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УДК (UDC) 621.86 

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГРУЗОНЕСУЩЕЙ И ТЯГОВОЙ ЛЕНТ  

ПРОМЕЖУТОЧНОГО ПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 

 

ANALYSIS OF TRACTIVE AND CARRYING BELTS INTERACTION  

OF INTERMEDIATE DRIVE OF BELT CONVEYOR 

 

Гончаров К.А. 

Goncharov K.A. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье представлены результаты 

экспериментального исследования зоны контакта 

тяговой и грузонесущей лент промежуточного 

ленточного привода ленточного конвейера в попе-

речной ориентации с использованием тепловизион-

ной съемки. Описаны конструкция эксперименталь-

ного стенда, условия и последовательность прове-

дения исследования. Установлены закономерности 

взаимодействия лент, в частности неравномер-

ность их сцепления в зоне контакта по ширине, что 

выражается в проявлении ряда преимущественных 

продольно ориентированных зон, расположение ко-

торых в поперечной ориентации соответствует 

точкам контакта сечений лент с ребрами роликов 

поддерживающих роликоопор. На основе результа-

тов проведенных экспериментальных исследований 

разработана методика расчета приведенного коэф-

фициента сцепления лент, дополнительно учиты-

вающая кусковатость перемещаемых грузов, в част-

ности возможное опирание прилегающего к ленте 

слоя частиц груза непосредственно через их кромки. 

Отражены ограничения в рамках предложенной ме-

тодики, определяемые типами транспортируемых 

материалов. Показан пример расчета коэффициента 

сцепления.   
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Abstract. The paper presents the findings of the inves-

tigative study on the contact zone of the tractive and 

carrying belts of the intermediate belt conveyor drive in 

cross section using thermal filming. The description of 

the test bench, conditions and sequence of the study is 

provided. The regularities of belt interaction are identi-

fied; particularly the irregularity of their adhesion in 

width in the contact zone, resulting in a number of pri-

mary longitudinally oriented areas. The location of the 

areas in cross section corresponds to the contact points 

of the belt sections with the roller ribs of supporting 

roller carriages. On the basis of the investigative study, 

the design procedure of the reduced factor of belt adhe-

sion is developed. The procedure takes into account 

lumpiness of the loads as well, particularly probable 

bearing of the load particle layer adjacent to the belt      

directly through the edges. The paper shows the limita-

tions within the context of the proposed procedure de-

pending on the types of transported materials. The ex-

ample of traction coefficient calculation is shown. 

 

Ключевые слова: промежуточный привод, тяговая 

лента, грузонесущая лента, коэффициент             

сцепления, тепловой контроль, тяговый расчет, 
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1. Введение 

 

Проектирование промежуточных ленточ-

ных приводов ленточных конвейеров являет-

ся сложной технической задачей, зависящей 

от множества факторов, а именно от свойств 

транспортируемых грузов, стабильности гру-

зопотока, механизма сцепления тяговой и 

грузонесущей лент, систем управления при-

водами, в том числе натяжными устройства-

ми, применяемых технических решений ро-

ликоопор и многих других. 

Механизм взаимодействия тяговой и гру-

зонесущей лент является одним из наиболее 

сложных для исследования и моделирования, 

как с теоретической, так и с эксперименталь-

ной позиций. К примеру, в работах [1-3] опи-

саны результаты экспериментального тепло-

вого исследования взаимодействия лент в 

продольном направлении, в результате кото-

рых установлено, что при прохождении гру-

зонесущей лентой зоны взаимного контакта 

еѐ температура в этот период незначительно 

увеличивается. При этом при обработке дан-

ных использовалась привязка контрольных 

точек измерения к прямой линии, которая, в 

свою очередь, может иметь небольшие от-

клонения от параллельности в отношении бо-

ковой проекции линии контакта лент, что 

свидетельствует о возможной неравномерно-

сти при распределении взаимных контактных 

усилий по ширине лент. 

Экспериментальное определение коэффи-

циентов сцепления лент в промежуточных 

ленточных приводах проводилось в рамках 

исследований, описанных в работах [4, 5]. 

Коэффициенты определялись расчетным спо-

собом на основе данных замеров расхода 

энергии приводами конвейера. Стоит отме-

тить, что полученное авторами фактическое 

значение коэффициента сцепления неприме-

нимо при процедуре описанного ими же тяго-

вого расчета по критерию тяговой способно-

сти приводов, т.к. в этом случае два из трех 

приводов, имеющих абсолютно одинаковую 

длину, при одинаковом грузопотоке и прочих 

равных параметрах должны согласно расчету 

реализовывать одинаковые тяговые усилия, 

что опровергается опять же результатами за-

мера расхода мощности приводов [5].   

В целом, в практике проектирования мож-

но отметить сложившуюся тенденцию приня-

тия при процедуре тягового расчета много-

приводных ленточных конвейеров с проме-

жуточными ленточными приводами единого 

постоянного значения коэффициента сцепле-

ния тяговой и грузонесущей лент, что можно 

объяснить отсутствием дополнительных ис-

следований в этой области, а также стремле-

нием к упрощению процедур расчета. 

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

экспериментальное изучение зоны контакта 

тяговой и грузонесущей лент промежуточно-

го ленточного привода конвейера в попереч-

ной ориентации с целью установления зако-

номерностей взаимодействия лент, а также 

разработки обоснованной методики опреде-

ления расчетного значения коэффициента их 

сцепления с учетом возможной неравномер-

ности контакта по ширине лент. 

 

3. Методика проведения исследования 

 

Для изучения особенностей работы про-

межуточных ленточных приводов была разра-

ботана принципиальная схема и создана на-

турная конструкция экспериментального 

стенда (рис. 1), подробное описание которой 

представлено в работах [3, 6]. Стенд включа-

ет два замкнутых контура лент – верхний и 

нижний. Нижний контур является привод-

ным и моделирует работу промежуточного 

ленточного привода. Верхний контур явля-

ется ведомым, при этом его нижняя ветвь 

взаимодействует с приводным нижним кон-

туром, моделируя работу грузовой ветви 

грузонесущей ленты конвейера. Прижатие 

контуров осуществляется посредством вер-

тикальных регулировочных винтов. Привод 

тягового контура осуществляется с помощью 

мотор-барабана, установленного в его голов-

ной части. В обоих контурах применены 

винтовые натяжные устройства, причем на-

тяжное устройство верхнего контура выпол-

нено двусторонним. 

Тепловая картина взаимодействия лент в 

поперечном направлении была исследована с  
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Рис. 1. Экспериментальный стенд  

 

помощью тепловизора Fluke Ti40. Иссле-

дование проводилось с учетом рекоменда-

ций [7]. 

Так, на основе рекомендаций [7] были со-

блюдены следующие условия теплового кон-

троля: 

1. Тепловой контроль проводился для на-

ружных поверхностей двух элементов экспе-

риментального стенда (лент верхнего и ниж-

него контуров) с учетом их выдержки в те-

невой части (без воздействия прямых сол-

нечных лучей) неотапливаемого помещения 

лаборатории в летнее время при начальной 

температуре окружающей среды 22…24°С 

более 12 ч. 

2. Поверхность ленты верхнего контура 

представляет собой резиновое покрытие 

черного цвета с коэффициентом излучения 

поверхности 0,94. Поверхность ленты ниж-

него контура с учетом частичного износа 

представляет собой хлопковую ткань (верх-

няя прокладка тягового каркаса) с коэффи-

циентом излучения поверхности 0,77. 

3. При проведении теплового контроля 

проводился сравнительный анализ собствен-

ных температурных значений отдельно для 

каждого объекта контроля, в связи с чем, в 

качестве реперных зон были выбраны непо-

средственно ленты верхнего и нижнего кон-

туров. В начале проведения контроля темпе-

ратура реперных зон соответствовала темпе-

ратуре окружающей среды и была определе-

на бесконтактным методом в соответствии 

с7]. Проводимый сравнительный анализ объ-

ектов исследования исключал необходи-

мость сравнения их абсолютных темпера-

турных показателей друг с другом, вследст-

вие чего при представлении результатов об-

работки данных не производилось приведе-

ние температур с использованием коэффи-

циентов излучения поверхностей. 

Экспериментальное исследование пред-

ставляло собой тепловую съемку зоны кон-

такта лент при непрерывной работе стенда 

(скорость движения лент 2 м/с, без буксова-

ния, взаимного проскальзывания и бокового 

схода) с интервалом выполнения снимков – 

10 минут.  

 

4. Результаты и их анализ 

 

В результате проведенного эксперимен-

тального исследования было получено 14 

термограмм зоны контакта лент в различные 

периоды времени работы стенда, часть из 

которых представлена на рис. 2 – 4. 

При анализе термограмм можно отме-

тить, что температуры лент верхнего и ниж-

него контуров за рассматриваемый период 

работы стенда выросли в среднем на 5°С. 

Также однозначно можно установить, что 

сцепление тяговой и грузонесущей лент в зо-

не контакта неравномерно по их ширине. Вы-

деляется ряд преимущественных продольно 

ориентированных зон контакта, расположе-

ние которых в поперечной ориентации соот-

ветствует точкам контакта сечений лент с 

ребрами роликов поддерживающих ролико-
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                                        а)                                                                           б) 

Рисунок 2 – Термограммы объектов исследования (время работы 10 мин):  

а – начало зоны контакта лент; б – конец зоны контакта лент 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 

а)                                                                            б) 

Рисунок 3 – Термограммы объектов исследования (время работы 100 мин):  

а – начало зоны контакта лент; б – конец зоны контакта лент 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                            б) 

Рисунок 4 – Термограммы объектов исследования (время работы 140 мин):  

а – начало зоны контакта лент; б – конец зоны контакта лент 
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роликоопор, что свидетельствует о неравно-

мерности распределения тяговой способности 

промежуточного ленточного привода по ши-

рине лент. 

Данный эффект можно учесть при расче-

тах введением процедуры дифференцирова-

ния коэффициента сцепления лент и его при-

ведения к усредненному значению по их ши-

рине. Картину распределения преимущест-

венных зон контакта и соответствующих им 

значений коэффициента сцепления лент 

можно представить в виде обобщенной диа-

граммы (рис. 5), в которой в качестве опор-

ных точек расположения данных зон опреде-

лены боковые грани роликов и возможные 

точки опоры транспортируемых грузов, вы-

строенные в зависимости от кусковатости 

последних. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Обобщенная диаграмма распределения преимущественных зон  

контакта по ширине лент в привязке к роликоопоре верхней ветви 

 

В опорных точках вследствие значитель-

ного взаимного прижатия лент коэффициент 

сцепления будет принимать максимально 

возможное значение μmax, задаваемое с учетом 

других дополнительных условий проектиро-

вания. Величину ширины зоны контакта лент, 

образующейся в опорных точках, можно при-

нимать равной толщине грузонесущей ленты, 

что согласуется с результатами анализа теп-

ловых картин, полученными в ходе экспери-

мента.  

В зонах контакта лент, находящихся вне 

опорных точек, коэффициент сцепления бу-

дет принимать минимально возможное зна-

чение μmin, также определяемое с учетом до-

полнительных условий проектирования. Чис-

ло опорных точек nопк, соответствующих 

кромкам кусковатых грузов, предлагается 

приближенно определять по зависимости 

,
'a

B
nопк

2
  (1) 

где B – наименьшая ширина какой-либо лен-

ты в зоне контакта; a´ – средний размер ти-

пичного куска транспортируемого груза. 

Число опорных точек nопр, соответствую-

щих боковым граням роликов, с учетом от-

сутствия контакта лент и крайних граней 

концевых роликов роликоопоры 

,nn ропр 22   (2) 

где nр – количество роликов в поддерживаю-

щей роликоопоре верхней ветви конвейера. 

Общая длина зоны контакта лент SΣ, соот-

ветствующая коэффициенту сцепления μmax 
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,n
'a

B
bS рл 








 12  (3) 

где bл – толщина грузонесущей ленты. 

Приведенный коэффициент сцепления 

лент в соответствии с обобщенной диаграм-

мой распределения преимущественных зон 

контакта по ширине лент определяется зави-

симостью 

 
.

B

SBS minmax
пр


   (4) 

В результате преобразования выражения 

(4) получим  

  minminmax
р

лпр
BB

n

'a
b 










11
2  (5) 

Зависимость (5) справедлива, если выпол-

няется условие 

 
.

nbB

Bb
'a

рл

л

12

2


  (6) 

В противном случае следует принять μпр = 

= μmax. 

Если в момент анализа тяговой способно-

сти промежуточного ленточного привода на 

грузонесущей ленте отсутствует груз (холо-

стой ход конвейера), зависимость (5) пред-

ставляется в виде 

  .
BB

n
b minminmax

р
лпр 










1
2  (7) 

В качестве примера рассмотрим расчет-

ный случай со следующими исходными дан-

ными: ширина лент (тяговой и грузонесущей) 

B = 100 см; средний размер типичного куска 

транспортируемого груза a´ = 12,5 см; тол-

щина грузонесущей ленты bл = 1 см; μmax =     

= 0,5; μmin = 0,2; количество роликов в верх-

ней роликоопоре nр = 3.  

В результате подстановки указанных дан-

ных в выражение (5) получим значение при-

веденного коэффициента сцепления лент μпр 

= 0,26. 

Исходя из анализа полученных зависимо-

стей, можно выделить следующие закономер-

ности: 

1) с увеличением среднего размера типич-

ного куска транспортируемого груза приве-

денный коэффициент сцепления тяговой и 

грузонесущей лент уменьшается, что фактиче-

ски соответствует наличию большего количе-

ства пустот между частицами груза при его 

распределении по ширине ленты по сравне-

нию с грузами, характеризующимися мень-

шими размерами кусков; 

2) при уменьшении грузопотока тяговая 

способность промежуточного ленточного при-

вода сначала снижается за счет уменьшения 

распределенной нагрузки от веса груза, посту-

пающей на привод, а затем одновременно как 

за счет уменьшения распределенной нагрузки 

от веса груза, так и за счет снижения значения 

приведенного коэффициента сцепления лент 

(с момента уменьшения количества отдельных 

кусков груза в поперечном сечении ленты, не-

посредственно контактирующих с ней).  

