∙10
-4

 руб/Па);  

- стоимость увеличения толщины стены 

на 1 см будет равна 18000 руб (Сh = 1,8∙10
6
 

руб/м. 

Остальные переменные оставим без из-

менений. В качестве ограничений, как было 

сказано ранее, рассмотрим ограничения по 

ресурсам. Допустимое их значение будем 

составлять 500 000 руб. Максимальные зна-

чения σy = 15 МПа и h = 0,5 м.  

Решим задачу по определению опти-

мальных значений изменяемых величин, при 
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которых Kz будет принимать максимальные 

значения. 

По результатам расчетов, полученных 

методом обобщенного приведенного гради-

ента [8], значения показателя защищенности 

при такой постановке задачи удается увели-

чить до 5,6, при этом σy будет составлять 15 

МПа, а h - 0,37 м. Все выделяемые ресурсы 

будут истрачены. 

В качестве изменяемых характеристик по 

второму пути примем за изменяемую вели-

чину толщину разрушаемой преграды hпрегр. 

Значение эффективного радиуса заряда R0 

при плотности ТНТ, равной 1,663 г/см
3
, и 

массой ТНТ, равной 66,5 кг, составит 21 см. 

Плотность материала ρпрегр, из которого со-

стоит преграда, примем 2,5 г/см
3
. Стоимость 

изменения величины hпрегр примем Сh = 

1,8∙10
6
 руб/м. Ограничение по ресурсам, оп-

ределим равным 500 000 руб, максимальное 

значение величины hпрегр = 1 м.  

Решим задачу по определению опти-

мальных значений изменяемой величины, 

при которых Kz будет принимать максималь-

ные значения. 

По результатам расчетов значения пока-

зателя защищенности при такой постановке 

задачи удастся увеличить до 143. При этом 

hпрегр будет составлять 0,27 м. Все выделяе-

мые ресурсы будут истрачены. В том случае, 

если необходимо привести объект к тому же 

состоянию, что наблюдался и в первом слу-

чае, величина hпрегр будет составлять 0,06 м. 

Ожидаемая экономия должна составить по-

рядка 400 000 руб. 

Для расчета значений градиента восполь-

зуемся формулами (7) и (8). Подставив в них 

найденные оптимальные значения управляе-

мых параметров, рассчитаем значения моду-

лей градиентов: 
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Оценка значений требуемых затрат С(Ψi) 

и С(Δ j), проведенная по формулам (9) и (10), 

показала: 1d  = 8,74∙10
-5

, 2d  = 2,06∙10
-3

. 

Найдем решения задачи по определению 

рациональных параметров стены трансфор-

маторной подстанции при изменении значе-

ний ресурсов при прочих постоянных исход-

ных данных. Результаты представлены в 

табл. 3. 

 

Таблица 3 

Требуемые затраты 1d  и 2d  

Ограничения ресурсов, руб 50000 100000 250000 500000 1000000 

1XzKgrad  
5,02 7,5 17,8 44,9 79,6 

2XzKgrad  
103,2 206,4 515,9 1031,9 1857,4 

1d  0,0001 7,4∙10
-5 

7,1∙10
-5

 8,9∙10
-5

 7,9∙10
-5

 

2d  0,002 0,0021 0,0021 0,0021 0,0018 

Среднее значение 1d  8,32∙10
-5

 

Среднее значение 2d  2,02∙10
-3

 

 

Из табл. 3 видно, что наиболее предпочти-

тельным способом повышения защищенности 

трансформаторной подстанции является по-

становка внешних защитных устройств. 

На рис. 3 представлен график зависимо-

сти значений показателя защищенности от 

объема финансовых средств, выделяемых 

для повышения защищенности объекта. Он 

показывает, что предпочтительным путем 
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повышения защищенности объектов жизне-

обеспечения является изменение управляе-

мых параметров X2j. При указанных ограни-

чениях проведение защитных мероприятий 

целесообразно осуществлять путем приме-

нения разрушаемых преград. 

 

 
Рис. 3. График зависимости значений пока-

зателя защищенности от объема финансовых 

ограничений и вида выполняемых мероприя-

тий защиты 

 

Заключение. 

В работе изложены многофакторные мо-

дели и алгоритм методики повышения за-

щищенности объектов жизнеобеспечения 

населения к воздействию воздушной удар-

ной волны.  

Особенностью рассматриваемого алго-

ритма является учет: 

- сценариев ударно-волновых воздейст-

вий; 

- конструктивных особенностей объекта 

жизнеобеспечения; 

- различных способов повышения защи-

щенности объектов жизнеобеспечения. 

Разработанная многофакторная модель 

позволяет осуществлять выбор мероприятий 

по повышению защищенности объектов эко-

номики с учетом вклада независимых управ-

ляемых параметров. Эта особенность может 

быть использована при обосновании ком-

плекса мероприятий по повышению защи-

щенности объекта экономики в случае воз-

растания террористической угрозы. 
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GENERAL STATEMENT OF THE CHALLENGE OF SELECTION OF DECISIONS TO 

IMPROVE THE PROTECTION OF OBJECTS OF LIFE SUPPORT FROM THE POPU-

LATION FROM THE IMPACT OF AIR SHOCK WAVE 
 

Voskoboev V.F., Rybakov A.V., Ivanov E.V.  

 
Academy of Civil Defense of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination  

of Consequences of Natural Disasters (Khimki, Russian Federation) 

 
The formulation of the problem of choosing solutions to improve the security of life support facilities for the population 

to the effect of an air shock wave from conventional weapons is set forth in the article in a formalized form. An algo-

rithm for solving the problem is presented. A multi-factor model for assessing the security of an object against the im-

pact of a shock wave is the basis of the algorithm. Feature of the considered algorithm is the account of scenarios of 

application of various means of defeat, constructive features of object of life-support. The developed multifactor model 

allows to choose the measures for increasing the security of economic objects taking into account the contribution of 

independent controllable parameters. The example of calculation for the block complete transformer substation of the 

full factory readiness in the reinforced concrete shell is given. 

Keywords: index of security, life support facility, multi-factor model, air shock wave. 
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УДК 656.073.27 

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ  

ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНОГО ФРОНТА ХОЛОДИЛЬНОГО СКЛАДА 

 

Ибрагимов Н.Н., Исматуллаев А.Ф. 

 
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент,Узбекистан) 

 
Холодильные склады располагают лишь ограниченным количеством средств механизации и обслуживающего 

персонала и не всегда способны удовлетворить все поступающие грузопотоки. В связи с ростом грузооборота 

плодоовощной продукции сооружаются и реконструируются холодильные склады с примыканием железнодо-

рожного транспорта, однако всѐ ещѐ остаются открытыми вопросы функционирования участка погрузки и раз-

грузки. Ежесуточно создаются ситуации, когда возникает массовый спрос на обслуживание транспортных по-

токов. При этом характерным является большая неравномерность объѐма поступления рефрижераторных ваго-

нов. В связи с сооружением и реконструкцией холодильных складов осуществляются мероприятия по усиле-

нию технического оснащения погрузочно-разгрузочных фронтов и, в первую очередь, повышение условия пе-

ревозки плодоовощной продукции. Определение оптимальных параметров погрузочно-разгрузочного фронта с 

помощью математических методов имеет большое значение для дальнейшего улучшения и совершенствования 

эксплуатационной работы холодильных складов. В статье обсуждаются вопросы определения оптимального 

числа подач рефрижераторных вагонов к холодильному складу, времени выполнения грузовых операций и, в 

конечном счете, поиска оптимальной перерабатывающей способности погрузочно-разгрузочных фронтов. Цель 

исследования состоит в выборе оптимальных значений параметров в зависимости от типа погрузочно-

разгрузочного фронта (внешний подход или внутренний ввод железнодорожного пути на холодильный склад). 

Для достижения поставленной цели использовалась экономико-математическая модель, которая сводится к по-

лучению развернутого выражения эксплуатационных расходов. Получена экономико-математическая модель 

позволяющая определить оптимальные значения параметров погрузочно-разгрузочного фронта. Практическая 

значимость работы при реализации еѐ результатов заключается в возможности снижение эксплуатационных 

расходов в зависимости от типа погрузочно-разгрузочного фронта. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, холодильный склад, погрузочно-разгрузочный фронт,        

рефрижераторный вагон, плодоовощная продукция, погрузка, разгрузка, транспортная тара. 

DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-01-88-96 

 

В Центральной Азии перевозка плодо-

овощной продукции в основном осуществля-

ется железнодорожным или автомобильным 

транспортом. Каждая тонна различных гру-

зов в процессе доставки перегружается не-

сколько раз, что значительно увеличивает 

объѐм погрузочно-разгрузочных работ и 

обуславливает их сложность и трудоѐмкость, 

в первую очередь, на погрузочно-разгрузоч-

ном фронте [1-5].  

На сегодняшний день помимо сущест-

вующих проблем в системе доставки грузов 

наблюдается недостаточное развитие логи-

стических объектов, которые можно было бы 

использовать для организации хранения, пе-

реработки и упаковки плодоовощной про-

дукции [6-10]. Значительное влияние на по-

грузочно-разгрузочные операции оказывают 

технология и условия перевозок плодоовощ-

ной продукции.  

Анализ работ по определению опти-

мальных значений параметров погрузочно-

разгрузочного фронта.  

В настоящее время известно три метода 

определения технической оснащенности. 

1) метод, в котором техническая осна-

щенность определяется исходя из того, что 

транспортные средства не должны простаи-

вать под грузовыми операциями больше 

нормативного времени; 

2) наиболее обоснованный метод, разра-

ботанный в Московском государственном 

университете путей сообщения, согласно ко-

торому параметры погрузочно-разгрузочного 

фронта определяются, исходя из условий 

достижения минимума суммарных эксплуа-

тационных расходов; 

3) метод, в котором техническая осна-

щенность определяется с помощью имита-

ционной модели, позволяющей автоматиче-

ски определять значения параметров погру-

зочно-разгрузочного фронта, меняя при этом 

условия протекания процесса. 