 

5. Заключение 

  

Предложенная в настоящей работе методи-

ка определения расчетного приведенного зна-

чения коэффициента сцепления тяговой и гру-

зонесущей лент в зоне их контакта (в попереч-

ной ориентации), базирующаяся на результа-

тах проведенного экспериментального иссле-

дования, позволяет сформировать аргументи-

рованный подход к оценке тяговой способно-

сти промежуточного ленточного привода лен-

точного конвейера на стадии проектирования. 

В частности, коэффициент сцепления лент, 

определяемый согласно данной методике, це-

лесообразно применять в качестве базиса ди-

намического ограничения (изменяющегося во 

времени в зависимости от величины грузопо-

тока конкретного рассматриваемого конвейе-

ра) тяговой способности промежуточных лен-

точных приводов при реализации процедуры 

тягового расчета вне зависимости от приме-

няемых принципов распределения тяговых 

усилий между приводами. 
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Аннотация. Экспертиза промышленной безопасно-

сти является инструментом управления промыш-

ленной безопасностью предприятий, что требует 

высокого качества исполнения экспертных работ и 

соответствия экспертных организаций действую-

щим требованиям. В статье  проанализированы 

неблагоприятные факторы и тенденции на рынке 

экспертных услуг и предложены пути повышения их 

качества посредством  создания  рейтинговой сис-

темы экспертных организаций, позволяющей в ин-

формационной форме охарактеризовать эксперт-

ную организацию по основным критериям. Предло-

женная система позволит структурировать их по 

степени профессионализма и добросовестности, а 

также послужит созданию «здоровой» конкурен-

ции и информационной открытости для заказчиков, 

что в результате отразится на снижении показа-

телей аварийности и несчастных случаев при экс-

плуатации опасных производственных объектов. 
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Abstract. Examination of industrial safety is a tool for 

industrial safety management of enterprises, which re-

quires high quality of execution of expert works and 

compliance of expert organizations with the current re-

quirements. The article analyzes the unfavorable factors 

and trends in the market of expert services and proposes 

ways to improve their quality by creating a rating sys-

tem of expert organizations, which allows in the form of 

information to characterize the expert organization by 

the main criteria. The proposed system will structure 

them according to the degree of professionalism and 

integrity, as well as serve to create a "healthy" competi-

tion and information openness for customers, which as a 

result will affect the reduction of accident rates and ac-

cidents during the operation of hazardous production 

facilities. 
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1. Введение 

 

Экспертиза промышленной безопасно-

сти является инструментом управления про-

мышленной безопасностью предприятия. 

Внимание экспертных организаций в соот-

ветствии с законодательством о промышлен-

ной безопасности [1] обращено на техниче-

ские устройства, здания и сооружения, дек-

ларации промышленной безопасности, обос-

нования безопасности опасного производст-

венного объекта и другой документации. От-

ветственность по подтверждению  соответ-

ствия объекта экспертизы требованиям про-

мышленной безопасности, осуществляемое 

экспертными организациями, предусматри-

вает административную и уголовную ответ-

ственностью экспертов по промышленной 

безопасностью, аттестованных в соответст-

вии с Постановлением Правительства РФ от 

28 мая 2015 г. № 509  «Об аттестации экспер-

тов в области промышленной безопасности» 

[2] и Федеральными нормами  и правилами в 

области промышленной безопасности «Пра-

вила проведения экспертизы промышленной 

безопасности» (утверждены приказом Рос-

технадзора от 14 ноября 2013 г. № 538, заре-

гистрированным Минюстом России 26 де-

кабря 2013 г. № 30855) [3]. 

В настоящее время большинство пред-

приятий, эксплуатирующих опасные произ-

водственные объекты, осуществляют дея-

тельность в условиях финансовой самостоя-

тельности и вынуждены, в большинстве слу-

чаев, при выборе поставщика услуг ориенти-

роваться на наиболее выгодную стоимость,  

как правило, в ущерб качеству услуг. Рыноч-

ные отношения обнажили серьезные про-

блемы на рынке экспертных услуг, решение 

которых требует безотлагательного решения. 

Требования к экспертным организациям, 

осуществляющим экспертизу промышленной 

безопасности, за последние годы ужесточа-

лись, и, как ожидалось, должно было бы 

привести к более высокому уровню качества 

экспертных услуг. Однако в настоящее время 

выявлены достаточно серьезные проблемы в 

данной отрасли, что может впоследствии 

спровоцировать череду аварий технических 

устройств, зданий и сооружений, техноген-

ных и экологических катастроф. 

 

2. Постановка задачи 

 

Согласно данным статистики [4] более 

4 000 экспертных организаций имеют лицен-

зию на проведение экспертизы промышлен-

ной безопасности. Анализ правопримени-

тельной практики свидетельствует о массо-

вых нарушениях обязательных требований в 

деятельности экспертных организаций. На-

пример, около 72% экспертных организаций, 

имеющих лицензию, осуществляют свою 

деятельность с нарушением обязательных 

требований, установленных п.5 «Положения 

о лицензировании деятельности по проведе-

нию экспертизы промышленной безопасно-

сти», утвержденного постановлением Прави-

тельства РФ от 04.07.2012 г. № 682 [5], а 

именно не отвечают требованию по  нали-

чию в штате не менее 3-х аттестованных экс-

пертов. 

Рынок экспертизы промышленной безо-

пасности  ввиду участия недобросовестных 

экспертных организаций имеет следующие 

неблагоприятные факторы и тенденции: 

 подделка заключений экспертизы 

промышленной безопасности (не проводят 

экспертизу, а лишь представляют готовое 

экспертное заключение своим заказчикам); 

 массовое снижение стоимости экспер-

тизы промышленной безопасности (умень-

шение стоимости услуг на 90%); 

 подделка подписей экспертов (факты 

фальсификации подписей экспертов на за-

ключениях экспертизы промышленной безо-

пасности свидетельствуют многочисленные 

обращения в Ростехнадзор); 

 сложность оценки заказчика услуг 

при проведении конкурса (торгов). 

Анализируя сложившуюся ситуацию, 

можно выделить основные проблемы услуг 

по экспертизе промышленной безопасности, 

а именно: 

mailto:egelskaya72@mail.ru
meilto:egelskaya72@mail.ru
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 низкие лицензионные требования; 

 несовершенство нормативной и мето-

дической базы экспертизы промышленной 

безопасности с отраслевой спецификой; 

 отсутствие механизмов «очистки» 

рынка экспертизы от недобросовестных уча-

стников; 

 недостаток государственного контроля 

за деятельностью экспертных организаций 

(плановые и внеплановые проверки органами 

исполнительной власти Ростехнадзором). 

 

3. Разработанные методы 

 

Общественные организации и государст-

венные структуры рассматривают пути ре-

шения возникшей ситуации по снижению 

качества оказываемых услуг, одним из кото-

рых является создание рейтинговой системы 

экспертных организаций, осуществляющих 

деятельность в области экспертизы промыш-

ленной безопасности, по аналогии с другими 

аналогичными областями деятельности. 

Цель рейтингования – оценка качества 

экспертных организаций на рынке услуг по 

экспертизе промышленной безопасности при 

осуществлении закупочных процедур орга-

низациями, эксплуатирующими опасные 

производственные объекты. 

Принимая во внимание значение слова 

«рейтинг» как числовой или порядковый по-

казатель, отображающий важность или зна-

чимость определенного объекта или явления, 

применительно к экспертным организациям, 

рейтингование позволит структурировать их 

по степени профессионализма и добросове-

стности, а также послужит созданию «здоро-

вой» конкуренции и информационной от-

крытости для заказчиков. 

Решаемые задачи при создании системы 

рейтингования экспертных организаций, осу-

ществляющих деятельность в области экс-

пертизы промышленной безопасности, по-

зволят: 

 создать «здоровую» конкуренцию на 

рынке экспертизы промышленной безопас-

ности;  

 выявить добросовестные экспертные 

организации, обладающие собственной ма-

териально-технической базой; 

 выявить экспертные организации с 

требуемым показателем профессиональности 

кадров - экспертного состава; 

 обеспечить информационную откры-

тость по деятельности экспертной организа-

ции для заказчиков и др. 

Авторами предлагается создание трех 

систем рейтингования экспертных организа-

ций по следующим объектам экспертизы: 

- технические устройства, здания и со-

оружения (ТУ и ЗС); 

- декларация промышленной безопасно-

сти и обоснование безопасности опасного 

производственного объекта (Д и ОБ); 

- документация на консервацию, ликви-

дацию опасного производственного объекта 

и техническое перевооружение опасного 

производственного объекта (КЛ и ТП).  

Критерии оценки для каждого рейтинга 

разрабатываются самостоятельно рабочей 

группой, сформированной из членов Коми-

тета Торгово-промышленной палаты Россий-

ской Федерации по промышленной безопас-

ности, членов Комитета Российского союза 

промышленников и предпринимателей по 

промышленной безопасности, членов Проф-

союза промышленной безопасности. 

Процедуру рейтингования экспертной ор-

ганизации, осуществляющей деятельность в 

области экспертизы промышленной безопас-

ности, проводят в три этапа:  

I этап – анализ первичного комплекта до-

кументов;  

II этап – оценочная система предостав-

ленных сведений;  

III этап – выборочный анализ заключений 

экспертизы промышленной безопасности. 

На первом этапе проводится анализ пред-

ставленных экспертной организацией доку-

ментов, на основании результатов которых 

принимается решение о допуске либо отказе 

к прохождению ко второму этапу (оценке). 

В комплект документов для допуска к 

оценке рейтингования входят: 

1) свидетельство о государственной ре-

гистрации юридического лица / индивиду-

ального  предпринимателя; 

2) лицензия на осуществление деятель-

ности по проведению экспертизы промыш-

ленной безопасности; 
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3) свидетельство об аттестации лабора-

тории неразрушающего контроля (собствен-

ность экспертной организации); 

4) подтверждение финансовой стабиль-

ности организации (бухгалтерская отчет-

ность за последние 3 года). 

Важнейшей составляющей для формиро-

вания реестра рейтинга является финансовая 

стабильность экспертной организации. 

Первый этап системы рейтингования для 

экспертной организации (ТУ и ЗС) производит-

ся по критериям, представленным на  рис. 1. 

 

 

Рис.1. Критерии для предварительного отбора экспертных организаций по рейтингованию 

 

На втором этапе экспертную организацию 

оценивают с помощью экспертной оценоч-

ной системы по критериям, представленным 

в табл. 1. 

На третьем этапе осуществляется анализ 

представленных заключений экспертизы 

промышленной безопасности. 

Выборочный анализ проводиться по пяти 

заключениям экспертиз промышленной 

безопасности, предоставленных органами 

Ростехнадзора [7], и осуществляется  незави-

симой комиссией. 

Анализ заключений экспертиз промыш-

ленной безопасности включает в себя:  

- соответствие экспертизы промышлен-

ной безопасности требованиям нормативно-

технической документации;  

- исследование достоверности представ-

ленных экспертной организацией сведений  

об экспертах/специалистах, проводивших 

экспертизу промышленной безопасности и 

пр. 

Окончательное формирование места экс-

пертной организации в рейтинге осуществ-

ляется с помощью суммарной оценки после 

прохождения всех этапов. 

Система рейтингования экспертных орга-

низаций содержит 5 типов суммарной оценки: 

А+ – максимальный;  

А – высокий;  

В+ – умеренный;  

В – умеренно низкий;  

С – низкий.  

Для обработки результатов оценки рей-

тинга экспертных организаций применяется 

экспертный метод, суть которого заключает-

ся в статистической обработке баллов, вы-

ставленных группой квалифицированных 

специалистов-экспертов по значимым крите-

риям.
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Таблица 1 

Факторы комплексной оценки рейтинга экспертных организаций 

Перечень оценочных критериев 
Оценка 

значимости 

Перечень оценочных критериев по II этапу 

1. Стаж работы в области промышленной безопасности  

2. Количество экспертиз в год/на 1 эксперта  

3. Сведения о лаборатории неразрушающего контроля (только для группы 

рейтинга ТУ и ЗС): 
 

3.1. Оснащение, технические средства (сведения о технических средствах, 

приборах, материалах и средствах информационного обеспечения для осу-

ществления неразрушающего контроля) 

 

3.2. Количество областей аттестации  

3.3. Нормативно-методическое обеспечение (методические документы, до-

кументы, устанавливающие нормы оценки объекта контроля) 
 

3.4. Персонал  [6] (сведения, подтверждающие знания специалистами норма-

тивно-правовых актов Российской Федерации в области промышленной 

безопасности, используемых средств измерений и оборудования, а также ме-

тодов технического диагностирования, неразрушающего контроля) 

 

4. Сведения о лаборатории разрушающего контроля (только для группы рей-

тинга ТУ и ЗС) 
 

4.1. Оснащение, технические средства (сведения о технических средствах, 

приборах, материалах и средствах информационного обеспечения для осу-

ществления разрушающих и других видов испытаний) 

 

4.2. Область аккредитации  

4.3. Нормативно-методическое обеспечение (методические документы, до-

кументы, устанавливающие нормы оценки объекта контроля) 
 

4.4. Персонал (сведения, подтверждающие знания специалистами норматив-

но-правовых актов Российской Федерации в области промышленной безо-

пасности, используемых средств измерений и оборудования, а также методов 

технического диагностирования разрушающих и других видов испытаний) 

 

5. Наличие электролаборатории (только для группы рейтинга ТУ и ЗС)  

6. Количество экспертов (с указанием категорий) аттестованных в порядке, 

установленном Правительством Российской Федерации в области аттестации 

и для которых работа в этой организации является основной
1 

 

7. Сведения о наличии ученых степеней у сотрудников экспертной организа-

ции, работающих по основному месту работы
2  

8. Сведения, подтверждающие участие экспертной организации (руководи-

телей, экспертов, специалистов) в нормотворческой деятельности
3  

9. Наличие опыта участия в расследовании аварии (подтверждается приказом 

Ростехнадзора) 
 

10. Наличие системы менеджмента качества ISO 9001/ срок действия
4  

11. Сведения, подтверждающие аккредитацию экспертной организации сто-

ронними организациями 
 

12. Материально-техническое оснащение:  

12.1. Наличие специализированного программного обеспечения / собствен-

ная программа, зарегистрированная в Едином реестре российских программ 

для электронных вычислительных машин и баз данных Минкомсвязи России 

 



       Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-433-442 

 

 
438 

Окончание табл. 1 

Перечень оценочных критериев 
Оценка 

значимости 

Примечания. 
1 

Баллы экспертной организации за каждого эксперта начисляются в соответствии с категорией его аттестации, 

вне зависимости от объекта экспертизы.
 

2 
Сведения о наличии ученых степеней у сотрудников экспертной организации: ученая степень (кандидат, док-

тор технических наук) сотрудника дает ряд дополнительных преимуществ экспертной организации, так как 

12.2. Наличие транспорта  

12.3. Наличие компьютеров и оргтехники  

12.4. Наличие зданий или нежилых помещений, принадлежащих экспертной 

организации на праве собственности или на ином законном основании, ис-

пользуемых при осуществлении экспертной деятельности 

 

12.5. Наличие результатов специальной оценки условий труда  

13. Наличие положительных отзывов о деятельности экспертной организа-

ции 
 

14. Наличие опыта работы с государственными компаниями  

15. Сведения об отсутствии/наличии у экспертной организации рекламации и 

судебных тяжб относительно деятельности в области экспертизы промыш-

ленной безопасности 

 

16. Членство экспертной организации в профильных союзах, ассоциациях, 

общественных организациях, занимающихся вопросами промышленной 

безопасности, участие экспертной организации в конференциях, выставках, 

форумах по своей специализации (профилю) 

 

17. Страхование ответственности экспертной организации перед третьими 

лицами 
 

18. Членство в саморегулируемых организациях с указанием размера ком-

пенсационного фонда 
 

19. Выручка за последние 3 года  

20. Штатная численность персонала / среднесписочная  

21. Наличие сайта экспертной организации  

22. Отсутствие экспертной организации в реестре недобросовестных по-

ставщиков 
 

Полнота перечня нормативных правовых актов в области промышленной 

безопасности, на соответствие которым проводится экспертиза промышлен-

ной безопасности 

 

Соответствие аттестации эксперта (группы экспертов) объекту экспертизы  

Срок проведения экспертизы  

Требования к оформлению заключения экспертизы промышленной безопас-

ности 
 

Оценка полноты и достоверности относящихся к объекту экспертизы доку-

ментов, представленных заказчиком для проведения экспертизы промыш-

ленной безопасности 

 

Оценка технического состояния ТУ и ЗС   

(для экспертизы промышленной безопасности ТУ, ЗС) 
 

Оценка соответствия объекта экспертизы требованиям промышленной безо-

пасности 
 

Оценка сведений, указанных в актах неразрушающего контроля  
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характеризует интеллектуальные и профессиональные качества сотрудника, признание в научных кругах, право 

на преподавательскую деятельность.
 

3 
Сведения, подтверждающие участие экспертной организации в нормотворческой деятельности, наличие у пер-

сонала печатных работ. Активная социальная позиция экспертной организации проявляется в ее нормотворче-

стве. Под нормотворчеством подразумевается разработка (участие в разработке) документов, регламентирую-

щих нормы промышленной безопасности:  федеральных нормативных актов, федеральных нормативных доку-

ментов, технических регламентов Российской Федерации или Таможенного Союза, межгосударственных и го-

сударственных стандартов. Участие экспертной организации в нормотворческой деятельности в области экс-

пертизы промышленной безопасности может  характеризовать ее как многогранный механизм, работающий не 

только на положительный  результат своей уставной деятельности, но и на общее улучшение состояния экспер-

тизы на рынке услуг. 
4 
Наличие  системы менеджмента качества ISO 9001, действующей в течении 3-х последних лет. 

5 
Аккредитация экспертной организации проводится в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО/МЭК 17011-

2008 и Общими требованиями к аккредитации органов по оценке соответствия (СДА–01–2009) в областях ак-

кредитации.
 

6 
Перечень лицензионные компьютерных программ (чертежные, расчетные), находящиеся у экспертной органи-

зации на основании неисключительных прав. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Оценку  рейтинга экспертных организа-

ций предлагается оценивать по 10-балльной 

шкале. Значения рейтинга экспертных орга-

низаций в группе зависит от набранных бал-

лов [8, 9]. 

Группа специалистов-экспертов с учетом 

состава критериев комплексной оценки и 

пределов изменения их значимости, на вто-

ром этапе оценивает значимость каждого из 

факторов, т.е. определяют их весовое значе-

ние (коэффициент). 

Каждый фактор оценивается индивиду-

ально специалистом-экспертом, обладающим 

опытом и знаниями в данной сфере. Резуль-

таты оценки заносятся в опросные листы 

специалистов-экспертов с последующим  за-

несением в сводную таблицу определения 

значимости факторов if  комплексной оцен-

ки рейтинга и обрабатывают методами мате-

матической статистики. По результату свод-

ной таблицы оформляется протокол. 

Среднюю оценку значимости факторов 

определяют как среднее арифметическое 

оценок всех специалистов-экспертов по 

формуле 

,
1 1

L

lf
f

n

i i

i

 


   (1) 

где lf i 1
 - оценка значимости i-го оценочно-

го фактора (критерия) l-м специалистом-

экспертом; L  - число специалистов-экспер-

тов; i  - порядковый номер фактора ком-

плексной оценки ( ni ...3,2,1 ). 

Относительную оценку значимости оце-

ночных факторов (критериев) iZ  определяют 

как отношение средней оценки значимости 

каждого фактора к сумме средних оценок 

значимости всех факторов (критериев): 

,

1 


n

i i

i
i

f

f
Z        (2) 

где  n   - число оценочных факторов (крите-

риев)  по I этапу. 

Затем специалист-эксперт заполняет кар-

ту комплексной оценки рейтинга. 

Значение индекса рейтинга iQ , установ-

ленного 1-м специалистом, определяют как 

сумму произведений оценки каждого факто-

ра (критерия) и относительной оценки зна-

чимости факторов (критериев): 

,)(
1

ТМ
i1 


n

i li ZfQ   (3) 

где ТМ

1lif  - оценка фактического состояния i-

го фактора 1-м специалистом. 

Значение индекса рейтинга определяют 

как среднее арифметическое значение индек-

сов рейтинга, установленных каждым спе-

циалистом QL : 

L

QL
Q

n

i  1 .          (4) 

По величине индекса рейтинга Q  и дан-

ным таблицы 1 определяется качественная 

характеристика  рейтинга. 

Сводная таблица оценки значимости (ве-

совое значение) каждого из факторов рей-

тинга экспертных организаций  содержится в 

табл. 2. 
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Карта комплексной оценки факторов рей-

тинга экспертных организаций содержится в 

табл.3. 

Зависимость рейтинга от оценочных по-

казателей приведена в табл.4. 

Таблица 2 

Сводная таблица оценки значимости (весовое значение) каждого из факторов рейтинга        

экспертных организаций 

Факторы  

комплексной оценки 

Оценка значимости фактора 

Специалисты Средняя Относительная 
1-й 2-й ... ... i -й 

        

        

 

Таблица 3 

Карта комплексной оценки факторов рейтинга экспертных организаций 

 

Таблица 4 

Зависимость рейтинга от оценочных показателей 

Количество баллов Качественная оценка 

От девяти до десяти А+ – максимальный 

От семи до девяти (вкл.) А – высокий 

От пяти  до семи (вкл.) В+ – умеренный 

От трех  до пяти  (вкл.) В – умеренно низкий 

От одного до трех  (вкл.) С  – низкий 

 

5. Заключение 

 

Создание системы рейтингования экс-

пертных организаций, осуществляющих дея-

тельность в области экспертизы промыш-

ленной безопасности, а также ведение пуб-

личного рейтинга вошли в качестве одного 

из пунктов Плана мероприятий по реализа-

ции «Основ государственной политики Рос-

сийской Федерации в области промышлен-

ной безопасности на период до 2025 года и 

дальнейшую перспективу» [10]. Рейтингова-

ние экспертных организаций позволит в ин-

формационной форме охарактеризовать экс-

пертную организацию как:  

- добросовестную;  

- фундаментально-устойчивую;  

- профессиональную, с квалифицирован-

ным составом экспертов организацию,  

а также оценить общую привлекательность 

экспертной организации для заказчиков ус-

луг. 

 

 

Факторы 

комплексной оценки 

 

Относительная 

оценка значимости 

фактора 

Оценка 

фактического 
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УДК (UDC) 624.131.533 

ВЛИЯНИЕ ГРАВИЙНО-ГАЛЕЧНИКОВЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ НА  

ПРОЦЕСС РЕЗАНИЯ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ С УЧЕТОМ ИЗНОСА  

РЕЗЦОВ ТРАНШЕЕКОПАТЕЛЕЙ 

 

INFLUENCE OF GRAVEL-PEBBLE INCLUSIONS ON THE PROCESS OF  

CUTTING FROZEN SOILS TAKING INTO ACCOUNT THE WEAR OF  

CUTTERS OF TRENCHERS  

 

Кравченко С.М., Слепченко В.А. 

Kravchenko S.M., Slepchenko V.A. 
 

Томский государственный архитектурно-строительный университет (Томск, Россия) 

Tomsk State University of Architecture and Building (Tomsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Неоднородные мерзлые и прочные 

грунты значительно сокращают жизненный цикл 

режущего инструмента траншеекопателей вслед-

ствие повышенной динамичности процесса резания 

и роста контактного давления на площадке износа. 

В работе представлен подход в определении сопро-

тивлений на площадке износа резцов, позволяющий с 

необходимой точностью учесть влияние гравийно-

галечниковых включений на стойкость резцов. Рас-

смотрены различные виды взаимодействия резца с 

гравийно-галечниковыми включениями. Показано, 

как частота взаимодействия резца с включениями 

связана с размером этих включений. Приведены ре-

зультаты экспериментальных исследований по оп-

ределению давления на площадке износа и коэффи-

циента сопротивления перемещению площадки из-

носа резцов в зависимости от наличия гравийно-

галечниковых включений в грунте. Дана оценка схо-

димости полученных зависимостей с эксперимен-

тальными данными.   

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. Inhomogeneous frozen and strong soils signif-

icantly reduce the life cycle of the cutting tool of trench-

ers due to an increase in the average maximum soil re-

sistance during cutting and an increase in contact pres-

sure at the wear site. The paper presents an approach to 

determining the resistances at the site of wear of the 

cutters, which allows taking into account the effect of 

gravel-pebble inclusions on the strength of the cutting 

tool with the necessary accuracy. Various types of inte-

raction of the cutter with gravel-pebble inclusions are 

considered. It is shown how the frequency of interaction 

of the cutter with inclusions is related to the size of these 

inclusions. The results of experimental studies to deter-

mine the pressure at the wear site and the coefficient of 

resistance to movement of the wear site of the cutters 

depending on the presence of gravel and pebble inclu-

sions in the soil are presented. An estimate of the con-

vergence of the obtained dependences with experimental 

data is presented. 

Ключевые слова: Траншеекопатель, мерзлый грунт, 

гравийно-галечниковые включения, процесс резания, 

взаимодействие резца с включениями, площадка 

износа резца. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: Trencher, frozen soil, gravel and pebble   

inclusions, cutting process, the interaction of the cutter 

with the inclusions, wear area of the cutter. 
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1. Введение 

 

Потребность в машинах для разрушения 

прочных и мерзлых грунтов находится на 

достаточно высоком уровне вследствие кли-

матических особенностей нашей страны и 

необходимости вести строительные и вос-

становительные работы круглогодично. 

Спектр применения данного вида техники 

расширяется при возникновении чрезвычай-

ных ситуаций в зимнее время.  

Особенно неблагоприятными условиями 

применения данных машин является разра-

ботка мерзлых и прочных грунтов с гравий-

но-галечниковыми включениями, так как их 

разработка сопровождается повышенной ди-

намикой процесса резания. Кроме роста сред-

немаксимальных усилий сопротивления реза-

нию грунта возникают точечные контактные 

нагрузки на переднюю и заднюю грани ре-

жущего инструмента. Это ведет к интенсифи-

кации износа как микрорезанием, так и соз-

данием значительных ударных нагрузок в 

паяном шве между армирующей пластиной и 

державкой резца, что ведет к преждевремен-

ному выходу резца из строя. Поэтому обеспе-

чение стойкости режущего инструмента 

траншейных экскаваторов в данных условиях 

является насущной задачей. 

 

2. Постановка задачи 

 

Одним из способов повышения стойкости 

режущего инструмента является совершен-

ствование расчетных методик и справочных 

материалов, позволяющих с необходимым 

приближением достичь значений экспери-

ментальных результатов. 

Поэтому задачей исследования является 

разработка достаточных для практических 

расчетов рекомендаций по определению ка-

сательных и нормальных усилий, давления 

на площадке износа задней грани резца и ко-

эффициента сопротивления перемещению 

резца при разрушении мерзлого и прочного 

грунта с гравийно-галечными включениями. 