Стоит отметить, что второй метод опре-

деления наиболее рациональных значений 

параметров погрузочно-разгрузочного фрон-

та признаѐтся многими специалистами более 
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правильным, так как приводит к минималь-

ным суммарным затратам. Так, например в 

[11] отмечается, что для расчѐта технической 

оснащенности погрузочно-разгрузочного 

фронта необходима следующая информация: 

- среднесуточный грузооборот в вагонах 

или в тоннах; 

- характеристика неравномерности по-

ступления вагонов; 

- затраченное время на подачу и уборку 

вагонов; 

- производительность погрузочно-разгру-

зочного фронта; 

- соединяющий железнодорожный путь 

со складами.  

При этом число погрузочно-разгрузоч-

ных машин должно удовлетворять потреб-

ной перерабатывающей способности, опре-

деляемой объѐмом работы склада, т.е. 

)(365 м

нч

xtTП

КQ
Z


 ,                  (1) 

где Qч – объѐм переработки грузов на складе 

в тонно-операциях за год, т/год; Кн – коэф-

фициент неравномерности, учитывающий 

сезонные колебания; П – часовая эксплуата-

ционная производительность погрузочно-

разгрузочного фронта или установки, ч;       

tм – время на подачу и уборку или переста-

новку вагонов на выставочный путь, ч; х – 

число подач и уборок вагонов к погрузочно-

разгрузочному фронту; Т – время работы по-

грузочно-разгрузочного фронта в часах;    

365 – дней в году. 

Большой вклад в оптимизацию техниче-

ского оснащения погрузочно-разгрузочного 

фронта внѐс проф. А.А. Смехов [12]. В своих 

работах он ввѐл основные разновидности оп-

ределения оптимальных параметров техни-

ческого оснащения: 

- определение параметров технического 

оснащения; 

- выбор очередности замены эксплуати-

руемых погрузочно-разгрузочных машин; 

- определение параметров нескольких по-

грузочно-разгрузочных фронтов, взаимодей-

ствующих друг с другом;  

- определение параметров нескольких 

взаимодействующих друг с другом погру-

зочно-разгрузочных фронтов с учѐтом мно-

гоэтапного их развития. 

При оптимизации технического оснаще-

ния и работы погрузочно-разгрузочного 

фронта требуется найти такие значения y, x и 

Т, которые бы минимизировали величину 

приведенных затрат: 

),,(min
,,

* TyxRR
Tyx

 ,                 (2) 

если при этом на y, x и Т налагаются ограни-

чения: 















.

;

;

maxmin

maxmin

maxmin

TTT

yyy

xxx

                    (3) 

Устанавливая границы изменения x и y 

справа и слева, следует учитывать эксплуа-

тационно-экономические соображения. Что 

касается величины Т, то минимальное время 

работы погрузочно-разгрузочного фронта 

Tmin обычно не меньше одной рабочей сме-

ны.  

В работе [13] дается определение опти-

мального количества погрузочно-разгрузоч-

ных машин в зависимости от общих расхо-

дов, связанных с работой и простоем транс-

портных потоков в ожидании обслуживания 

погрузочно-разгрузочного фронта: 

тптпрмпмпм ТССТCC min ,        (4) 

где Спм – приведенная себестоимость одного 

часа простоя погрузочно-разгрузочных ма-

шин, руб.; Стп – приведенная себестоимость 

одного часа простоя транспортных средств, 

руб.; Срм – приведенная себестоимость часа 

работы погрузочно-разгрузочных машин, 

руб. 

В формуле (4) учитываются расходы, 

связанные с эксплуатацией и простоем 

средств механизации, транспортных средств, 

минимум которых даѐт оптимальное число 

погрузочно-разгрузочных машин при опре-

деленном объѐме работ. 

В работе [14] рассматривались законо-

мерности изменения приведенных затрат в 

зависимости от фактического времени про-

стоя вагонов. Суммарные приведенные за-

траты по погрузочно-разгрузочному фронту 

представлялись как сумма четырех состав-

ляющих: 

чвЗПФ
Р
Ф ППППП  ,         (5) 

где ПФ – приведенные затраты по строитель-

ной части погрузочно-разгрузочного фронта; 

ПП – приведенные затраты по погрузочно-

разгрузочным машинам; ПЗ – расходы на за-

работную плату рабочим; Пв-ч – стоимость 

простоя вагонов за время их перегрузки. 
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В работе [15] была построена имитаци-

онная модель в среде AnyLogic. Был исполь-

зован дискретно-событийный подход, кото-

рый позволил рассмотреть процесс разгрузки 

транспортных средств с помощью имитаци-

онный модели. Также были рассчитаны ос-

новные показатели эффективности погру-

зочно-разгрузочного фронта, которые могут 

быть рассмотрены при наличии статистиче-

ской информации о функционировании ре-

ального объекта. Целью поиска оптимизации 

функционирования погрузочно-разгрузочно-

го фронта являются: 

- коэффициент загрузки каналов; 

- средняя длина очереди; 

- среднее время ожидания обслуживания; 

- вероятность ожидания обслуживания. 

Имитационная модель позволяет оценить 

перерабатывающую способность в условиях 

различных видов заявок, предназначенных 

для визуализации, анализа и поиска устой-

чивых параметров.  

В работе [16] предложена система при-

оритетов транспортного обслуживания про-

изводственных подразделений промышлен-

ных предприятий, учитывающая влияние раз-

личных факторов. На ее основе выстроены 

основные этапы методики обслуживания по-

грузочно-разгрузочного фронта, позволяю-

щей в оперативном режиме определять опти-

мальную очередность транспортного облужи-

вания производственных подразделений.  

В работе [17] рассмотрены основные 

предпосылки, лежащие в основе построения 

системы управления погрузочно-разгрузоч-

ным фронтом. Сформулированы основные 

положения системного и программно-

целевого подхода применительно к элемен-

тарной логистической системе – погрузочно-

разгрузочному фронту.  

В работе [18] содержится описание ими-

тационной модели работы грузового фронта 

в условиях обслуживания четырех категорий 

транспортных средств. Автор считает, что с 

помощью имитационной модели можно рас-

считать основные показатели эффективности 

работы. 

В работе [19] определены следующие 

критерии оптимизации: 

- минимизация значений времени нахож-

дения груза на погрузочно-разгрузочном 

фронте 

minрТ ,                           (6) 

- минимизация затрат, связанных с вы-

полнением операций, производимых на по-

грузочно-разгрузочном фронте 

minпрфC .                          (7) 

При этом время нахождения груза в те-

чение суток состоит из ряда переменных: 

а
ож
а

ож
пупр

ож
пур tttttТ  ,         (8) 

где tпу
ож

, tпр
ож

, tа
ож 

– продолжительность 

ожидания соответственно подачи-уборки ва-

гонов, погрузки-выгрузки и грузовых опера-

ций автомобилями, ч; tпу, tпр, tа – продолжи-

тельность соответственно подачи-уборки ва-

гонов, погрузки-выгрузки вагонов и погруз-

ки-выгрузки автомобиля, ч.  

Затраты, связанные с выполнением опе-

раций, производимых на погрузочно-разгру-

зочном фронте, будут равны: 

 



k

i

iпрф CС
1

,                        (9)  

где k – виды затрат на выполнение операций 

погрузочно-разгрузочного фронта. 

Для моделирования авторы выбрали сети 

Петри, которые позволили исследовать веро-

ятностные процессы с учѐтом отказов и оче-

редей. 

В работах [20, 21] было выявлено, что на 

определение рациональных значений пара-

метров погрузочно-разгрузочного участка в 

первую очередь влияет технология и условия 

перевозки тарно-штучных грузов.  

Анализ методологии определения наибо-

лее рациональных значений параметров по-

грузочно-разгрузочного фронта показал, что 

основное внимание направлено на перемен-

ные параметры, такие, как количество подач, 

количество погрузочно-разгрузочных ма-

шин, но при этом недостаточно внимания 

уделено типу погрузочно-разгрузочного 

фронта. 

Выбор оптимальных значений пара-

метров погрузочно-разгрузочного фронта.  

Управляемым параметром является пере-

рабатывающая способность Qпер, определяе-

мая простоем подвижного состава под грузо-

выми операциями tобсл  и временем работы 

холодильного склада в течение суток Тскл. 

Между переменными Qпер, tобс, tм, Тскл, qв, nваг 

существует зависимость, определяемая соот-

ношением  
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под

ваг

m)(

n

обслм

вскл
пер

tt

qТ
Q


 . 

Величина tобсл зависит от количеством подач 

mпод на грузовой фронт холодильного склада.  

Математическая модель определения оп-

тимальных параметров погрузочно-разгру-

зочного фронта выглядит следующим обра-

зом: для заданных характеристик входящего 

потока и типа обслуживания необходимо 

найти такие mпод, Тскл, которые привели бы 

критерий оптимизации к минимуму: 

.min),(  склпод ТmfR
              

(10) 

На величины параметров накладывается 

система ограничений, определяемых экс-

плуатационными соображениями: 

,
;

max;min

maxmin











склсклскл

подподпод

TTT

mmm

             

(11) 

где R – суммарные эксплуатационные расхо-

ды, тыс. руб.;  mпод – количество подач; Тскл  – 

рабочее время склада, ч; Qпер 
 
–  перерабаты-

вающая способность погрузочно-разгрузоч-

ного фронта, т/сут; tобсл  
 
– время затрачивае-

мое на погрузочно-разгрузочные операции; 

tм
  
– время на подачу и уборку вагонов, ч; qв 

 

– размер транспортной партии груза в одном 

вагоне, т. 

Минимальные значения параметров mпод 

определяются требованиями выполнения за-

данного объѐма работы холодильного скла-

да, а максимальные значения – наличием 

выделенных ресурсов. Из физического 

смысла следует, что Тскл
max 

= 24 ч. 

В общем виде выражение для критерия 

оптимизации погрузочно-разгрузочного 

фронта может быть записано следующим 

образом:  

4321 RRRRR  .              (11) 

Расходы, связанные с обслуживанием 

при внешнем расположении железнодорож-

ного пути, составляют 

 

  
365

10)(5

m

l
5

ваг
1




ираTррржд

под

ваг
НCBСBСn

R


,                   (12) 

где nваг – количество поступивших вагонов 

на погрузку или разгрузку на холодильный 

склад, ваг/сут; lваг – длина одного рефриже-

раторного вагона, м; Вр – ширина грузовой 

рампы с козырьком, м; 5 – ширина участка 

земли, занимаемого складом и подъездным 

путѐм снаружи холодильного склада, м; Сжд 

– стоимость одного метра длины железнодо-

рожного пути, руб./м; Ср – стоимость 1м
2
 

грузовой рампы с козырьком, руб.; СТ – 

стоимость 1 м
2 

земляного участка, занимае-

мая холодильным складом или подъездным 

путѐм, руб./м
2
; αа – амортизационные отчис-

ления, включающие расходы на полное вос-

становление и капитальный ремонт зданий и 

сооружений, %; αр – отчисления на текущий 

ремонты складского здания и железнодо-

рожного пути, %; Ни – ставка на налога на 

имущество, %; 10
-5

 – пересчѐт процентов в 

десятичные дроби и руб. в тыс. руб. 

Расходы, связанные с обслуживанием 

при внутреннем расположении  железнодо-

рожного пути в складское здание, составля-

ют 

 

 
365

10)()5(

m

l
5

ваг
2




ирасклржд

под

ваг
НHCBСn

R


,                         (13) 

 

где H – полезная высота склада от пола до 

низа фермы покрытия, м; Сскл – стоимость 1 

м
3 

объѐма холодильного склада, руб./м
3
 

Расходы, связанные с простоем рефри-

жераторных вагонов при погрузке или вы-

грузке плодоовощной продукции: 

3

час

3 10
yQ

t 











под

в
н

скл

грваг

m

q

T

Сn
R ,  (14) 

где Сгр – стоимость простоя вагонов под 

грузовыми операциями, руб.; tн – нормиро-

ванное время простоя под подготовитель-

но-заключительными операциями для од-

ного вагона, ч; qв – размер транспортной 

партии груза в одном вагоне, т; y – количе-

ство погрузочно-разгрузочных машин или 

устройств; Qчас – часовая производитель-

ность погрузочно-разгрузочных машин или 
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устройств, т/ч; 10
-3

 – пересчѐт руб. в тыс. 

руб. 

Затраты, связанные с подачей и уборкой 

вагонов, составляют:  
3

4 10t  ммпод CmR ,                (15) 

где tм – время затрачиваемое на подачу и 

уборку вагонов, ч; См – стоимость одного 

локомотива-часа при маневровых работах, 

руб.; 10
-3

 – пересчѐт руб. в тыс. руб. 

Исходя из значений параметров, была 

построена зависимость эксплуатационных 

расходов и количества подач при Tскл = 8 ч. 

 

 

Рис. 1. Зависимость эксплуатационных расходов погрузочно-разгрузочного фронта            

при внешнем расположении железнодорожных путей  

(в расчѐте на один рефрижераторный вагон) 

 

 

Рис. 2. Зависимость эксплуатационных расходов погрузочно-разгрузочного фронта             

при внутреннем расположении железнодорожных путей  

(в расчѐте на один рефрижераторный вагон) 

 

Из анализа рис. 1 и 2 видно, что при из-

менении количество подач от 1 до 5, опреде-

лен режим оптимальной работы погрузочно-

разгрузочного фронта холодильного склада.  

Заключение. 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие основные выво-

ды: 
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1. Предложена экономико-математичес-

кая модель позволяющая определить опти-

мальные значения количества подач на по-

грузочно-разгрузочный фронт, а также время 

работы склада. 

2. Определены эксплуатационные расхо-

ды погрузочно-разгрузочного фронта при 

внешнем и внутреннем расположении же-

лезнодорожных путей (в расчѐте на один 

рефрижераторный вагон). 

3. Проведенный анализ в работе позволя-

ет правильно выбрать технологию перегруз-

ки, а также эффективно использовать погру-

зочно-разгрузочные средства.  
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SELECTING THE OPTIMAL SETTINGS 

LOADING-UNLOADING FRONT OF REFRIGERATING WAREHOUSE 

 

Ibragimov N.N., Ismatullaev A.F. 

 
Tashkent institute of railway engineering (Tashkent, Uzbekistan) 

 
It must be borne in mind that refrigerated warehouses have only a limited number of mechanization and maintenance 

personnel and are not always able to satisfy all incoming cargo flows. In connection with the growth in the turnover of 

fruit and vegetable products, refrigerated warehouses are being built and reconstructed with the junction of the railway 

transport, but the issues of the operation of the loading and unloading station are still open. Every day situations are 

created where there is a massive demand for servicing traffic flows. At the same time, a large unevenness in the volume 

of arrival of refrigerated wagons is characteristic. In connection with the construction and reconstruction of refrigeration 

warehouses, measures are being taken to strengthen the technical equipment of loading and unloading fronts and, above 

all, to increase the conditions for the transportation of fruit and vegetable products. Determination of optimal parame-

ters of the loading and unloading front by means of mathematical methods is of great importance for the further im-

provement and improvement of the operational work of refrigerated warehouses and not only. The article discusses the 

issue of determining the optimum number of refrigerated wagon deliveries to the cold store, the time of cargo opera-

tions and, ultimately, the search for the optimal processing capacity of loading and unloading fronts. Relations with this 

purpose of the research consists in the selection of optimal values of parameters depending on the type of loading-

unloading front (external approach or internal entry of the railway track into the cold store). Methods of research. When 

solving the set goal, an economic-mathematical model was used, which is reduced to obtaining a detailed expression of 

operating costs. Results: The economic-mathematical model allowing to determine optimal values of parameters of the 

loading-unloading front is obtained. Practical significance of the research in the implementation of its results lies in the 

possibility of reducing operating costs, depending on the type of loading and unloading front. 

Keywords: railway transport, refrigerating warehouse, loading and unloading front, refrigerated wagon, fruit and veg-

etable products, loading, unloading, transport packaging 
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УДК 656.073 

УВЕЛИЧЕНИЕ МАССЫ ПАРТИИ ГРУЗОВ ЗА СЧЁТ РАЦИОНАЛЬНОГО              

ВЫБОРА ТРАНСПОРТНОЙ ТАРЫ 

 

Илесалиев Д.И. 

 
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 

 

Анализируется влияние транспортной тары на технологию перевозки в зависимости от параметров груза. Па-

раметры транспортных пакетов, сформированных на стандартных поддонах размерами 1200×1000 мм, 

1200×800 мм и внутренние размеры крытых вагонов и контейнеров не кратны между собой и не имеют общего 

модуля. В связи с этим возникает необходимость изучения данного вопроса на научной основе. Целью исследо-

вания является разработка методики выбора рациональной транспортной тары при перевозке тарно-штучных 

грузов. В статье использованы основные положения теории транспортной логистики и теории складских сис-

тем. Материалами для исследования явились результаты обследования существующих способов укладки грузов 

на стандартные поддоны, а также действующие нормативные документы по размещению грузов в транспорт-

ных средствах. Практическая значимость состоит в повышении массы транспортной партии грузов. 

Ключевые слова: параметры груза, упаковка, тара, размещения, поддон, транспортный пакет, контейнер, 

условия перевозок. 
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Введение.  

На сегодняшний день во многих источ-

никах литературы встречается словосочета-

ние «технология перевозок», но конкретное 

определение дается крайне редко. В боль-

шом толковом словаре «Collins» раскрывает 

понятие как: «технология – это практическое 

применение знания и использование методов 

в производственной деятельности». В толко-

вом словаре русского языка С.И. Ожегова, 

Н.Ю. Шведова содержится следующее опре-

деление: «технология – это совокупность 

производственных методов и процессов в 

определенной отрасли производства, а также 

научное описание способов производства». 

Таким образом, технология перевозок – это 

комплекс методов выбора транспортной та-

ры и размещения грузов в транспортных 

средствах для дальнейшего транспортирова-

ния до пунктов выгрузки. 

Улучшение технологии перевозок зави-

сит от рационального размещения тарно-

штучных грузов в транспортные средства, 

так как грузоподъѐмность зачастую исполь-

зуется только на 50…60% [1-6, 15]. На ис-

пользование грузоподъемности вагонов и 

контейнеров влияют:  

 объѐмная масса; 

 характер тары и упаковки груза; 

 способы и условия погрузки и разме-

щения грузов.  

Мероприятия, обеспечивающие рацио-

нальное использование грузоподъѐмности, 

различны и зависят от типа вагонов и кон-

тейнеров:  

 выбор типа вагона и контейнеров соот-

ветствующего рода груза и объѐмной массы;  

 рациональное размещение тарных гру-

зов в вагон и контейнер;  

 комбинированная погрузка грузов с 

разной объѐмной массы. 

Тарно-штучные грузы наиболее эффек-

тивно перевозить в транспортных пакетах. 