 

 

 

3. Основные положения и результаты 

исследования 

 

При резании мерзлых однородных грун-

тов резцы траншеекопателей интенсивно из-

нашиваются [1], что приводит к образованию 

поверхностей износа на рабочих гранях и 

дополнительных сопротивлений разруше-

нию. В общем случае для резцов с различной 

степенью износа касательная Pz и нормаль-

ная Py составляющие силы резания грунта 

(рис. 1) можно определить из выражений: 

,   z zoP P g F  (1) 

,  у уоР Р g F  (2) 

где Pzo и Pyo – соответственно касательная и 

нормальная составляющие силы резания 

острым резцом (рис. 1); g – давление грунта 

на поверхности износа резца;  – коэффици-

ент сопротивления перемещению поверхно-

стей износа; F – площадь поверхностей из-

носа. 

 

 
Рис. 1. Приложение нагрузок и геометрия 

резания для резца:  

а - острого; б - изношенного 

 

Для определения сопротивлений резанию 

необходимо иметь данные о параметрах   и 

g, которые, как показано [2], зависят от фи-



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-443-449 

 

445 
 

зических свойств мерзлых грунтов и для раз-

личных видов однородных грунтов могут 

быть найдены по данным [2].  

Наличие гравийно-галечниковых вклю-

чений в мерзлых грунтах приводит к изме-

нению основной характеристики процесса 

резания – среднемаксимального усилия ре-

зания [3, 4]. 

Для грунтов с гравийно-галечниковыми 

включениями эти параметры до сих пор бы-

ли недостаточно изучены и поэтому потребо-

валось провести ряд экспериментальных ис-

следований процесса их резания. Производи-

лись замеры касательной и нормальной со-

ставляющих сопротивления резанию образ-

цов мерзлых грунтов различного состава с 

включениями обломков прочных горных по-

род, размеры, содержание и минеральный со-

став которых соответствовали бы наиболее 

вероятным естественным грунтам, залегаю-

щих в верхних слоях четвертичных отложе-

ний земной коры. Применялись стандартные 

резцы типа И-90, армированные металлоке-

рамическим твердым сплавом ВК8-В. 

Давление g, действующее на поверхность 

износа, находилось по формуле 

.



у zР P

g
F

 (3) 

Коэффициент сопротивления   переме-

щению поверхностей износа рассчитывался 

из выражения 

.z zо

у уо

P P

Р Р






 (4) 

При резании образцов мерзлого грунта с 

гравийно-галечниковыми включениями нор-

мальная составляющая усилия резания, а 

также давление определяются характером 

взаимодействия резца с разрушаемой средой. 

При резании однородной фазы грунтов дав-

ление, действующее на поверхности износа 

резца, определяется гранулометрическим со-

ставом, температурой, влажностью и плот-

ностью грунта и в зависимости от данных 

факторов может быть найдено по методике 

[5]. При взаимодействии резца с твердыми 

включениями усилие Py изменяется в соот-

ветствии с характером контакта с ними по-

верхности износа.  

При хрупком разрушении включений 

(раскалывании) появляются кратковременно 

действующие пиковые нагрузки Pyв1 (рис. 2), 

действующие на участке lpi. При перерезании 

включения или вдавливании его в грунт пло-

щадкой износа задней грани возникают пико-

вые усилия Pyв2, действующие на определен-

ном участке li, длина которого зависит от 

размера включения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Динамограмма составляющей Рy 

 

Описанный характер изменения верти-

кальной составляющей силы сопротивления 

резанию Pyв дает основание рассматривать 

возникающее при этом давление как средне-

взвешенный показатель и определять его, 

исходя из правила аддитивности, по выра-

жению 

,
  

 o o b bg L g L
g

L
 (5) 

где go – среднее давление на площадку изно-

са при резании однородного грунта; gb – 

среднее давление на площадку износа, воз-

никающее при контакте резца с включения-

ми; L – общая длина контакта резца с разру-

шаемой средой; Lo – путь резания по одно-

родному грунту; Lb – путь резания в контакте 

с включениями.  

Поскольку Lo = L - Lb, тогда выражение 

(5) можно записать в следующем виде 

 .  b
o b o

L
g g g g

L
 (6) 

Анализ следов среза на образцах мерзлых 

грунтов с твердыми включениями показал, 

что при кратковременном действии усилия 

Pyв1, когда динамограмма имеет вид тре-

угольника, длина основания которого lpi на-

много меньше среднего размера включений 
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(рис. 2), происходит в основном их хрупкое 

разрушение. При этом, очевидно, только 

часть площадки износа контактирует с 

включением до того, как произойдет его 

хрупкое разрушение. 

При перерезании включений возникают 

пиковые усилия Pyв2, у которых длина участ-

ка контакта li  (рис. 2) соизмерима с разме-

рами включений и, как показал анализ ос-

циллограмм, еѐ можно приближенно принять 

равной bd . 

На основании вышеуказанного можно за-

писать 

п p , bL L L  (7) 

где длины участков перерезания Lп и раска-

лывания Lр, в свою очередь, определяются из 

выражений:  

пер

п п пер

1

,

n

i

i

L l l n


    (8) 

p p p p

1

.


  
pn

i

i

L l l n  (9) 

Число случаев перерезания или вдавли-

вания включений, приводящих к появлению 

усилий Pyв2, можно выразить в зависимости 

от общего количества контактов с включе-

ниями:  

 пер пу , bn n K  (10) 

где Кпу – коэффициент, выражающий отно-

сительное количество случаев перерезания 

или вдавливания включений от общего числа 

контактов с ними. 

Коэффициент Кпу зависит от параметров 

резания и гранулометрического состава 

крупнообломочных грунтов. При толщинах 

резания, характерных для работы траншее-

копателей, данный коэффициент в зависимо-

сти от средних размеров включений можно 

определить по графической зависимости, по-

строенной на основании статистического 

анализа осциллограмм (рис. 3).  

Длина пути контакта площадки износа по 

задней грани с хрупко разрушаемыми вклю-

чениями, как показала статическая обработка 

осциллограмм, в основном зависит от разме-

ра включений и приближенно может быть 

найдена из выражения  

p 0,1 .  bl d  (11) 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента Кпу от 

среднего размера включений 

 

Нормальные составляющие сопротивле-

ний резанию при контакте резцов рабочего 

органа траншеекопателя с гравийно-галеч-

никовыми включениями можно вычислить 

по формулам: 

ув1 , b bР g F  (12) 

ув2 , bР g F  (13) 

где Fb – площадь поверхности износа задней 

грани, контактирующей с гравийно-галечни-

ковым включением в момент его хрупкого 

разрушения. 

Среднее давление gb с необходимой дос-

товерностью можно определить по формуле 

max0,65b bg g  , (14) 

где gb max – среднее максимальное давление, 

возникающее при перерезании включений.  

На основании уравнений (7) – (11) общая 

длина пути площадки износа задней грани в 

контакте с включениями определяется по 

формуле 

 пу0,1 0,9   b b
b

L
L d k

t
. (15) 

где tb – среднее расстояние между включе-

ниями. 

Среднее давление, действующее на пло-

щадку износа, при резании мерзлого грунта с 

включениями, можно вычислять по следую-

щему уравнению, полученному после под-

становки (15) в (6): 

   o пу o0,9 0,1     b
b

b

d
g g k g g

t
.   (16) 

Давление gb зависит от физико-механи-

ческих свойств материала включений и от 

ряда других факторов, связанных с характе-
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ристиками мерзлого грунта. Эксперимен-

тально установлено, что среднее значение 

gb max для типичных по свойствам гравийно-

галечниковых включений составляет 250 

МПа. В связи с этим, среднее давление gb, 

вычисленное по зависимости (14), равно 

162 МПа. 

С помощью формулы (16) можно опреде-

лить среднее давление при резании мерзлых 

грунтов с включениями определенных раз-

меров, т.е. одной фракции. При наличии в 

грунте различных по размеру включений 

уравнение (16) преобразуется к виду 

   o o пу

1

0,9 0,1


     
N

bi
b i

bii

d
g g g g k

t
, (17)  

где bid  – средний размер включений i-й 

фракции; tbi – среднее расстояние между 

включениями i-й фракции; kпyi – коэффици-

ент i-й фракции. 

Результаты сопоставления расчетных и 

экспериментальных значений среднего дав-

ления g при резании мерзлых грунтов с 

крупнообломочными включениями облада-

ют хорошей сходимостью, так как отклоне-

ние расчетных значений не превышает 16 % 

от экспериментальных данных. Это позволя-

ет сделать заключение о возможности прак-

тического использования предложенной ме-

тодики по определению давления g .  

Коэффициент   характеризует сопро-

тивление перемещению площадки износа 

задней грани. Он зависит от угла   между 

профилем площадки износа и траекторией 

движения резца (рис. 1), угла трения мате-

риала резца о грунт   и определяется по 

формуле 

 tg    . (18) 

Углы   и   зависят в основном от 

свойств мерзлого грунта и материала резца [5]. 

Исследования показали, что профиль из-

ношенной поверхности задней грани при ре-

зании грунтов с включениями в определен-

ной степени отличается от профиля, форми-

рующегося при резании однородного грунта. 

Отличие в основном заключается в радиусе 

закругления при вершине резца, который 

при резании крупнообломочных грунтов 

больше, чем при резании грунтов, не содер-

жащих частиц больше 2 мм. Радиус закруг-

ления зависит от размера включений в грун-

тах и возрастает с увеличением db. 

Данное обстоятельство приводит к опре-

деленному увеличению коэффициента со-

противления  . В то же время, эксперимен-

тально установлено, что на значение коэф-

фициента   существенное влияние оказыва-

ет боковая составляющая силы сопротивле-

ния резанию Pх, приводящая к значительно-

му увеличению сил трения на резце. Каса-

тельная составляющая Pz является суммой 

касательных сопротивлений, действующих 

на все рабочие поверхности инструмента, 

взаимодействующие с разрушаемой средой. 

Поэтому коэффициент сопротивления   от-

ражает действие касательных сопротивлений 

перемещению не только на площадке износа 

задней грани, но и на поверхностях износа 

боковых граней. При возникновении значи-

тельных усилий Pх в случае контакта боко-

вых граней резца с включениями коэффици-

ент   увеличивается. Степень увеличения 

зависит от размера включений и их содержа-

ния в грунтах. 

При перерезании крупных включений в 

центральной их части усилия на боковых 

гранях незначительны, так как боковой раз-

вал начинается практически от дна прорези 

вследствие хрупкого характера разрушения 

породы. Экспериментальным путем опреде-

лено, что в этом случае коэффициент сопро-

тивления 0,4  . 

В процессе резания крупнообломочных 

грунтов коэффициент   не остается посто-

янным вследствие изменения характера 

взаимодействия резца с отдельными фазами 

грунта. При движении в контакте с однород-

ной фазой коэффициент   практически не 

отличается от значений, характерных для 

данного вида грунта [2]. При контакте резца 

с включениями боковыми гранями коэффи-

циент   существенно увеличивается за счет 

трения по боковым граням. 

Среднее значение   может быть опреде-

лено по принципу аддитивности, использо-

ванному при анализе влияния включений на 
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среднее давление на площадке износа задней 

грани. 

Однако сложность определения относи-

тельного влияния составляющей Px на со-

противление движению не дает возможность 

произвести расчет коэффициента   по ука-

занной методике. 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания позволяют дать рекомендации для ори-

ентировочного расчета коэффициента сопро-

тивления  , необходимого для оценки труд-

ности разработки грунтов с включениями. 

Если db ≥ 10 мм, то коэффициент сопро-

тивления для грунтов с включениями можно 

определить по формуле 

    и 1 0,01 1b .md k      , (19) 

где   – коэффициент сопротивления движе-

нию площадки износа при резании однород-

ного грунта; .тk  – коэффициент, учиты-

вающий влияние содержания включений. 

Коэффициент .тk  может быть найден по 

графику (рис. 4). 

При db ≤ 10 мм в  . 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента .тk  от 

содержания включений (dв > 10 мм) в грунте 

 

При резании грунтов с включениями раз-

личных размеров средневзвешенное значение 

коэффициента в  находится из выражения 

  в .

1

1 1


 
    

 
  
N

i

i

k , (20) 

где    . .1 0,01 1i bi тik d k      – коэффици-

ент для i-й фракции. 

Полученные результаты коэффициента 

в  по формуле (20) для исследованных 

грунтов отличаются в среднем на 15% от 

экспериментальных данных. Данное обстоя-

тельство дает возможность говорить о прак-

тическом использовании предлагаемого спо-

соба нахождения коэффициента сопротивле-

ния в . 

 

4. Заключение 

 

В итоге проведения представленных вы-

ше исследований были получены экспери-

ментальные и аналитические зависимости по 

определению параметров взаимодействия 

режущего инструмента траншеекопателей с 

мерзлыми грунтами с гравийно-галечными 

включениями с учетом частоты и длительно-

сти контакта с этими включениями, а также 

износа инструмента. В статье: 

1) представлены результаты оценки экс-

периментальных данных при взаимодействии 

резца траншеекопателя с мерзлыми грунтами 

с гравийно-галечными включениями; 

2) проведена оценка и дан способ опреде-

ления количества случаев и длительности 

контакта резца при раскалывании, перереза-

нии или вдавливании гравийно-галечных 

включений мерзлого грунта;  

3) даны рекомендации по определению 

средневзвешенного значения давления на 

площадке износа резца при резании мерзлого 

грунта с гравийно-галечными включениями; 

4) представлен способ расчета коэффици-

ента сопротивления движению площадки 

износа резца в контакте с мерзлыми грунта-

ми с гравийно-галечными включениями, 

имеющий достаточную сходимость для 

практического применения.  