Это обусловлено повышением производи-

тельности погрузочно-разгрузочных машин, 

сокращением трудозатрат на погрузочно-

разгрузочные работы [8-9, 11, 13]. В связи с 

этим, необходимо разработать методику по-

иска увеличении массы партии грузов за счѐт 

рационального выбора транспортной тары. 

Краткий обзор исследований по вопро-

су увеличение массы партии грузов.  

Анализ перемещения тарно-штучных 

грузов и их укладки в штабель на складе вы-

явил, что наибольшую эффективность про-

изводственного процесса обеспечивает тех-

нология пакетирования в процессе перегруз-

ки [3].  

В работе В.И. Тиверовского [12] был рас-

смотрен поддон размерами 1100×1100 мм, 

который позволяет разместить в контейнере 

шириной 2320 мм два ряда поддонов по де-

сять штук. 

В работе [10] предлагается учитывать 

различные факторы, а также рассматривать 

конкретную перевозку комплексно, прини-

мая во внимание все особенности транспор-
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тирования продукции, обеспечивая сниже-

ние транспортных издержек и сроков дос-

тавки. 

И.В. Барсук [1] оценил актуальность во-

проса и предложил откорректированный ал-

горитм укладки двух кратных габаритов вы-

соты, который обеспечивает последователь-

ность послойного размещение наиболее га-

баритных тяжелых грузов. 

В работе [13] рассмотрены вопросы сни-

жение транспортных затрат за счет выбора 

оптимального типа поддона при перевозке 

строительных грузов. Для снижения транс-

портных затрат предложено на этапе подго-

товки груза к отправке учитывать тип поддона. 

В исследовании [14] обоснованы преиму-

щества формирования транспортных пакетов 

при перевозке скоропортящихся грузов. 

Таким образом, выбор тары может быть 

сформулирован как поиск наиболее рацио-

нального решения в области увеличения 

массы партии груза. Однако перечисленные 

выше работы не полностью затрагивают во-

просы влияния параметров груза на тару и 

транспортного средства. 

Способы укладки грузов на поддон.  

В соответствии с рекомендациями Меж-

дународной организации по вопросам стан-

дартизации ИСО, решением Европейской 

федерации упаковки, Международного же-

лезнодорожного союза и других организаций 

в качестве модуля унификации тары принят 

поддон размером 800×1200 мм. В соответст-

вии с этим модулем составлен унифициро-

ванный ряд чисел с наружными размерами 

транспортной тары: 
1200 1000 720 560 400 300 228 

1143 960 685 532 360 285 200 

1120 900 667 500 353 280 150 

1080 885 643 465 333 266 133 

1065 800 600 435 320 250 120 

1023 748 571 424 311 240 100 

Количество унифицированных чисел 

ровняется 42, а сочетания параметров пра-

вильного параллелепипеда составляет 3 

(длина, ширина и высота). В соответствии с 

этим можно определить количество сочета-

ний:  

)!(!

!

mnm

n
C m

n


 ,                  (1) 

где n – количество унифицированных чисел; 

m – размеры правильного параллелепипеда, 

ровняется трѐм.  

.11480
)!342(!3

!423
42 


C  

На основании унифицированного ряда 

можно составить 11480 сочетаний. 

На сегодняшний день возможно несколь-

ко тысяч разных способов укладки грузов в 

тару, но наиболее часто используется не бо-

лее 10…15 способов. В данной работе ис-

пользованы способы расчѐта укладки грузов 

на поддон по методу проф. О.Б. Маликова, 

предложенные в [9]. В исследовании приво-

дятся шесть способов укладки грузовых еди-

ниц на стандартный поддон с размерами 

1200×1000 мм и 1200×800 мм. Внимание со-

средоточено на тарно-штучные грузы с фор-

мой правильного прямоугольного паралле-

лепипеда. В данной работе принимается, что 

тарно-штучные грузы можно укладывать 

различными способами, то есть переворачи-

вая на любую сторону. 

1. Длинная сторона груза укладывается 

вдоль длины поддона, докладки нет: 




































cba
R1 , 

где a, b, c – параметры транспортного пакета, 

соответственно длина, ширина и высота; α, 

β, δ – параметры унифицированной тары, со-

ответственно длина, ширина и высота; ε(…) – 

обозначения целой части числа, получаю-

щиеся в результате выполнения действий в 

скобках (округление в меньшую сторону до 

целого числа). 

2. Короткая сторона груза укладывается 

вдоль длины поддона, докладки нет: 




































cba
R2 . 

3. Длинная сторона груза укладывается 

вдоль длины поддона, а высота – вдоль его 

ширины: 




































cba
R3 . 

4. Длинная сторона грузов укладывается 

вдоль ширины поддона, а высота – вдоль его 

длины: 




































cba
R4 . 

5. Длинная сторона грузов укладывается 

вдоль высоты поддона, а ширина – вдоль его 

высоты: 
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


































cba
R5 . 

6. Высота грузов укладывается вдоль 

длины поддона, а длина – вдоль его высоты: 




































cba
R6 . 

Далее нужно определить i-й способ ук-

ладки грузовых единиц на поддон, при кото-

ром обеспечивается максимальное количест-

во грузов в транспортных пакетах: 

 i
i

ис RR
6,1

max


 . 

Общую массу грузов, уложенных на под-

дон, можно определить по формуле: 

gNG ис ,                         (2) 

где g – масса груза, кг (в работе груз незави-

симо от размеров тары во всех случаях имеет 

одну массу, это можно объяснить изменени-

ем объѐмной массой грузов). 

Коэффициент заполнения поддона грузо-

выми единицами определяется по формуле: 

abc

R
f ис ,                     (3) 

Результаты анализа укладки грузов на 

поддон приводятся в табл. 1.  

 

Таблица 1  

Сравнение вместимости поддонов с различными параметрами (фрагмент таблицы) 

№ 

Параметры груза  

(длина, ширина и высота) 

Параметры поддона 

1200×1000 мм 

Параметры поддона 

1200×800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 
Rис, шт G, кг f Rис, шт G, кг f 

1 720 280 120 40 1000 0,62 40 1000 0,78 

2 600 285 133 56 1400 0,82 48 1200 0,87 

3 500 266 250 40 1000 0,85 30 750 0,80 

4 600 424 100 60 1500 0,98 48 1200 0,98 

5 600 333 150 48 1200 0,92 32 800 0,77 

6 1000 424 150 24 600 0,98 15 375 0,76 

7 311 285 266 48 1200 0,73 48 1200 0,91 

8 333 532 400 18 450 0,82 12 300 0,68 

9 720 300 200 24 600 0,66 24 600 0,83 

10 800 250 200 30 750 0,77 30 750 0,96 

 

Из табл. 1 видно, что тарно-штучный 

груз с различными параметрами, укладывае-

мый на поддон с размерами 1200×800 мм, 

использует площадь в среднем на 80 %, од-

нако на поддон с параметрами 1200×1000 мм 

укладывается больше грузовых единиц.  

Размещение поддонов в транспортные 

средства.  

Параметры поддонов с размерами 

1200×1000 мм и 1200×800 мм и внутренние 

размеры крытых вагонов и контейнеров 

вследствие исторических условий их разви-

тия не кратны между собой и не имеют об-

щего модуля. 

На железнодорожном транспорте пакети-

рованные грузы обычно перевозят в крытых 

вагонах или контейнерах. Размещение паке-

тированных грузов в крытых вагонах (рис. 1) 

можно определить по формуле (4). Общее 

число поддонов с грузом в вагоне составляет: 

HHBLпак NNNNN 4 ,            (4) 

где NL – число поддонов по длине вагона; 4 – 

число пакетов в междверном пространстве 

вагона в 1 ярус. 

Число поддонов по длине вагона: 














40b

LL
N двваг

L  , 

где Lваг – длина вагона, мм; Lдв – длина двер-

ного проѐма, мм; b – ширина поддона, мм; 40 

– зазор между поддонами, мм; NB – число 

поддонов по ширине вагона. 

Число поддонов по ширине вагона: 












40a

B
N ваг

B  , 

где Bваг – ширина вагона, мм; а – длина под-

дона, мм; NH  – число поддонов по высоте. 

Число поддонов по высоте: 










П

ваг
H

С

H
N  , 

где Hваг  – высота вагона, мм; СП – высота 

транспортного пакета, мм;  ε{…} – обозначе- 
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Рис. 1. Размещение транспортных пакетов в крытых вагонах: 

а - на поддонах 1200×800 мм; б - на поддонах 1200×1000 мм 

 

ние целой части числа, получающегося в ре-

зультате выполнения действий в скобках.  

В контейнерах поддоны размещаются в 1 

ярус двумя рядами по ширине: в одном ряду 

– стороной 1200 мм вдоль контейнера, а во 

втором ряду – стороной 800 мм или 1000 мм 

вдоль контейнера. Число поддонов в контей-

нере составит:  

яр
a

L

b

L
N контконт

конт 1
40

1
40






























  ,  (5) 

где Lконт – длина контейнера, мм; 40 – зазор 

между поддонами, мм. 
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Рис. 2. Размещение транспортных пакетов: а, б - на поддонах 1200×800 мм в 20-футовом 

контейнере (а), в 40-футовым контейнере (б); в, г - на поддонах 1200×1000 мм в 20-футовом 

контейнере (в), в 40-футовым контейнере (г) 

 

Результаты исследования.  

При исследовании в области влияния 

транспортной тары на условия перевозок 

грузов в крытых вагонах и контейнерах было 

выполнено более 1000 расчетов. Результаты 

анализа вместимости приводятся в табл. 2-4. 

Сравнение вместимости крытого вагона с 

различными параметрами транспортной та-

ры показывает, что вместимость общих гру-

зовых единиц и, соответственно, грузоподъ-

ѐмность обеспечивается при использовании 

поддонов с размерами 1200×800 мм. 