Результаты изысканий могут быть ис-

пользованы для уточненного расчета сопро-

тивлений резанию мерзлых грунтов с гра-

вийно-галечниковыми включениями при 

конструировании режущего инструмента 
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траншеекопателей. Дальнейшее развитие 

этого подхода позволит получить более 

энергоэффективные конструкции рабочих 

органов траншейных экскваторов с возмож-

ностью прогнозирования их срока службы. 
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Аннотация. В статье рассмотрена конструкция и 

особенности работы оригинальной энергоэффек-

тивной манипуляционной системы для проведения 

погрузочно-разгрузочных работ мобильной транс-

портно-технологической машиной. Ее конструк-

тивной особенностью является замена гидравличе-

ского механизма возвратно-поворотного движения 

наиболее нагруженного звена на механизм возврат-

но-поступательного движения. Это позволило ре-

шить две важные задачи: существенно уменьшить 

величину эксплуатационной нагрузки, которую не-

обходимо преодолевать силовому гидроцилиндру в 

процессе перемещения звена манипуляционной сис-

темы, а также обеспечить постоянство величины 

эксплуатационной нагрузки в течение всего времени 

вертикального перемещения транспортируемого 

груза. Применительно к конструкции и техническим 

характеристикам манипуляционной системы ре-

альной мобильной машины был проведен сравни-

тельный анализ энергоэффективности эксплуата-

ции крана-манипулятора рассматриваемой и тра-

диционной конструкции. Результаты анализа пока-

зали, что эксплуатация манипуляционной системы 

предложенной конструкции оказывается заметно 

более экономичной. Это объясняется снижением 

мощности гидропривода мобильной машины вслед-

ствие использования силового гидроцилиндра мень-

шего типоразмера, для работы которого требует-

ся меньший объемный расход рабочей жидкости. В 

частности, для рассмотренной мобильной машины 

возможное уменьшение мощности насосной уста-

новки может составлять более 30%.       
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Abstract. The article describes the design and features 

of the original energy-efficient manipulation system for 

loading and unloading operations using a mobile trans-

port and technological machine. The design feature of 

this manipulation system is the replacement of the hy-

draulic mechanism of the rotary motion of the most 

loaded link with the mechanism of translational motion. 

This made it possible to solve two important tasks: to 

significantly reduce the magnitude of the operational 

load that the power cylinder needs to overcome in the 

process of moving the link of the manipulation system, 

as well as to ensure the constancy of the magnitude of 

the operational load throughout the entire vertical 

movement of the transported cargo. In relation to the 

design and technical characteristics of the manipulation 

system of a real mobile machine, a comparative analysis 

was made of the energy efficiency of operating the 

crane-manipulator of the considered and traditional 

design. The results of the analysis showed that the oper-

ation of the manipulation system of the proposed design 

is much more economical. This is due to a decrease in 

the power of the hydraulic drive of the mobile machine 

due to the use of a power cylinder of a smaller size, 

which requires less volumetric flow rate of the working 

fluid. In particular, for the considered mobile machine, 

a possible reduction in pumping unit capacity may be 

more than 30%. 

Ключевые слова: мобильная машина, гидропривод, 

кран-манипулятор, энергоэффективность. 
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1. Введение 

 

Краны-манипуляторы с гидравлическим 

приводом механизмов движения отдельных 

или совместных движений звеньев шарнир-

но-сочлененных манипуляционных систем, 

установленные на шасси мобильных транс-

портно-технологических машин и совер-

шающие погрузочно-разгрузочные работы со 

штучными грузами, нашли широкое приме-

нение во многих отраслях экономики для 

механизации различных производственных 

процессов [1-4]. 

В настоящее время известно большое 

число как вариантов кинематических схем 

крано-манипуляторных систем, так и вари-

антов их конструктивного воплощения в ре-

ально выпускаемые отечественной и зару-

бежной промышленностью изделия [5, 6].   

Как правило, крано-манипуляторная ус-

тановка представляет собой многозвенный 

гидравлический кран-манипулятор, содер-

жащий снабженную механизмом поворота 

вокруг вертикальной оси опорно-поворот-

ную конструкцию и последовательно уста-

новленные и шарнирно связанные подвиж-

ные звенья, которые способны совершать 

возвратно-поступательное или возвратно-

поворотное движение. Для обеспечения воз-

вратно-поворотного движения звена в верти-

кальной плоскости в состав соответствую-

щего механизма движения включается длин-

ноходовой или телескопический силовой 

гидроцилиндр. Он располагается между 

опорно-поворотной конструкцией и нижним 

поворотным звеном или между последова-

тельно расположенными звеньями манипу-

ляционной системы. При этом неподвижный 

корпус гидроцилиндра шарнирно соединен с 

металлоконструкцией соответственно опор-

но-поворотной конструкции или предыду-

щего подвижного звена, а оголовок подвиж-

ного штока гидроцилиндра шарнирно соеди-

нен с корпусом поворотного звена. При воз-

вратно-поступательном перемещении штока 

силового гидроцилиндра под действием дав-

ления рабочей жидкости, подводимой к гид-

роцилиндру от насосной станции мобильной 

транспортно-технологической машины, про-

исходит изменение угла между продольными 

осями смежных звеньев. Увеличение этого 

угла приводит к подъему поворотного звена 

и, соответственно, транспортируемого груза.   

Характерным примером данной конст-

рукции является трехзвенный кран-

манипулятор, показанный на рис. 1, все зве-

нья которого являются поворотными [7].    

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Объективным недостатком конструктив-

ной компоновки силового гидроцилиндра и 

приводимого им в движение в вертикальной 

плоскости поворотного звена манипуляцион-

ной системы совместно с транспортируемым 

грузом является неудачная (с точки зрения 

направления действия эксплуатационных на-

грузок) ориентация продольной оси штока 

гидродвигателя по отношению к вертикаль-

ному направлению действия весовых нагру-

зок от веса транспортируемого груза и собст-

венного веса металлоконструкции крана-

манипулятора, которые вносят преимущест-

венный вклад в его нагруженность [8, 9].  

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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Рис. 1. Трехзвенный гидравлический кран-манипулятор мобильной машины [7]:  

а - конструктивное исполнение;  б – кинематическая схема  

(1 - опорная конструкция; 2 - поворотная колонна; 3 - стрела;  4 - шарнирный узел соединения 

смежных звеньев; 5 - рукоять; 6 - грузозахватный орган; 7 - элементы крепления; 8 - силовой 

гидроцилиндр механизма поворотного движения рукояти; 9 - силовой гидроцилиндр              

механизма поворотного движения стрелы; 10 – груз)          

 

Специфической конструкционной осо-

бенностью традиционной конструкции кра-

на-манипулятора является то, что линия по-

ступательного перемещения штока привод-

ного силового гидроцилиндра, т.е. линия 

действия развиваемой гидроцилиндром дви-

жущей силы, всегда составляет острый угол 

с продольной осью перемещаемой им стре-

лы. В процессе поворотного движения стре-

лы этот угол изменяется. Для эксплуати-

рующихся в настоящее время гидравличе-

ских кранов-манипуляторов минимальное 

значение угла может снижаться до  = 

8…12
о
, в результате чего необходимая для 

поворота стрелы движущая сила, развивае-

мая силовым гидроцилиндром, должна не 

менее, чем в sin/1 ~ 5…7 раз превышать 

сумму веса транспортируемого груза и веса 

металлоконструкции перемещаемых звеньев 

манипуляционной системы.         

Поэтому практически важной техниче-

ской задачей является задача уменьшения 

величины движущей силы, которую должен 

развивать силовой гидроцилиндр механизма 

движения звена манипуляционной системы 

при выполнении этим звеном необходимого 

возвратно-поворотного движения с требуе-

мой паспортной скоростью. Уменьшение не-

обходимой величины движущей силы позво-

лит использовать гидроцилиндры меньшего 

типоразмера с меньшим внутренним диамет-

ром цилиндра, что приведет к снижению 

объемного расхода рабочей жидкости и, та-

ким образом, к повышению энергоэффек-

тивности гидравлического привода крана-

манипулятора за счет уменьшения мощности 

его насосной станции.   

 

3. Конструкция и особенности работы 

энергоэффективной крано-

манипуляторной установки 

 

Одним из возможных вариантов решения 

поставленной задачи уменьшения величины 

движущей силы со стороны силового гидро-

цилиндра механизма движения звена мани-

пуляционной системы является конструкция 

крано-манипуляторной установки, кинема-

тическая схема которой приведена на рис. 2. 

Конструкция защищена патентом Россий-

ской Федерации № 189827 [10]. Предложен-

ная установка является трезвенной, ее кине-

матическая схема аналогична показанной на 

рис. 1. Однако реализуемый в ней принцип 

уменьшения типоразмера гидроцилиндра 

может быть распространен и на более слож-

ные кинематические схемы при условии, что 

к опорной конструкции крепится поворотное 

звено манипуляционной системы. 
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Рис. 2. Кинематическая схема крана-

манипулятора энергоэффективной                

конструкции [10] (обозначения                           

элементов крана приведены на рис. 3) 

 

На рис. 3 и 4 показан общий вид крана-

манипулятора энергоэффективной конструк-

ции [10] сбоку, спереди и сзади. Гидравличе-

ский кран-манипулятор мобильной машины 

состоит из установленной вертикально опор-

но-поворотной конструкции 1, которая не-

подвижно закреплена своим основанием 2 на 

базовом шасси в точке А. К верхнему концу 

опорно-поворотной конструкции с помощью 

цилиндрического шарнирного соединения 3 

крепится корневая секция стрелы 4, состоя-

щая из двух звеньев 4a и 4b равной длины. 

Шарнирное соединение 3 образовано двумя 

парами изготовленных из толстостенного 

листового проката проушин 5 и 6. Первая из 

них неподвижно закреплена (например, с 

помощью сварки) на свободном конце опор-

но-поворотной конструкции 1, а вторая – на 

нижнем конце звена 4a. В соосные отверстия 

указанных проушин вставлен шарнирный 

палец 7, который обеспечивает кинематиче-

скую связь между опорно-поворотной кон-

струкцией и звеном 4a корневой секции 

стрелы. В свою очередь, звенья 4a и 4b со-

единены между собой с помощью шарнир-

ного соединения 8, которое позволяет им со-

вершать возвратно-поворотное движение 

друг относительно друга в вертикальной 

плоскости. Это шарнирное соединение обра-

зовано двумя парами изготовленных из тол-

стостенного листового проката проушин 9 и 

10. Первая из них неподвижно закреплена на 

верхнем конце звена 4a, а вторая – на ниж-

нем конце звена 4b. В соосные отверстия 

указанных проушин вставлен шарнирный 

палец 11, который обеспечивает кинематиче-

скую связь между звеньями 4a и 4b корневой 

секции стрелы. К концу звена 4b с помощью 

шарнирного соединения 12 крепится конце-

вая секция стрелы 13, состоящая из двух 

звеньев 13a и 13b. Это шарнирное соедине-

ние образовано одной парой изготовленных 

из толстостенного листового проката про-

ушин 14, которые неподвижно закреплены 

на верхнем конце звена 4b, и отверстиями в 

боковых стенках 15 коробчатого поперечно-

го сечения концевой секции стрелы. В соос-

ные отверстия указанных проушин и боко-

вых стенок концевой секции стрелы вставлен 

шарнирный палец 16, который обеспечивает 

кинематическую связь между звеном 4b и 

концевой секцией стрелы 13. Звенья 13a и 

13b жестко соединены между собой, причем 

их продольные оси образуют тупой угол  . 

На свободном конце концевой секции стре-

лы крепится грузозахватный орган 17 для 

закрепления транспортируемого груза.  

Опорно-поворотная конструкция снабже-

на силовым гидродвигателем поршневого 

или шиберного типа, который обеспечивает 

ее возвратно-поворотное движение относи-

тельно вертикальной оси AB. К опорно-

поворотной конструкции неподвижно кре-

пится силовой гидроцилиндр 18 механизма 

возвратно-поступательного движения конце-

вой секции стрелы. Продольная ось силового 

гидроцилиндра 18 вертикальна и параллель-

на вертикальной оси АВ. Конец штока сило-

вого гидроцилиндра 18 через серьгу 19 шар-

нирно связан с шарнирным пальцем 16. Сам 

шарнирный палец 16 с помощью подшипни-

ковой обоймы 20 закреплен в пазу 21 верти-

кально установленной направляющей 22, ко-

торая неподвижно укреплена на опорно-

поворотной конструкции. Продольная ось 

направляющей 22 параллельна вертикальной 

оси АВ. Направляющая имеет продольный 

паз 21 для возвратно-поступательного пере-

мещения шарнирного пальца 16. Направ-
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ляющая проходит насквозь через концевую 

секцию стрелы, поэтому в стальных листах 

ее верхнего и нижнего пояса выполнены 

прямоугольные вырезы 23 для обеспечения 

свободного качания концевой секции стрелы 

в пределах установленного максимально до-

пустимого угла ее возвратно-поворотного 

движения. Для обеспечения прочности и же-

сткости ослабленных вырезами поперечных 

сечений концевой секции стрелы по пери-

метру указанных вырезов 23 приварены реб-

ра жесткости 24. Силовой гидроцилиндр 25 

механизма возвратно-поворотного движения 

концевой секции стрелы своим корпусом с 

помощью серьги 26, пары проушин 27 и 

шарнирного пальца 28 шарнирно крепится к 

звену 4b корневой секции стрелы, а своим 

штоком с помощью серьги 29 и шарнирного 

пальца 30, пропущенного через отверстия в 

боковых стенках 15, шарнирно крепится к 

свободному концу звена 13b.      