По результатам анализа данных табл. 3 и 

4 видно, что вместимость общих грузовых 

единиц в контейнеры обеспечивается при 

использовании поддонов 1200×1000 мм.  
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Таблица 2  

Сравнение вместимости крытого вагона с различными параметрами транспортной тары 

(фрагмент таблицы) 

№ 

Параметры груза 

 (длина, ширина и высота) 

Параметры поддона 

1200×1000 мм 

Параметры поддона 

1200×800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 

Общее количество 

единиц, шт. 

Общая     

масса, т 

Общее количество 

единиц, шт. 

Общая 

масса, т 

1 720 280 120 960 24,0 1280 32,0 

2 600 285 133 1344 33,6 1536 38,4 

3 500 266 250 960 24,0 960 24,0 

4 600 424 100 1440 36,0 1536 38,4 

5 600 333 150 1152 28,8 1024 25,6 

6 1000 424 150 576 14,4 480 12,0 

7 311 285 266 1152 28,8 1536 38,4 

8 333 532 400 432 10,8 384 9,60 

9 720 300 200 576 14,4 768 19,2 

10 800 250 200 720 18,0 960 24,0 

 

 

Таблица 3 

 Сравнение вместимости 20-футового контейнера с различными параметрами транспортной 

тары (фрагмент таблицы) 

№ 

Параметры груза 

 (длина, ширина и высота) 

Параметры поддона 

1200×1000 мм 

Параметры поддона 

1200×800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 

Общее количество 

единиц, шт. 

Общая   

масса, т 

Общее количество 

единиц, шт. 

Общая 

масса, т 

1 720 280 120 360 9,00 440 11,0 

2 600 285 133 504 12,6 528 13,2 

3 500 266 250 360 9,00 330 8,25 

4 600 424 100 540 13,5 528 13,2 

5 600 333 150 432 10,8 352 8,80 

6 1000 424 150 216 5,40 165 4,12 

7 311 285 266 432 10,8 528 13,2 

8 333 532 400 162 4,05 132 3,30 

9 720 300 200 216 5,40 264 6,60 

10 800 250 200 270 6,75 330 8,25 

 

 

Таблица 4 

 Сравнение вместимости 40-футового контейнера с различными параметрами транспортной 

тары (фрагмент таблицы) 

№ 

Параметры груза 

 (длина, ширина и высота) 

Параметры поддона 

1200×1000 мм 

Параметры поддона 

1200×800 мм 

α, 

мм 

β, 

мм 

δ, 

мм 

Общее количество 

единиц, шт. 

Общая  

масса, т 

Общее количество 

единиц, шт. 

Общая       

масса, т 

1 720 280 120 800 20,0 920 23,0 

2 600 285 133 1120 28,0 1104 27,6 

3 500 266 250 800 20,0 690 17,2 

4 600 424 100 1200 30,0 1104 27,6 

5 600 333 150 960 24,0 736 18,4 

6 1000 424 150 480 12,0 345 8,62 

7 311 285 266 960 24.0 1104 27,6 

8 333 532 400 360 9,00 276 6,90 

9 720 300 200 480 12,0 552 13,8 

10 800 250 200 600 15,0 690 17,2 
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Заключение.  

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1. Анализ параметров тары, контейнеров, 

вагонов и отдельных штучных грузов позво-

ляет правильно проанализировать и разрабо-

тать технологию перегрузочного процесса и 

складских работ, а также выбрать наиболее 

подходящие варианты в организации перево-

зок. 

2. Расчѐты по выбору рациональной тары 

достаточно просты, однако эти расчеты по-

зволяют быстро рассматривать различные 

варианты в зависимости от всех параметров, 

влияющих на условия перевозок. 

3. В дальнейшем необходимо разработать 

алгоритм выбора поддонов. Это позволит без 

лишней потери времени определить рацио-

нальную транспортную тару. 
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Целью данной статьи является обоснование применения гибкого способа реализации графика движения поез-

дов на сортировочных станциях и характеризующих его параметров, а также зависимостей, определяющих эти 

параметры и затраты вагоно-часов на накопление вагонов. Приведен детальный анализ процесса накопления 

вагонов на состав в сортировочном парке станции при гибком способе реализации графика. Предложены фор-

мулы для определения среднесуточных затрат вагоно-часов на накопление и параметра накопления составов. 

Показан расчет и определены среднестатистические значения исследуемых величин. Практическая значимость 

исследования заключается в детальном рассмотрении процесса накопления вагонов с величиной отклонения от 

максимальной нормы состав в меньшую сторону и его влияние на затраты вагоно-часов на накопление вагонов. 

Ключевые слова: параметр накопления вагонов, средняя величина остатка, гибкий способ реализации графика 

движения поездов, затраты вагоно-часов, величина отклонения, гибкая норма состава, сокращение простоя 
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Введение.  
Работники сортировочных станций ведут 

постоянную работу по решению задачи сни-

жения простоя вагонов, в том числе, простоя 

под накоплением. Однако на этот аспект по-

влиять достаточно трудно вследствие слу-

чайного подхода групп вагонов и случайного 

их количества. При накоплении составов од-

ного назначения строго до нормы между ни-

ми, как правило, образуется остаток вагонов, 

который увеличивает суточные затраты ва-

гоно-часов на накопление. Влияние остатка 

на эти затраты рассмотрено в [1], где уста-

новлено, что допущение некоторого откло-

нения от максимальной нормы в меньшую 

сторону, т.е. задание некоторого диапазона в 

пределах минимальной и максимальной до-

пустимой величины состава, ведет к сущест-

венному снижению остатка, а значит и к 

уменьшению затрат на накопление вагонов. 

Поэтому представляет интерес дальнейшее 

рассмотрение вопроса, позволяющее опреде-

лить затраты вагоно-часов на накопление со-

ставов для разных значений величины от-

клонения состава формируемых поездов от 

максимально допустимой величины состава. 

1. Анализ вопроса применения гибкого 

способа реализации графика движения 

поездов.  

Анализ составообразования на сортиро-

вочных станциях показал, что на железных 

дорогах стран СНГ имеют место различные 

варианты составообразования. Один из них 

заключается в формировании поездов при 

гибком способе реализации графика движе-

ния поездов - гибкий график при гибкой 

норме.  

В основе данной технологии лежит до-

пустимое отклонение от максимальной нор-

мы состава в меньшую сторону. При этом 

устанавливаются максимальный и мини-

мальный пределы величины формируемых 

составов. Формировать поезда разрешается в 

тех случаях, когда число накопленных ваго-

нов находится в пределах диапазона от maxm  

до minm , что, в свою очередь, приведѐт к 

снижению затрат вагоно-часов на накопле-

ние состава. Но необходимо учитывать сред-

нюю величину остатка вагонов om  для выяв-

ления их истинных значений. 

Это может оказаться экономически целе-

сообразным даже с учетом нежелательных 

последствий (увеличиваются размеры дви-

жения поездов, увеличивается потребность в 

локомотивных бригадах).  

Формирование поездов по гибкой норме 

составов позволяет существенно сократить 

затраты вагоно-часов на накопление, обеспе-

чивает сокращение простоя вагонов на стан-

ции [2].  

2. Научный обзор, касающийся приме-

нения гибкого способа реализации графика. 

В настоящее время у большинства поез-

дов накопление идет «самотеком»: по мере 

поступления групп вагонов на путь накопле-

ния состав накапливается до необходимой 

нормы. После чего происходит процесс фор-
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мирования состава и перестановка его в парк 

отправления. При накоплении вагонов в сор-

тировочном парке бывает так, что при гра-

фиковой норме поезда 57 условных вагона, 

состав накопился до 54 вагонов. Однако от-

правка его еще невозможна, так как он не 

набрал условную длину вагонов и поэтому 

процесс накопления продолжается. Состав 

вынужден простаивать до поступления за-

мыкающей группы. В этом случае после 

окончания накопления состава потребуется 

другая «нитка» графика, занятие которой 

может вызвать задержку отправления сле-

дующего поезда [3].  

Между тем, небольшое отклонение от 

фиксированной нормы длины и веса поездов 

при выполнении графика могут значительно 

ускорить работу сортировочных станций. 

Имеются категории поездов (сборные, вы-

возные, передаточные), формирование кото-

рых производится по нефиксированной нор-

ме состава из вагонов, имеющихся в нали-

чии. Этот принцип часто используется при 

разработке узлового графика движения поез-

дов. При этом достигается снижение простоя 

вагонов под накоплением, но увеличиваются 

размеры движения поездов и, соответствен-

но, потребность в локомотивах с бригадами, 

вследствие чего повышается уровень запол-

нения пропускной способности линии. 

3. Процесс накопления составов при 

гибком способе реализации графика дви-

жения поездов.  

Рассмотрим детально процесс накопле-

ния состава по гибкому графику при гибкой 

норме состава (рис. 1).  

 

 

Рис. 1.  Процесс накопления состава по гибкому графику при гибкой норме состава 

 

При формировании поездов по гибкой 

норме состава образуется некий диапазон 

возможных значений величины состава, ко-

торый зависит от допустимого отклонения 

m  от средней величины состава m в боль-

шую и меньшую стороны. Это приводит к 

снижению средней величины состава  

  mmm  max ,                    (1) 

что определяет диапазон значений форми-

руемых составов в границах mm  . Верх-

ней границей является максимально допус-

тимая величина состава maxm , а минимально 

допустимой - 

mmmmm  2maxmin . 

Анализ графика накопления (рис. 1) показы-

вает, что среднесуточные затраты вагоно-

часов на накопление определяются как:                           

)2(12 o

н

гр mmmB  .                (2) 

Формировать поезда разрешается в тех 

случаях, когда число накопленных вагонов 

находится в пределах данного диапазона. 