 

 

Рис. 3. Общий вид сбоку крана-манипулятора энергоэффективной конструкции [10]:  

1 - опорно-поворотная конструкция; 2 – основание; 3 - шарнирное соединение; 4 – корневая 

секция стрелы; 4a, 4b, 13a, 13b – звено; 5, 6, 9, 10, 14, 27 – проушина; 7, 11, 16, 28, 30 -                 

шарнирный палец; 8, 12 - шарнирное соединение; 13 – концевая секция стрелы; 15 - боковая 

стенка; 17 - грузозахватный орган; 18, 25 - силовой гидроцилиндр; 19, 26, 29 – серьга;                 

20 - подшипниковая обойма; 21 – паз; 22 – направляющая; 23 – вырез; 24 - ребро жесткости 

 

Крано-манипуляторная установка работа-

ет следующим образом. Вертикально уста-

новленная опорно-поворотная конструкция 1 

с помощью гидропривода ее механизма воз-

вратно-поворотного движения обеспечивает 

вращение самой опорно-поворотной конст-

рукции и кинематически связанных с ней 

корневой  4 и концевой 13 секций стрелы 

крана-манипулятора вместе с закрепленным 

в грузозахватном органе 17 транспортируе-

мым грузом вокруг вертикальной оси АВ. Из 

двух секций стрелы только одна является 

приводной – концевая секция стрелы 13, то-

гда  как другая – корневая секция  стрелы 4 -   
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Рис. 4. Общий вид крана-манипулятора энергоэффективной конструкции [10]: 

а – вид сзади мобильной машины (вид А на рис. 3);  

б – вид спереди мобильной машины (вид Б на рис. 3)  

 

не имеет своего индивидуального механизма 

движения. Ее функциональное назначение 

заключается в обеспечении неразрывной ки-

нематической связи между приводной кон-

цевой секцией 13  и опорно-поворотной кон-

струкцией, а также в размещении силового 

гидроцилиндра 25 механизма возвратно-

поворотного движения концевой секции. 

Силовой гидроцилиндр 18 за счет возвратно-

поступательного смещения своего штока под 

действием подаваемой в его рабочие полости 

рабочей жидкости обеспечивает вертикаль-

ное возвратно-поступательное движение как 

единого целого концевой секции стрелы. 

Вертикальное движение концевой секции 

обеспечивается тем, что вертикальное дви-

жение имеет шарнирное соединение 12. Для 

этого на шарнирном пальце 16 установлена 

подшипниковая обойма 20. Она перемещает-

ся в продольном пазу 21 направляющей 22, 

неподвижно закрепленной на опорно-

поворотной конструкции, причем ее про-

дольная ось параллельна вертикальной оси 

АВ крана-манипулятора (рис. 5). Силовой 

гидроцилиндр 25 за счет возвратно-поступа-

тельного смещения своего штока под дейст-

вием давления подаваемой в его рабочие по-

лости рабочей жидкости обеспечивает воз-

вратно-поворотное движение в вертикальной 

плоскости концевой секции как единого це-

лого относительно продольной оси шарнир-

ного соединения 12.  Силовые гидроцилинд-

ры 18 и 25 могут работать как раздельно, так 

и одновременно, в результате чего грузоза-

хватное устройство 17 вместе с транспорти-

руемым грузом могут совершать либо по-

ступательное или поворотное движение в 

вертикальной плоскости, либо сложное по-

ступательно-поворотное движение в верти-

кальной плоскости. При этом рабочая зона 

обслуживания крана-манипулятора, т.е. гео-

метрическое место точек нахождения грузо-

захватного органа при всех возможных по-

ложениях штоков силовых гидроцилиндров 

механизмов движения крана-манипулятора, 

будет иметь цилиндрическую форму с фор-

мой поперечного сечения, показанного на 

рис. 6, а. 

Звено 13a концевой секции стрелы может 

быть выполнено телескопическим. Это по-
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зволяет в процессе эксплуатации мобильной 

машины изменять длину звена 13a и, таким 

образом, увеличивать рабочую зону обслу-

живания крана-манипулятора. Форма рабо-

чей зоны в этом случае будет иметь вид, по-

казанный на рис. 6, б. 

 

 
Рис. 5. Конструкция узла, обеспечивающего вертикальное перемещение концевой секции 

стрелы (разрез В-В на рис. 3). Крепежные и фиксирующие элементы частично не показаны 

 

 

 

 

Рис. 6. Радиальное сечение рабочей зоны обслуживания крана-манипулятора: 

а – звено 13a концевой секции стрелы не является телескопическим;  

б – звено 13a концевой секции стрелы является телескопическим 
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4. Приближенная оценка  

энергоэффективности крано-

манипуляторной установки 

 

Для оценки эффективности конструкции 

рассматриваемой крано-манипуляторной ус-

тановки проведем сравнительный анализ ее 

работы и работы крано-манипуляторной ус-

тановки традиционной конструкции (анало-

гичной приведенной на рис. 1).  

Для этого рассмотрим и сравним условия 

нагружения силовых гидроцилиндров 18 и 

31, обеспечивающих подъем-опускание стре-

лы крана-манипулятора мобильной машины. 

Расчетные схемы нагружения представлены 

на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Схема нагружения крана-манипулятора:  

а – традиционной конструкции; б – рассматриваемой конструкции  

(обозначения соответствуют рис. 3; дополнительно: 31 - силовой гидроцилиндр  

механизма подъема стрелы; 32 – корневая секция стрелы) 

 

В процессе работы крана-манипулятора 

традиционной конструкции силовой гидро-

цилиндр механизма подъема стрелы должен 

развить такое движущее усилие на своем 

штоке 31F , которое могло бы преодолеть 

возникающие эксплуатационные нагрузки от 

веса транспортируемого груза G , веса кор-

невой секции стрелы 32 32G , веса звеньев 

aG13  и bG13  (рис. 7, а). Из условия равновесия 

корневой секции 32 относительно шарнир-

ного соединения 3 можно определить иско-

мое усилие по зависимости 

31

131313133232
31

h

hGhGhGGh
F bbaa 

 ,    (1) 

где h  - плечо действия веса груза относи-

тельно шарнирного соединения 3; 32h - плечо 

действия веса корневой секции стрелы 32 

относительно шарнирного соединения 3; 

ba hh 1313 , - плечи действия веса звеньев 13a и 

13b относительно шарнирного соединения 3; 

31h - плечо действия усилия, развиваемого 

силовым гидроцилиндром механизма подъе-

ма стрелы 31, относительно шарнирного со-

единения 3. 

Анализ расчетной схемы нагружения 

традиционной конструкции крана-

манипулятора и формулы (1) показывает, что 

величина усилия 31F  изменяется в процессе 

работы манипуляционной системы и дости-

гает своего максимального значения m ax,31F  

при максимально поднятом положении кор-

невой секции стрелы 32, так как в этом по-
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ложении плечо 31h  действия усилия, разви-

ваемого силовым гидроцилиндром механиз-

ма подъема стрелы 31, относительно шар-

нирного соединения 3 оказывается мини-

мальным. Известные данные [11] говорят о 

том, что при подъеме стрелы величина 31F  

может изменяться в 4…6 раз и более. Мощ-

ность силового гидроцилиндра механизма 

подъема стрелы 31 согласно [12-14] прибли-

женно определяется зависимостью 

max,3131 vFN  ,                    (2) 

где v - паспортная скорость движения штока 

гидроцилиндра;  - коэффициент полезного 

действия гидропривода. 

В случае рассматриваемой конструкции 

крана-манипулятора в процессе его работы 

силовой гидроцилиндр 18 механизма воз-

вратно-поступательного движения концевой 

секции стрелы 13 должен развить такое дви-

жущее усилие на своем штоке 18F , которое 

могло бы преодолеть возникающие эксплуа-

тационные нагрузки от веса транспортируе-

мого груза G , веса звеньев aG4  и bG4  корне-

вой секции стрелы, веса звеньев aG13  и bG13  

концевой секции стрелы (рис. 7, б). Из усло-

вия равновесия проекций сил, приведенных 

к шарнирному соединению 12, относительно 

вертикальной оси АВ можно определить ис-

комое усилие по зависимости: 

babaload GGGGGGF 13134418  .   (3) 

Анализ расчетной схемы нагружения (рис. 

7, б) и формулы (3) показывает, что величина 

усилия 18F  не изменяется в процессе работы 

крана-манипулятора и остается постоянной 

независимо от положения стрелы. Таким об-

разом, рассматриваемая конструкция обеспе-

чивает стабильные условия нагружения сило-

вого гидроцилиндра 18 при производстве ра-

бот. Это положительно сказывается на пока-

зателях надежности (долговечности и безот-

казности) крана-манипулятора в целом. 

Мощность силового гидроцилиндра 18 также 

приближенно определяется зависимостью, 

аналогичной формуле (2): 

1818 vFN  .                      (4) 

Преимущество крана-манипулятора рас-

сматриваемой конструкции перед краном-

манипулятором традиционной конструкции 

по энергоэффективности гидропривода кра-

но-манипуляторной установки может быть 

количественно выражено с помощью отно-

сительного коэффициента энергоэффектив-

ности, равного отношению необходимой 

мощности силовых гидроцилиндров 18 и 31:  

18

max,31

18

31

F

F

N

N
Ke  .                  (5) 

Расчеты показывают, что во всех случаях 

коэффициент 1eK .  

В качестве примера выполним количест-

венную оценку энергоэффективности рас-

сматриваемой конструкции применительно к 

характеристикам выпускаемую отечествен-

ной промышленностью мобильной энергети-

ческой машины АСТ-4-А для сварки магист-

ральных трубопроводов [15], которая осна-

щена гидравлическим краном-манипулято-

ром номинальной грузоподъемности G = 7,5 

кН. Кинематическая схема крана-манипу-

лятора этой машины соответствует рис. 7. 

Согласно имеющимся расчетам [7], величина 

максимального усилия на штоке силового 

гидроцилиндра составляет m ax,31F = 78 кН. 

Величина усилия 18F , рассчитанная по фор-

муле (3) на основании паспортных характе-

ристик машины АСТ-4-А, составляет 18F = 

12,3 кН. Таким образом, для крана-манипу-

лятора указанной мобильной машины коэф-

фициент энергоэффективности eK = 6,3 , т.е. 

использование крана-манипулятора рассмат-

риваемой конструкции позволяет приблизи-

тельно в 6 раз снизить мощность силового 

гидроцилиндра механизма подъема стрелы и, 

таким образом, существенно уменьшить сум-

марную мощность крановой гидростанции.  

В абсолютных цифрах это выражается 

следующими значениями:  

- мощность крановой гидростанции тра-

диционной крано-манипуляторной установ-

ки (суммарная мощность трех силовых гид-

роцилиндров механизмов движения) состав-

ляет 33 кВт;  

- мощность крановой гидростанции рас-

сматриваемой крано-манипуляторной уста-

новки могла бы составить 22 кВт.  

Таким образом, использование рассмат-

риваемой конструкции крана-манипулятора 
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позволяет экономить до 33% электроэнергии 

при выполнении погрузочно-разгрузочных 

работ одинаковой интенсивности.  

 

5. Заключение 

 

Исследованная в статье конструкция ори-

гинальной гидравлической манипуляционной 

системы для проведения погрузочно-разгру-

зочных работ мобильной транспортно-техно-

логической машиной, конструктивной осо-

бенностью которой является замена гидрав-

лического механизма возвратно-поворотного 

движения наиболее нагруженного звена кра-

на-манипулятора на механизм его возвратно-

поступательного движения, имеет более вы-

сокие показатели энергоэффективности, чем 

аналогичные по функциональному назначе-

нию манипуляционные системы традицион-

ного конструкционного исполнения. 

Исследованная конструкция позволяет 

решить две практически важные задачи, свя-

занные с работой манипуляционных систем 

мобильных машин:  

1) существенно уменьшить величину экс-

плуатационной нагрузки, которую необхо-

димо преодолевать силовому гидроцилиндру 

в процессе перемещения звена манипуляци-

онной системы; 

2) обеспечить постоянство величины экс-

плуатационной нагрузки в течение всего 

времени вертикального перемещения транс-

портируемого груза. 

Результаты сравнительного количествен-

ного анализа применительно к характеристи-

кам реальной мобильной машины показали, 

что эксплуатация манипуляционной системы 

предложенной конструкции оказывается за-

метно более экономичной. Это объясняется 

уменьшением мощности гидропривода мо-

бильной машины вследствие использования 

силового гидроцилиндра меньшего типораз-

мера, для работы которого требуется мень-

ший объемный расход рабочей жидкости.          
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Аннотация. Мобильные канатные дороги, оборудо-

вание которых размещено на базовых шасси колес-

ных или гусеничных машин высокой грузоподъем-

ности, являются перспективным видом транспортно-

перегрузочного оборудования. Специфические кон-

структивные особенности, режимы и условия их 

эксплуатации по сравнению с традиционными гру-

зовыми и пассажирскими подвесными канатными 

дорогами стационарного исполнения требуют раз-

работки специальных методов проектирования и 

проектных расчетов указанного типа машин. В ста-

тье рассматривается задача моделирования рабочих 

гидродинамических процессов, протекающих в гид-

роприводах с частотно-дроссельным регулировани-

ем механизмов движения тяговых и несуще-тяговых 

канатов, на всех стадиях работы механизма движе-

ния – стадии разгона транспортируемого груза, ста-

дии установившегося (стационарного) движения с 

постоянной скоростью и стадии торможения при 

подходе к конечной точке останова. Для решения 

указанной технической задачи были разработаны 

математическая модель гидропривода и реализую-

щая ее компьютерная программа. Модель обеспечи-

вает компьютерное моделирование процессов изме-

нения во времени таких основных технических ха-

рактеристик гидропривода, как давления и объем-

ные расходы рабочей жидкости в характерных точ-

ках по длине гидросистемы, перепад давления на 

гидромоторе и мгновенная мощность гидропривода, 

а также кинематических и силовых параметров дви-

жения тяговых и несуще-тяговых канатов (пройден-

ного расстояния, линейной скорости и ускорения, 

требуемой мощности, преодолеваемых эксплуата-

ционных нагрузок). Применительно к конкретному 

варианту мобильного канатного комплекса были 

проведены расчеты указанных гидродинамических, 

кинематических и силовых параметров, а также вы-

полнен анализ полученных результатов. Показано 

влияние настройки регулируемого дросселя на ре-

зультаты расчетов.    
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Abstract. Mobile ropeways, the equipment of which is 

located on the base chassis of wheeled or tracked ve-

hicles of high carrying capacity, are a promising type of 

transport and overloading equipment. Specific design 

features, modes and conditions of their operation in 

comparison with traditional freight and passenger fixed-

line cableways require the development of special de-

sign methods and design calculations for this type of 

machine. The article discusses the problem of modeling 

working hydrodynamic processes in hydraulic drives 

with frequency-throttle regulation of the mechanisms of 

movement of traction and carrying ropes, at all stages of 

the movement mechanism - the stage of acceleration of 

the transported cargo, the stage of steady-state (statio-

nary) movement at a constant speed and the stage of 

braking when approaching the final breakpoint. To 

solve this technical problem, a mathematical model of 

the hydraulic drive and a computer program that im-

plements it were developed. The model provides com-

puter simulation of the time-varying processes of such 

basic hydraulic drive technical characteristics as pres-

sures and volumetric flow rates of the working fluid at 

characteristic points along the length of the hydraulic 

system, pressure drop across the hydraulic motor and 

instantaneous hydraulic drive power, as well as kine-

matic and force parameters of the movement of traction 

and carrying ropes (distance traveled, linear speed and 

acceleration, required power, overcome operational 

loads). In relation to a specific version of the mobile 

rope complex, the calculations of the indicated hydrody-

namic, kinematic and power parameters were carried 

out, as well as the analysis of the results obtained. The 

influence of the adjustable throttle setting on the calcu-

lation results is shown. 
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1. Введение 

 

В настоящее время грузовые и пассажир-

ские подвесные канатные дороги являются 

важным структурным элементом современ-

ной инфраструктуры, обеспечивающей эф-

фективное использование широкого круга 

транспортно-логистических технологий в 

сфере промышленных грузовых перевозок и 

общественного внеуличного транспорта [1-4].   