Понятно, что чем больше m , тем меньше 

величина среднего остатка вагонов om . Но 

поскольку при этом средняя величина соста-

ва m снижается, то возрастает влияние отри-

цательных факторов. Поэтому назначение 

величины m  требует технико-экономичес-

кого обоснования. 
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Поскольку замыкающие группы в общем 

случае содержат вагоны, дополняющие на-

капливаемый состав до нормы, и вагоны ос-

татка, то их средняя величина больше, чем 

величина накопительных групп 

o
н
гр

з
гр mmm  . 

Поэтому средняя величина накопительной 

группы будет составлять  

n

mm
m oн

гр


    

или 

гр
oн

гр m
m

m
m )1(  .                    (3) 

Таким образом, величина н

грm  зависит от 

значений грm , m и om [4]. 

 Формирование поездов по гибкой норме 

составов позволяет существенно сократить 

затраты вагоно-часов на накопление, что 

обеспечивает сокращение простоя вагонов 

на станции. С увеличением m  снижается 

величина среднего состава формируемых 

поездов и решение о введении гибкой нормы 

состава и значения m  должны соответство-

вать возможностям пропускной способности, 

локомотивного парка и конкретным услови-

ям работы станции. При выборе целесооб-

разных значений m , необходимо иметь за-

висимость, определяющую значения остатка 

вагонов om  при разных значениях m , т.е.  

)( mfmo  . 

Такая зависимость может быть установлена 

на основе моделирования составообразова-

ния и статистической обработки полученных 

данных. 

4. Результаты обработки статистиче-

ских данных. В процессе имитационного 

моделирования использовалось реальное по-

ступление групп вагонов на пути сортиро-

вочного парка. Для моделирования процесса 

накопления приняты следующие исходные 

значения допустимого отклонения от вели-

чины состава: гргргр mmmm 5,1;;5,0;0 . В 

табл. 1 показаны результаты моделирования 

для отдельного назначения и  приведены 

расчеты для различных норм составов. 

 

 Таблица 1 

Параметры составообразования при разных значениях m  

Наименование параметра составообразования 

Значение параметра для m , 

ваг. 

0 3 6 9 

Средняя величина накапливаемых составов m, ваг. 50 47 44 41 

Среднесуточное количество формируемых поездов фN  3,07 3,20 3,60 4,10 

Число групп вагонов в составе n 6,95 6,73 5,98 5,25 

Величина группы вагонов н

грm , ваг. 6,34 6,92 7,15 7,17 

Среднесуточные затраты вагоно-часов на накопление остатка 141,74 44,10 7,00 3,63 

Средняя величина остатка om , ваг. 5,91 1,84 0,29 0,15 

Примечание: Расчет выполнен для сутU = 155 ваг.; грm = 7,19; грN = 21,53. 

 

Из анализа данных табл. 1 видно, что с 

увеличением допустимого отклонения от ве-

личины состава m  снижается средняя ве-

личина остатка вагонов om , что ведет к сни-

жению затрат вагоно-часов на накопление 

остатка. Также при величине отклонения 

грmm )5,1...0,1(  происходит практически 

безостаточное накопление. С увеличением 

m  происходит снижение средней величины 

состава, тем самым увеличивая количество 

формируемых поездов.    

В результате обработки большого масси-

ва статистических данных и моделирования 

составообразования с целью определения 

остатка вагонов при разных значениях m  

установлена зависимость соотношения 

гро mm /  от соотношения грmm / . При за-

данных значениях грmm / = 0; 0,5; 1; 1,5; 2 

путем моделирования определены средние 

значения соответствующих величин. Введем 

обозначения: грmmx /  и гро mmy / . 
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Средние значения функции )(xfy  , опре-

деленные обработкой статистических дан-

ных, приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Средние значения функции )(xfy                 

в дискретных точках 

x  0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 
y  0,90 0,34 0,123 0,03 0,0 

 

Для этих данным была подобрана эмпи-

рическая формула, которая адекватно харак-

теризует кривую, аппроксимирующую ста-

тистические значения функции )(xfy  :  

xx
y

3)264,071,0(

1


 .                (3) 

График эмпирической формулы (3) приведен 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. График функции )(xfy  . 

 

На основании полученных зависимостей 

можно построить номограмму (рис. 3) для 

определения среднего остатка вагонов прак-

тическим путем (не прибегая к сбору и обра-

ботке статистических данных).  

 

 

Рис. 3. Номограмма определения среднего остатка вагонов 

 

Зная все необходимые данные, опреде-

лим значения суточных затрат вагоно-часов 

на накопление В и параметр накопления с, 

произведем расчет для стандартных норм 

состава maxm  = 57; 71 и 100 вагонов.  

Суточные затраты вагоно-часов на нако-

пление определяются по выражению (2), а 

параметр накопления равен 

 mBс / .                          (4) 

Результаты расчетов сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Среднесуточные затраты вагоно-часов на накопление составов и параметр накопления 

57max m  ваг. 

грm

m
 грm , 

ваг. 

m , 

ваг. 
om , 

ваг. 

н

грm , 

ваг. 

m , 
ваг. 

B ,  
ваг-ч. 

% сниже-

ния затрат 
 

c  

% снижения 

параметра 

накопления 

 

 

0 

2 0 1,80 1,94 57,00 682,32 0 12,00 0 

5 0 4,50 4,61 57,00 682,68 0 12,00 0 

10 0 9,00 8,42 57,00 690,96 0 12,12 0 

15 0 13,50 11,45 57,00 708,60 0 12,43 0 

20 0 18,00 13,68 57,00 735,84 0 12,91 0 
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Продолжение табл. 2 

57max m  ваг. 

грm

m
 грm , 

ваг. 

m , 

ваг. 
om , 

ваг. 

н

грm , 

ваг. 

m , 
ваг. 

B ,  
ваг-ч. 

%  

снижения 

затрат 

 

c  

% снижения 

параметра 

накопления 

 
0,5 

2 1,0 0,68 1,98 56,00 656,40 3,80 11,72 2,33 
5 2,5 1,70 4,85 54,50 616,20 9,74 11,31 5,75 

10 5,0 3,40 9,40 52,00 552,00 20,11 10,62 12,38 

15 7,5 5,10 13,66 49,50 491,28 30,67 9,92 20,19 

20 10,0 6,80 17,61 47,00 434,28 40,98 9,24 28,43 

1,0 
 

2 2,0 0,25 1,99 55,00 639,07 6,34 11,62 3,17 
5 5,0 0,62 4,95 52,00 571,98 16,22 11,00 8,33 

10 10,0 1,23 9,78 47,00 461,40 33,22 9,82 18,98 
15 15,0 1,85 14,51 42,00 352,02 50,32 8,38 32,58 
20 20,0 2,46 - - - - - - 

1,5 

2 3,0 0,06 2,00 54,00 624,72 8,44 11,57 3,58 
5 7,5 0,15 4,99 49,50 535,92 21,50 10,83 9,75 
10 15,0 0,30 9,95 42,00 388,20 43,82 9,24 23,76 
15 22,5 0,45 - - - - - - 
20 30,0 0,60 - - - - - - 

 
 

2,0 

2 4,0 0,00 2,00 53,00 612,00 10,31 11,55 3,75 
5 10,0 0,00 5,00 47,00 504,00 26,17 10,72 10,67 
10 20,0 0,00 - - - - - - 
15 30,0 0,00 - - - - - - 
20 40,0 0,00 - - - -  - - 

71max m  ваг. 

0 

2 0 1,80 1,95 71,00 850,20 0 12,00 0 
5 0 4,50 4,68 71,00 849,84 0 12,00 0 
10 0 9,00 8,73 71,00 855,24 0 12,05 0 
15 0 13,50 12,15 71,00 868,20 0 12,23 0 
20 0 18,00 14,93 71,00 888,84 0 12,52 0 

0,5 

2 1,0 0,68 1,98 70,00 824,40 3,03 11,78 1,83 
5 2,5 1,70 4,88 68,50 783,84 7,77 11,44 4,67 
10 5,0 3,40 9,52 66,00 718,56 15,98 10,89 9,63 
15 7,5 5,10 13,92 63,50 656,16 24,42 10,33 15,54 
20 10,0 6,80 18,08 61,00 596,64 32,87 9,78 21,88 

1,0 

2 2,0 0,25 1,99 69,00 807,07 5,07 11,70 2,50 
5 5,0 0,62 4,96 66,00 739,86 12,94 11,21 6,58 
10 10,0 1,23 9,83 61,00 628,80 26,48 10,31 14,44 
15 15,0 1,85 14,61 56,00 518,82 40,24 9,26 24,28 
20 20,0 2,46 - - - - - - 

1,5 

2 3,0 0,06 2,00 68,00 792,72 6,76 11,66 2,83 
5 7,5 0,15 4,99 63,50 703,92 17,17 11,09 7,58 
10 15,0 0,30 9,96 56,00 556,08 34,98 9,93 17,59 
15 22,5 0,45 - - - - - - 
20 30,0 0,60 - - - - - - 

2,0 

2 4,0 0,00 2,00 67,00 780,00 8,26 11,64 3,00 
5 10,0 0,00 5,00 61,00 672,00 20,93 11,02 8,17 
10 20,0 0,00 10,00 51,00 492,00 42,47 9,65 19,92 
15 30,0 0,00 - - - - - - 
20 40,0 0,00 - - - - - - 
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Окончание табл. 2 

100max m  ваг. 

грm

m
 грm , 

ваг. 

m , 

ваг. 
om , 

ваг. 

н

грm , 

ваг. 

m , 
ваг. 

B ,  
ваг-ч. 