Подавляющее большинство известных к 

настоящему времени канатных дорог отно-

сятся к стационарным канатным дорогам, 

ориентированным на длительное использо-

вание в пределах места их установки. Воз-

можное перебазирование, например, грузо-

вых подвесных дорог является достаточно 

редким случаем в течение их проектного 

срока эксплуатации. Тем не менее, также из-

вестны конструкции мобильных канатных 

дорог, предназначенных для частого переба-

зирования вследствие технологических осо-

бенностей обслуживающихся ими производ-

ственных процессов [4].     

Мобильные канатные дороги, оборудова-

ние которых размещено на базовых шасси, 

как правило, на колесных или гусеничных 

машинах высокой грузоподъемности, могут 

быть использованы для быстрого создания 

переправ через водные преграды, овраги, 

ущелья, болотистую местность. Они предна-

значены для использования в тех местах или 

в тех условиях, когда невозможно или не це-

лесообразно создание капитальных сооруже-

ний (мостов, эстакад, туннелей, насыпей и 

т.п.), например, при выполнении строитель-

но-монтажных или ремонтных работ авто-

номных объектов [5], при ликвидации по-

следствий стихийных бедствий природного 

или техногенного характера [6], при произ-

водстве лесохозяйственных работ в горной 

или труднодоступной местности [7-9], при 

проведении погрузочно-разгрузочных опе-

раций на водоплавающих средствах [10].  

 

2. Постановка задачи 

 
В настоящее время отсутствуют целост-

ные научные подходы к исследованию рабо-

чих процессов, динамической нагруженно-

сти, выбору параметров и проектированию 

мобильных канатных комплексов. Их разра-

ботчики не предлагают каких-либо специфи-

ческих методов проектирования и расчета, 

поэтому существующая практика предпола-

гает выполнение их расчетов как стационар-

ных канатных дорог, аналогично приведен-

ным, например, в [11, 12].   

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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В то же время, условия и режимы эксплуа-

тации мобильных канатных комплексов, уста-

новленных на колесном или гусеничном шас-

си, по сравнению со стационарными канатны-

ми дорогами могут заметно отличаться. На 

технологическое оборудование мобильных 

дорог действуют иные сочетания нагрузок, их 

конструкции имеют иные деформационные и 

прочностные характеристики и др. [13]. 

Важной отличительной особенностью яв-

ляется также то, что привод механизма движе-

ния несуще-тяговой системы мобильного ка-

натного комплекса ориентирован на использо-

вание штатного двигателя внутреннего сгора-

ния базовой машины, т.е. работа объемного 

насоса гидропривода механизма движения 

обеспечивается путем отбора мощности от 

штатного двигателя [13]. Это позволяет реали-

зовать комбинированный частотно-дроссель-

ный способ регулирования скорости движения 

несуще-тягового каната, который предусмат-

ривает возможность изменения частоты вра-

щения выходного вала нерегулируемого насо-

са путем изменения частоты вращения штат-

ного двигателя базовой машины и гидродина-

мического воздействия на поток проходящей 

через гидромотор рабочей жидкости путем 

изменения проходного сечения регулируемого 

дросселя.   

Вариант принципиальной гидравлической 

схемы, реализующей указанный способ регу-

лирования, приведен на рис. 1. В данном вари-

анте используется схема установки дросселя 

параллельно гидромотору.   

Целью представленного ниже исследова-

ния является разработка математической мо-

дели и реализующей ее компьютерной про-

граммы, обеспечивающих моделирование во 

времени рабочих гидродинамических про-

цессов в частотно-регулируемом гидропри-

воде мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов.  

 

3. Математическая модель 

 

При построении математической модели 

динамики частотно-дроссельного регулиро-

вания гидропривода приводного механизма 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса был использован подход  

 

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая 

схема механизма движения несуще-тягового 

каната мобильного транспортно-

перегрузочного комплекса:                             

Н – нерегулируемый насос; Б – гидробак;  

КН – напорный клапан;                                     

Р - гидрораспределитель; ДР – регулируемый 

дроссель; М – гидромотор; КО – обратный 

клапан; Ф - фильтр   

 

на основе построения структурно-функцио-

нальных схем, разработанный ранее в [14, 

15] применительно к анализу рабочих про-

цессов в гидроприводе механизмов движе-

ния манипуляционных систем мобильных 

транспортно-технологических машин.   

 

3.1. Структурно-функциональная схема   

гидропривода с частотно-дроссельным    

регулированием 

 

Структурно-функциональная схема, со-

ответствующая показанной на рис. 2 гидрав-

лической схеме, с обозначением характер-

ных точек по длине гидросистемы, в кото-

рых будет производиться определение коли-

чественных параметров, определяющих про-

текание рабочих процессов в гидроприводе 

при работе мобильного канатного комплек-

са, приведена на рис. 2. 

В качестве характерных точек структур-

но-функциональной схемы (рис. 2) на прин-

ципиальной  гидравлической  схеме  (рис. 1)  
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема гидропривода с частотно-дроссельным регулиро-

ванием приводного механизма мобильного транспортно-перегрузочного канатного             

комплекса при расположении регулируемого гидродросселя параллельно гидромотору 

 
выбраны следующие точки по направлению 

движения потока рабочей жидкости: 

- точка 1: выход объемного нерегулируе-

мого насоса;   

- точка 2 (тройник): место установки пре-

дохранительного напорного клапана; 

- точка 3 (тройник): место разделения по-

тока рабочей жидкости (одна часть жидкости 

поступает в гидромотор, другая проходит 

через регулируемый гидродроссель);  

- точка 4: вход гидромотора; 

- точка 5: выход гидромотора; 

- точка 6 (тройник): место суммирования 

потоков рабочей жидкости, поступающего из 

гидромотора и прошедшей через регулируе-

мый гидродроссель;  

- точка 7: вход регулируемого дросселя; 

- точка 8: выход регулируемого дросселя; 

- точка 0: вход в гидробак. 

В указанных характерных точках j  оп-

ределяются величина давления jp  ( j = 1, …, 

8) и объемного расхода рабочей жидкости 

)0,8...,,1( jQ j . В точке 2 дополнительно 

определяется величина объемного расхода 

рабочей жидкости через предохранительный 

клапан vQ . Также на характерных участках 

гидросистемы, ограниченных соседними ха-

рактерными точками, определяется величина 

потери давления 71,..., RR  вследствие гид-

равлических потерь в имеющихся на данных 

участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 

и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 

точках 4 и 5 определяет перепад рабочего 

давления на гидромоторе hmp , а в точках 7 

и 8 – падение давления dR  на регулируемом 

гидродросселе.    

 

3.2. Дифференциальное уравнение вращения 

выходного вала гидромотора 

 

Следуя рекомендациям [14, 15], при по-

строении уравнения вращения выходного 

вала гидромотора следует ориентироваться 

не на величину его угла поворота во време-

ни, а на величину изменения во времени 

объемного расхода рабочей жидкости hmQ , 

подводимого к гидромотору. В этом случае 

интегрирование уравнения вращения позво-

ляет непосредственно определить в дискрет-

ные моменты времени один из основных 

гидравлических параметров гидросистемы – 

объемный расход на входе в гидромотор 4Q , 

что далее позволяет последовательно опре-

делить остальные гидравлические параметры 

(давления и расходы) во всех характерных 

точках структурно-функциональной схемы 

(рис. 2).  

Согласно [14, 15] зависимость между уг-

ловой скоростью вращения выходного вала 

гидромотора hmω  и подведенным к нему 

объемным расходом рабочей жидкости hmQ  

выражается следующим соотношением:   

hmhmhm VQπω /2 ,                   (1) 

где hmV  - рабочий объем гидромотора, опре-

деляемый его типоразмером [16-18]. 
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В результате, уравнение вращения вы-

ходного вала гидромотора [19, 20] с учетом 

зависимости (1) примет вид [14, 15]: 

brolhmhm

hm

red MMπppVQ
V

J
π 










2/)(2 54

 ,   (2) 

где redJ  - приведенный к выходному валу 

гидромотора момент инерции перемещаемо-

го груза и движущихся элементов канатной 

системы, кг∙м
2
; olM  - момент силы от экс-

плуатационных нагрузок, приведенный к 

выходному валу гидромотора, Н∙м; brM  - 

приведенный момент силы торможения вы-

ходного вала гидромотора, создаваемый до-

полнительными внешними тормозными уст-

ройствами, Н∙м.   

 

3.3. Начальные условия интегрирования 

дифференциального уравнения вращения   

выходного вала гидромотора 

 

В начальный момент времени интегриро-

вания уравнения вращения (2), т.е. при  = 0, 

объемный расход рабочей жидкости на входе 

в рабочую полость гидромотора )0(4 τQ = 

0. Соответственно, расходы в характерных 

точках линии гидросистемы, в которую 

включен гидромотор, составляют:  

)0(1,3  τQ = )0(5 τQ = )0(1,6  τQ = 0. 

В то же время, в начальный момент вре-

мени  = 0 объемный расход рабочей жидко-

сти на выходе насоса определяется реали-

зуемым законом изменения частоты враще-

ния приводного вала насоса )(pumpn  и соот-

ветствует начальной подаче насоса 

)0( τQp :   

)0()0()0( 01   pumpp nVQQ , 

где 0V - номинальный рабочий объем насоса, 

м
3
. 

Расходы рабочей жидкости перед и за на-

порным клапаном )0(2  τQ  и )0(2  τQ  оп-

ределяются как 

)0(2  τQ = )0(1 τQ , 

)0(2  τQ = )0(Δ)0(2  τQτQ v , 

где vQΔ - расход рабочей жидкости через от-

крытый напорный клапан, м
3
/с.  

При сравнительно малой начальной по-

даче насоса ][)0( pp QτQ   весь начальный 

расход рабочей жидкости )0(1 τQ  может 

пройти через регулируемый дроссель при 

закрытом напорном клапане, так как этот 

расход не приведет к значительной потере 

давления на дросселе, которая определяется 

следующей зависимостью:  

)0(2
1  τQwR dd , 

где ][ pQ  - пороговое значение подачи насо-

са, при превышении которого происходит 

открытие напорного клапана, м
3
/с; dw - ко-

эффициент пропорциональности, опреде-

ляющийся конструкцией и настройкой регу-

лируемого дросселя, кг/м
7
.   

Пороговое значение ][ pQ  определяется 

путем решения следующего нелинейного ал-

гебраического уравнения 

 ]}{[]}{[]}{[ 642 ppp QRQRQR  

0]}{[]}{[7  openpdp pQRQR , 

где }{ ii QR  - потеря давления на i -м харак-

терном участке гидросистемы при прохож-

дении через него расхода рабочей жидкости 

iQ , Па; openp  - давление настройки напорно-

го клапана, при достижении которого проис-

ходит его открытие, Па.  

Потери давления на характерных участ-

ках гидросистемы 1R , 2R , 4R , 6R , 7R  и на 

регулируемом дросселе dR  (рис. 2) в на-

чальный момент времени определяются 

суммированием потерь давления в гидроап-

паратах и гидроустройствах, местных сопро-

тивлениях и по длине гидролиний [19-21]. 

Для их расчетной оценки удобно использо-

вать зависимости, представленные в [14, 22].   

При ][)0( pp QτQ   величины давлений 

и объемных расходов рабочей жидкости в 

характерных точках гидросистемы, через ко-

торые протекает рабочая жидкость, будут 

составлять:  

)}0({)0( 12  τQRpτp ppump ; 

)}0({)0()0( 223  τQRτpτp p ; 

)}0({)0( 76  τQRτp p ; 

)}0({)0()0( 437  τQRτpτp p ; 
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)}0({)0()0( 768  τQRτpτp p ; 

0)0(0 τp ; 

  )0()0()0()0( 3221 τQτQτQτQ  

  )0()0()0()0( 762,62,3  QQQQ

)0()0()0( 08   pumpQQQ , 

где pumpp - давление на выходе насоса, Па. 