% сниже-

ния затрат 
 

c  

% снижения 

параметра 

накопления 

0 

 

2 0 1,80 1,96 100,00 1198,08 0 12,00 0 

5 0 4,50 4,78 100,00 1196,64 0 12,00 0 

10 0 9,00 9,10 100,00 1198,80 0 12,00 0 

15 0 13,50 12,98 100,00 1206,24 0 12,06 0 

20 0 18,00 16,40 100,00 1219,20 0 12,19 0 

0,5 

2 1,0 0,68 1,99 99,00 1172,28 2,15 11,84 1,33 

5 2,5 1,70 4,92 97,50 1131,36 5,46 11,60 3,33 

10 5,0 3,40 9,66 95,00 1064,88 11,17 11,21 6,58 

15 7,5 5,10 14,24 92,50 1000,32 17,07 10,81 10,36 

20 10,0 6,80 18,64 90,00 937,92 23,07 10,42 14,52 

 

 

1,0 

2 2,0 0,25 2,00 98,00 1154,95 3,60 11,79 1,75 

5 5,0 0,62 4,97 95,00 1087,74 9,10 11,45 4,58 

10 10,0 1,23 9,88 90,00 976,20 18,57 10,85 9,58 

15 15,0 1,85 14,72 85,00 865,50 28,25 10,18 15,59 

20 20,0 2,46 - - - - - - 

 

 

1,5 

2 3,0 0,06 2,00 97,00 1140,72 4,79 11,76 2,00 

5 7,5 0,15 4,99 92,50 1051,92 12,09 11,37 5,25 

10 15,0 0,30 9,97 85,00 903,96 24,59 10,63 11,42 

15 22,5 0,45 14,93 77,50 756,24 37,31 9,76 19,07 

20 30,0 0,60 - - - - - - 

2,0 

2 4,0 0,00 2,00 96,00 1128,00 5,85 11,75 2,08 

5 10,0 0,00 5,00 90,00 1020,00 14,76 11,33 5,58 

10 20,0 0,00 10,00 80,00 840,00 29,93 10,50 12,50 

15 30,0 0,00 - - - - - - 

20 40,0 0,00 - - - - - - 
 

В ячейках таблицы с нереальными ре-

зультатами проставлены прочерки. Нереаль-

ный результат имеет место при выполнении 

следующего условия  
н

грmmm  max2 . 

С точностью, приемлемой для практических 

расчетов, можно принять, что при условии 

гргр mmm )5,1...1(/   происходит безоста-

точное накопление составов (в табл. 2 – 

строки при 5,1/  грmm  и 0,2/  грmm ).  

С увеличением значений грm  и m  уве-

личивается процент снижения суточных за-

трат вагоно-часов накопления B, а, значит, и 

простоя вагонов под накоплением. Так, на-

пример, при максимальной величине состава 

57max m  ваг., грmm / = 0,5;  2грm ваг. и 

1m  ваг. снижение затрат вагоно-часов со-

ставляет всего 3,80 %, а при 5грm  ваг. и 

5,2m  ваг. снижение составит уже 9,74 %. 

При грmm / = 1, 15грm  снижение затрат 

вагоно-часов достигает 50,32 %. Однако при 

этом минимальная граница величины состава 

формируемых поездов при средней величине 

состава 42m  снижается до величины 

mmm min = 42–15 = 27 вагонов. Такой 

режим формирования поездов возможен лишь 

при больших резервах пропускной способно-

сти и локомотивного парка и только в том 

случае, если это экономически оправдано.  

С увеличением максимальной границы 

величины состава maxm  процент снижения 

затрат вагоно-часов накопления уменьшает-

ся. Так, для условий последнего примера, 

при 71max m  ваг., процент снижения затрат 

вагоно-часов уменьшается с 50,32 % до 40,24 

%, а при maxm = 100 ваг. – до 28,25%.  
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Заключение.  
1. Применяя при составообразовании 

подход, основанный на использовании до-

пустимого отклонения от средней величины 

состава m , можно существенно снизить 

затраты вагоно-часов на накопление соста-

вов, что сокращает простой вагонов на стан-

ции. Снижение тем больше, чем больше ве-

личина поступающих групп. 

2. При значении величины m  для 

5грm  ваг. при значении грmm   

( 1/  грmm ), а для 5грm  ваг. при 

грmm 5,1  ( 5,1/  грmm ) происходит без-

остаточное накопление вагонов, что обеспе-

чивает минимальный простой под накопле-

нием.  

3. С введением величины m  снижается 

величина среднего состава формируемых 

поездов m. Поэтому применение гибкой 

нормы состава для каждого поездного назна-

чения и выбор значения m  ввиду роста 

размеров движения должны опираться на 

возможность пропуска поездов по участку и 

достаточное количество локомотивного пар-

ка, а также учитывать специфику работы ка-

ждой сортировочной станции. 
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НЕЙРОСЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЛАНДШАФТНОГО ПОКРОВА 
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Современное развитие Керченского полуострова тесно связанно с масштабным техногенным воздействием, что 

приводит к существенным изменениям в функционировании природных комплексов. В работе продемонстри-

рован нейросетевой подход к изучению изменений состояния ландшафтного покрова и приняты попытки его 

прогнозирования. Моделирование проводилось на основании имеющихся данных о различных компонентах 

окружающей среды Керченского полуострова и антропогенных факторов, на них воздействующих. Анализ по-

казал значительные изменения в ландшафтной составляющей полуострова, которые потенциально могут при-

вести к ухудшению ситуации с проявлениями склоновых процессов. 
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вые процессы. 
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Введение. 

Оползневые процессы наряду с осталь-

ными склоновыми процессами каждый год 

становятся причиной огромного ущерба не 

только для экономик отдельных регионов и 

стран, но и приводят к значительным чело-

веческим жертвам. 

Керченский полуостров на данный мо-

мент является важным звеном в транспорт-

но-логистической цепи Российской Федера-

ции, что подразумевает под собой бурное 

развитие данного региона. Сам полуостров, 

имеет сложное геологическое строение, что 

наряду с совокупностью таких специфиче-

ских для него факторов, как сейсмичность, 

климат, гидрология, антропогенное воздей-

ствие и ландшафтный покров, в дальнейшем 

может привести к значительным сложностям 

при проектировании и эксплуатации объек-

тов инфраструктуры региона, а также при 

планировании характера землепользования. 

Негативная роль в преобразованиях ти-

пов ландшафтного покрова может прояв-

ляться в пределах как небольших промежут-

ков, так и в течении длительного времени 

[2]. Как показано в работах [8, 9, 11], изме-

нение ландшафтного покрова является гло-

бальной проблемой, с которой сталкиваются 

в любой части планеты, которая может яв-

ляться причиной множества угроз, в том 

числе, и проявления оползневых процессов. 

Материалы и методы. 

Керченский полуостров (рис. 1) располо-

жен в восточной части Крыма. Протяжен-

ность с запада на восток около 90 км, с севера 

на юг - от 17 до 50 км. Площадь составляет 

2700… 3000 км. Наивысшими точками явля-

ются гора Пихбопай, гора Опук, гора Хрони. 

Керченский полуостров омывается Азовским 

морем на севере, заливом Сиваш на западе, а 

также на востоке Керченским проливом, на 

юге Чѐрным морем. В основном все части 

Керченского полуострова относятся к Ленин-

скому району Крыма [1, 6, 10]. 

Северо-восточная часть полуострова яв-

ляется холмистой, сложена преимуществен-

но известняками, глинами и песчаниками. На 

полуострове множество грязевых вулканов. 

Равнины и степи характерны для юга-

западной части полуострова, которая сложе-

на в основном палеогеновыми глинами [3]. 

Грядово-волнистые равнины Керченский 

полуострова связаны с одной стороны слож-

ным строением горного Крыма, а с другой - 

складчатыми горами большого Кавказа. В 

пределах Керченского полуострова находит-

ся часть общего для горного Крыма и Кав-

казского предгорного прогиба, являющегося 

частью скифской платформы [7].  

По характеру рельефа и геологическому 

строению Керченский полуостров можно раз-

делить на несколько частей. Юго-западная 

часть преимущественно сложена майкопски-

ми глинами, которые образуют слабоволни-

стую равнину. Рельеф образует многочислен-

ные породы небольших коротких антикли-

нальных и синклинальных складок. Ядро 

данных складок состоит преимущественно из 
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майкопских и сарматских глин. За ним к се-

веру, северо-востоку и востоку простираются 

мелкие горы и гребни, сложенные неогено-

выми известняками. Они имеют вытянутую 

форму и небольшую длину. 

 

 

Рис. 1. Керченский полуостров (район исследований) 

 

За ним к северу, северо-востоку и востоку 

простираются мелкие горы и гребни, сложе-

ные неогеновыми известняками. Они имеют 

вытянутую форму и небольшую длину. 

Керченский полуостров по рельефу мож-

но разделить на две части, разделенные не-

высоким Парпачским гребнем. 

Климат Керченского полуострова опре-

деляется географическим положением, а 

также рельефом. Омывается полуостров 

Черным и Азовским морями, которые оказы-

вает смягчающее влияние на климат. 

Климат данной местности умеренно-

континентальный. Он характеризуется оби-

лием солнечной энергии (около 2200 ч/год), 

а также характеризуется высокими средними 

летними температурами (до +40 градусов). 

Средняя температура за январь может со-

ставлять -4 градуса. Керченский полуостров 

характеризуется малым количеством атмо-

сферных осадков (350…450 мм/год). Как 

следствие, на полуострове нет рек с посто-

янным поверхностным стоком [4, 5]. 

Природные условия Керченского полу-

острова не способствуют развитию лесной 

растительности. Для полуострова характерна 

степная растительность, поэтому заросли 

кустарников сохранились лишь в труднодос-

тупных местах: на слонах гребней, на бал-

ках. Из деревьев встречаются также дикие 

груши и яблони, реже - дикая вишня. 

Общую схему прогнозирования измене-

ний ландшафтного покрова можно предста-

вить следующим образом: 

1. Получение спутниковых данных рай-

она исследований. 

2. Выделение классов ландшафтного по-

крова и классификация спутниковых дан-

ных. 

3. Выявление участков, подвергшихся 

изменению. Расчет вероятностей этих изме-

нений. 
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4. Анализ влияния различных факторов 

на проявление этих изменений. Получение 

весовых коэффициентов влияния каждого 

фактора на процессы изменения ландшафт-

ного покрова. 

5. Реклассификация данных в соответст-

вии с полученными весовыми коэффициен-

тами. 

6. Объединение данных весовых коэффи-

циентов и данных о начальном состоянии 

территории в карту возможности появления 

изменений. 

7. Построение матрицы переходов для 

каждого класса и построение на основании 

ее и интегральной карты карты будущих со-

стояний среды. 

8. Оценка качества полученного прогноза. 

Моделирование изменений происходит за 

счет использования нейронной сети с обрат-

ным распространением ошибки. Входными 

данными для этого шага являются карта из-

менений и список факторов, предположи-

тельно влияющих на вероятность возникно-

вения изменений. Выходными значениями 

являются веса факторов, определенные мо-

делью. 

Вся выборка делится на две группы:  

- обучающая (80 % всех данных); 

- тестовая (20 % всех данных). 

Период прогноза x определяется как раз-

ница между начальными данными N и ко-

нечными данными N+x. Таким образом, мо-

дель будет прогнозировать симуляцию изме-

нения ландшафтного покрова местности до 

момента времени N+2x (период времени при 

этом определяется любым временным про-

межутком - от дней до лет) [10]. 

Результаты и обсуждение. 

Для прогнозирования изменений ланд-

шафтного покрова использовались спутни-

ковые снимки Landsat-5 и Landsat-8 

(LT51760292007199MOR00 и 

LC81760292015141LGN00). Для классифи-

кации снимков были выбраны 5 классов: 

1. Водные объекты. 

2. Почва, распаханные поля. 

3. Трава, низкая растительность. 

4. Искусственные объекты.  

5. Высокая растительность, деревья, сады. 

 

 
Рис. 2. Ландшафтный покров Керченского полуострова (2007 г.): 1 - водные объекты;            

2 - почва, распаханные поля; 3 - трава, низкая растительность; 4 - искусственные объекты;     

5 - высокая растительность, деревья, сады 
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Рис. 3. Ландшафтный покров Керченского полуострова (2015 г.): 1 - водные объекты;  

2 - почва, распаханные поля; 3 - трава, низкая растительность; 4 - искусственные объекты;  

5 - высокая растительность, деревья, сады 

 

В качестве факторов использовались све-

дения об инфраструктуре (близость к доро-

гам), близость к водным объектам, индекс 

баланса геомасс, данные рельефа, геологиче-

ские данные и сведения о составе почв, дан-

ные о покрове местности (NDVI). 

В качестве начальных данных были ис-

пользованы данные состоянии ландшафтно-

го покрова Керченского полуострова за 2007 

г., которые сравнивались с соответствующи-

ми данными за 2015 г. (рис. 2, 3). 

При сравнении этих данных за 2007 г. и 

2015 г. можно проследить за изменениями 

ландшафта. Выделяется высокая вероятность 

перехода от высокой растительности к тра-

вянистой (0,799), что говорит о возможном 

изменении в характере землепользования за 

8 лет, а также к увеличению скорости обез-

лесивания (табл. 1). Необходимо отметить 

высокие уровни перехода практически любо-

го класса к классу травяной растительности. 

Данный процесс может быть связан как с от-

сутствием управления на объектах земле-

пользования, так и с активной направленно-

стью на развитие сельского хозяйства. 

 

Таблица 1 

 Матрица изменения факторов 

Факторы 1 2 3 4 5 

1 0,605306 0,042195 0,138941 0,213109 0,000448 

2 0,001257 0,109631 0,611784 0,026063 0,251265 

3 0,001438 0,088025 0,694887 0,016500 0,199149 

4 0,044075 0,176929 0,462554 0,150244 0,166198 

5 0,004348 0,065509 0,799166 0,010923 0,140054 
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Таблица 2  

Корреляция между факторами, обуславливающими процессы изменения  

ландшафтного покрова 

Факторы 
Близость к 

дорогам 
Осадки 

Уклон ме-

стности 
Почва 

Близость к 

водоемам 

Индекс 

баланса 

геомасс 

NDVI 

Близость к 

дорогам 
-- 0,2535 -0,1341 -0,1139 0,0169 -0,0659 -0,1018 

Осадки 
 

 
-- -0,1663 -0,0924 0,1167 -0,1623 -0,1867 

Уклон мест-

ности 

 

 

 

 
-- -0,0977 -0,0053 0,1331 0,1879 

Почва 
 

 

 

 

 

 
-- -0,1574 0,0266 -0,1197 

Близость к 

водоемам 

 

 

 

 

 

 

 

 
-- 0,0101 0,0479 

Индекс балан-

са геомасс 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-- 0,2615 

NDVI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-- 

 

Таблица 3  

Статистика изменений классов в процентном соотношении 

Факторы 2007 км
2
 2015 км

2
 Δ, км

2 
2007% 2015% Δ% 

1 95,12
 

68,41
 

-26,71
 

3,2835 2,3616 -0,9219 

2 1188,39
 

272,63
 

-915,77
 

41,023 9,411 -31,6119 

3 851,06
 

1887,33
 

1036,27
 

29,3782 65,15 35,7717 

4 120,95
 

90,46
 

-30,49
 

4,1751 3,1228 -1,0523 

5 641,37
 

578,06
 

-63,31
 

22,14 19,9544 -2,1855 

 

Анализируя факторы, которые потенци-

ально могут повлиять на процессы измене-

ния ландшафтного покрова, можно сказать, 

что наибольшую положительную корреля-

цию на данные процессы имеет взаимодей-

ствие индекса баланса геомасс и вегетацион-

ная активность растительности, а также уро-

вень атмосферных осадков и близость участ-

ка к дороге (табл. 2). 

В процентном соотношении (табл. 3) из-

менение коснулось практически всех выде-

ленных классов, кроме водных объектов, так 

как изменение в 0,9% может быть вызвано 

сезонными колебаниями озер Чокракское, 

Акташское и Тобечикское, связанное с 

обильным выпадением атмосферных осадков 

и притоком морской воды в них. 

Наибольшим изменениям подверглись 

территории, занятые травянистой раститель-

ностью. Их прирост составил около 1000 км
2
 

или практически треть всей территории полу-

острова. Данный факт может быть вызван как 

изменениями в уровне выпадения атмосфер-

ных осадков, так и изменением в уровне ис-

пользования земель в сельском хозяйстве. Об 

этом также говорит и уменьшение территорий 

с голой или распаханной почвой, площадь из-

менения которых составила около 900 км
2
. 

Для моделирования изменений ланд-

шафтного покрова Керченского полуострова 

использовалась нейронная сеть с обратным 

распространением ошибки со следующими 

параметрами: 

- близость: 1 пиксель; 

- скорость обучения: 0,1; 

- количество итераций: 1000; 

- количество скрытых слоев: 10; 

- момент: 0,05. 

Результат обучения нейронной сети пред-

ставлен на рис. 4. Общая ошибка обучения 

составила 0,1 или 10%. Это говорит о высо-

кой точности результатов моделирования. 
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Рис. 4. Визуализация обучения нейронной сети 

 

Моделирование изменений ланд-

шафтного покрова Керченского полуострова 

до 2022 года (рис. 5) показывает (табл. 4), 

что в основном по всем классам ландшафт-

ного покрова присутствует высокая вероят-

ность отсутствия изменений. 

Так же как и в период с 2007 по 2015 гг. 

изменения происходят путем увеличения 

класса травяной растительности, что обу-

славливает продолжение протекания тех же 

процессов - увеличения уровня атмосферных 

осадков, усиления сельскохозяйственной 

деятельности, а также вывода земель из 

сельскохозяйственного оборота, что приво-

дит к зарастанию земель травяной расти-

тельностью. 

Заключение. 

Процессы изменения ландшафтного по-

крова Керченского полуострова следует счи-

тать достаточно существенными. Результаты 

проведенного моделирования говорят о зна-

чительном увеличении территорий, зани-

маемых травянистой растительностью. Ос-

новной причиной, провоцирующей данный 

процесс, является совокупное воздействие 

ряда природных и антропогенных факторов: 

уровня атмосферных осадков, увеличения 

инфраструктуры полуострова, изменения хо-

зяйственного использования земель и др. 

С точки зрения угрожающих потенци-

альному развитию территории склоновых 

процессов это может существенно сказаться 

на замедлении этих процессов, так как зачас-

тую отмечается уменьшение скорости их об-

разования в зависимости от обилия расти-

тельного покрова местности благодаря свя-

зывающим и укрепляющим свойствам кор-

невой системы растений. 

 

 

Таблица 4  

Матрица перехода факторов (2015-2022 гг.) 

Класс 1 2 3 4 5 

1 0.874620 0.000042 0.051685 0.000000 0.073654 

2 0.000000 0.501042 0.344581 0.000000 0.154377 

3 0.000001 0.000034 0.957430 0.000000 0.042535 

4 0.000000 0.000000 0.152389 0.713574 0.134036 

5 0.000092 0.001440 0.322659 0.000371 0.675437 
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Рис. 5. Ландшафтный покров Керченского полуострова (2022 г.): 1 - водные объекты;            

2 - почва, распаханные поля; 3 - трава, низкая растительность; 4 - искусственные объекты;     

5 - высокая растительность, деревья, сады 
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