В характерных точках участка линии 

гидросистемы, в которую включен гидромо-

тор, давление рабочей жидкости согласно 

закона Паскаля будет составлять:   

)0()0( 34  τpτp ; 

)0()0( 65  τpτp , 

а расходы рабочей жидкости –  

  )0()0( 1,61,3 τQτQ  

0)0()0( 54  τQτQ . 

При ][)0( pp QτQ   давление рабочей 

жидкости в характерной точке 2 будет опреде-

ляться количественными параметрами стати-

ческой характеристики открытия напорного 

предохранительного клапана )( vv Qfp  , т.е.   

 )0()0(2   vv Qfp .          (3)            

Для выражения статической характери-

стики открытия предохранительного напор-

ного клапана )( vv Qfp   в уравнении (3) 

удобно использовать аналитические выра-

жения, предложенные в [14] применительно 

к напорным клапанам прямого и непрямого 

действия. В этом случае величину расхода 

рабочей жидкости через напорный клапан 

vQΔ  можно определить путем решения не-

линейного алгебраического уравнения сле-

дующего вида:   

- для напорного клапана прямого действия   

 }Δ{}Δ{}Δ{ 642 vpvpvp QQRQQRQQR

0}{}{7  opb

vopopenvpdvp QapQQRQQR , 

- для напорного клапана непрямого дей-

ствия  

если min0 QQv    

 }Δ{}Δ{}Δ{ 642 vpvpvp QQRQQRQQR

0Δ}Δ{}Δ{
min

min
7  vvpdvp Q

Q

p
QQRQQR ; 

если maxmin QQQ v   

 }Δ{}Δ{}Δ{ 642 vpvpvp QQRQQRQQR

 }Δ{}Δ{7 vpdvp QQRQQR  

0)Δ( min

minmax

minmax
min 




 QQ

QQ

pp
p v , 

где opa , opb  - коэффициенты аппроксимации 

статической характеристики открытия на-

порного клапана прямого действия [14]; 

maxp , maxQ - давление настройки и расход 

рабочей жидкости при давлении настройки 

напорного клапана непрямого действия [14]; 

minQ , minp - минимальный расход рабочей 

жидкости и давление при минимальном рас-

ходе через клапан непрямого действия [14].   

Давление в характерной точке 2 гидро-

системы при открытом напорном клапане 

будет составлять:  

- для клапана прямого действия 
opb

vopopen Qapτp Δ)0(2  ,          (4) 

- для клапана непрямого действия 

если min0 QQv    

vQ
Q

p
τp Δ)0(

min

min
2  ,                (5) 

если maxmin QQQ v   

)Δ()0( min

minmax

minmax
min2 QQ

QQ

pp
pτp v 




 . (6) 

Тогда величины давлений и объемных 

расходов рабочей жидкости в характерных 

точках гидросистемы, через которые проте-

кает рабочая жидкость, будут составлять:  

)}0({)0()0( 121  τQRτpτp p ; 

}Δ)0({)0()0( 223 vp QτQRτpτp  ; 

}Δ)0({)0( 76 vp QτQRτp  ; 

}Δ)0({)0()0( 437 vp QτQRτpτp  ; 

}Δ)0({)0()0( 768 vp QτQRτpτp  ; 

0)0(0 τp ; 

  )0()0()0()0( 3221 τQτQτQτQ  

  )0()0()0( 62,62,3  QQQ  

 )0()0()0( 087 τQτQτQ , 

vpump QτQ Δ)0(   

В характерных точках участка линии 

гидросистемы, в которую включен гидромо-

тор, давления и расходы рабочей жидкости 
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будет определяться так же, как и в ранее рас-

смотренном случае при  

][)0( pp QτQ  . 

 

3.4. Расчет гидравлических параметров 

частотно-регулируемого гидропривода в 

произвольный момент времени 

 

В произвольный момент времени работы 

гидропривода движение рабочей жидкости 

будет наблюдаться в обеих параллельных ли-

ниях гидросистемы (линия I: участок 3-

гидромотор-участок 5; линия II: участок 4-

регулируемый дроссель-участок 6). Распреде-

ление величин объемных расходов рабочей 

жидкости по этим линиям IQ  и IIQ  обратно 

пропорционально величинам гидравлических 

сопротивлений этих линий IR  и IIR : 

I

II

II

I

R

R

Q

Q

Q

Q






2,3

1,3
 

или 

I

II

R

R

QQ

Q


 



1,33

1,3
.                     (7) 

Гидравлические сопротивления линий I и 

II составляют 

hmI pQRQRR Δ}{}{ 1,351,33   ; 

  }{}{}{ 2,32,362,34 QRQRQRR dII  

}{}{}{ 1,331,3361,334
  QQRQQRQQR d , 

где hmpΔ  - перепад давления на гидромоторе 

при закрытом напорном клапане, определяе-

мый соотношением:  

}{}{}{Δ 672211154
 QRQRQRpppphm

или 

}{}{}{Δ 3732311
  QRQRQRpphm . 

Таким образом, для случая закрытого на-

порного клапана и свободного вращения вы-

ходного вала гидромотора в режиме холо-

стого хода (при нулевой эксплуатационной 

нагрузке) соотношение (7) примет следую-

щий вид: 

  

}{}{}{

}{}{}{

3732311

1,331,3361,334

1,33

1,3














 QRQRQRp

QQRQQRQQR

QQ

Q d
. 

 

Данное соотношение позволяет определить 

величину объемного расхода рабочей жидко-

сти в линии I гидросистемы путем решения 

нелинейного алгебраического уравнения  

 

0)(
}{}{}{

}{}{}{
1,33

3732311

1,331,3361,334
1,3 




 




 QQ

QRQRQRp

QQRQQRQQR
Q

d
                  (8) 

или 

01
}{}{}{

}{}{}{
1

1,331,3361,334

3732311
31,3 




























QQRQQRQQR

QRQRQRp
QQ

d

,                  (9) 

 

а также величину объемного расхода рабо-

чей жидкости в линии II гидросистемы: 
  1,31,332,3 QQQQQ p . 

Найденные в соответствии с зависимо-

стями (8) и (9) расходы 
1,3Q  и 

2,3Q  являются 

расходами рабочей жидкости при работе 

гидромотора на холостом режиме (равновес-

ными расходами, распределение которых 

формируется лишь исходя из характеристик 

внутренней структуры гидропривода без 

учета влияния внешней нагрузочной харак-

теристики). Обозначим их как nlQ )( 1,3
  и 

nlQ )( 2,3
 .     

Расходу nlQ )( 1,3
  будет соответствовать 

угловая скорость вращения выходного вала 

гидромотора   

hmnlnlhm VQπω /)(2)( 1,3
  

и крутящий момент на валу гидромотора 

nlhmnlnlhm ωppQM )/()()()( 541,3    

или 
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nlhm

pnlpppump

nlnlhm
ω

QRQRQRQRQRp
QM

)(

}{)}{(}){(}{}{
)()(

71,361,3321

1,3






 . 

 

При работе гидропривода под нагрузкой 

распределение расходов, рассчитываемое на 

основании зависимостей (8) и (9), не выпол-

няется, так как объемный расход рабочей 

жидкости  в произвольный момент времени 

определяется решением дифференциального 

уравнения (2), исходя из величины преодо-

леваемой эксплуатационной нагрузки – при-

веденных моментов сил сопротивления olM  

и торможения brM :  

hmQQ 
1,3 ,   nlQQ )( 1,31,3

  . 

Так как эксплуатационная нагрузка тор-

мозит вращение выходного вала гидромото-

ра в процессе работы гидропривода, препят-

ствуя поступлению рабочей жидкости в его 

рабочую полость, то  

nlhm QQQ )( 1,31,3
  . 

Таким образом, соотношение расходов 


1,3Q  и 
2,3Q  нарушается за счет того, что 

«лишняя» часть расхода величиной    

hmnl QQQ   )(Δ 1,31,3  

будет стремиться пройти через линию II 

гидросистемы, увеличивая тем самым расход 


2,3Q  до значения  

  1,32,32,3 Δ)( QQQ nl . 

Это повлечет за собой повышение гид-

равлических потерь как на отдельных участ-

ках линии II гидросистемы 4R , 6R  и dR , так 

гидравлических потерь всей линии II в целом 

IIR . В результате произойдет повышение 

давления рабочей жидкости в месте установ-

ки напорного клапана (характерной точке 2 

структурно-функциональной схемы гидро-

привода) до значения   

 
nldnlp QRQQRQRp ){(}Δ){(}{ 2,31,32,3422

}{}Δ){(}Δ 71,32,361,3 pnl QRQQRQ   .  (10) 

Если величина давления 2p , рассчитан-

ная по зависимости (10), не превышает дав-

ление открытия напорного клапана, т.е. 

openpp 2 , 

то напорный клапан остается закрытым и 

объемный расход через него 0Δ vQ . 

Тогда гидродинамические параметры ра-

бочей жидкости в характерных точках гид-

росистемы будут определяться следующими 

зависимостями:  

}{121 pQRpp  ; 

22 pp  ; 

}{223 pQRpp  ; 

}{334 hmQRpp  ; 

}{}{ 755 phm QRQRp  ; 

}{76 pQRp  ; 

}Δ){( 1,32,3437
  QQRpp nl ; 

}{}Δ){( 71,32,368 pnl QRQQRp   ; 

pQQQQQQ  
06321 ; 

hmQQQQQ  
1,6541,3 ; 

  1,32,32,6872,3 Δ)( QQQQQQ nl . 

Если величина давления 2p , рассчитан-

ная по зависимости (10), превышает давле-

ние открытия напорного клапана, т.е.  

openpp 2 , 

то напорный клапан открывается и объем-

ный расход через него 0Δ vQ . 

Объемный расход рабочей жидкости че-

рез напорный клапан vQΔ  определяется ре-

шением следующего нелинейного алгебраи-

ческого уравнения   

  }ΔΔ){(}Δ{ 1,32,342 vvp QQQRQQR  

  }Δ{}ΔΔ){( 71,32,36 vpv QQRQQQR  

0)Δ(}ΔΔ){( 1,32,3  
vvvd QfQQQR . (11) 

При использовании в составе гидросис-

темы напорного клапана прямого действия 

уравнение (11) примет вид:    

  }ΔΔ){(}Δ{ 1,32,342 vvp QQQRQQR  

  }Δ{}ΔΔ){( 71,32,36 vpv QQRQQQR  

0Δ}ΔΔ){( 1,32,3   opb

vopopenvd QapQQQR , 
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при использовании напорного клапана не-

прямого действия -  

если min0 QQv    

  }ΔΔ){(}Δ{ 1,32,342 vvp QQQRQQR  

  }Δ{}ΔΔ){( 71,32,36 vpv QQRQQQR  

0Δ}ΔΔ){(
min

min
1,32,3   Q

Q

p
QQQR vd . 

если maxmin QQQ v   

  }ΔΔ){(}Δ{ 1,32,342 vvp QQQRQQR  

  }Δ{}ΔΔ){( 71,32,36 vpv QQRQQQR  

  }ΔΔ){( 1,32,3 vd QQQR  

0)Δ( min

minmax

minmax
min 




 QQ

QQ

pp
p . 

Давление в характерной точке 2 гидро-

системы при открытом напорном клапане 

определяется следующими зависимостями, 

аналогичными зависимостям (4) – (6):  

- для клапана прямого действия 
opb

vopopen Qapp Δ2  , 

- для клапана непрямого действия 

если min0 QQv    

vQ
Q

p
p Δ

min

min
2  , 

если maxmin QQQ v   

)Δ( min

minmax

minmax
min2 QQ

QQ

pp
pp v 




 . 

Тогда гидродинамические параметры ра-

бочей жидкости в характерных точках гид-

росистемы будут определяться следующими 

зависимостями:   

}{121 pQRpp  ; 

}Δ{223 vp QQRpp  ; 

}{334 hmQRpp  ; 

}Δ{}{ 755 vphm QQRQRp  ; 

}Δ{76 vp QQRp  ; 

}ΔΔ){( 1,32,3437 vnl QQQRpp   ; 

}Δ{}ΔΔ){( 71,32,368 vpvnl QQRQQQRp   ; 

pQQQ  
21 ; 

vp QQQQQQ  
0632  

hmQQQQQ  
1,6541,3 ; 

vnl QQQQQQQ ΔΔ)( 1,32,32,6872,3   . 

 

3.5. Расчет эксплуатационных нагрузок на 

выходной вал гидромотора и инерционных 

характеристик движущихся элементов         

канатной системы   

 

Требующиеся для вычисления левой час-

ти дифференциальных уравнений движения 

(2) величины эксплуатационных нагрузок 

(приведенных к выходному валу гидромото-

ра моментов силы сопротивления движению 

тягового канатного органа мобильного ком-

плекса olM  и силы  торможения гидромото-

ра от внешних тормозных устройств brM ), а 

также инерционных характеристик движу-

щихся элементов тягового канатного органа 

(приведенный момент инерции перемещае-

мого груза и движущихся элементов канат-

ной системы redJ ) с учетом рекомендаций 

[28] могут быть определены следующим об-

разом: 
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1 
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 
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

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




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)(2

2

2 hdGktrkk

p
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m

J GGnqLn
g

D
JJ

i

k
 , 

где Pk - коэффициент запаса мощности (можно рекомендовать по аналогии с [23, 24] 

Pk =1,05…1,1); m - коэффициент полезного действия механизма движения тягового канатного 
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органа; oS , rS - набегающая и сбегающая си-

лы на приводном шкиве, определяемые на 

основе тягового расчета мобильного ком-

плекса, например, с помощью рекомендаций 

[11, 23, 26], Н; 
stat

ro SS  - статическая со-

ставляющая разности сил на приводном шки-

ве, Н; 
dyn

ro SS  - динамическая составляю-

щая разности сил на приводном шкиве, Н; 

hm - угловое ускорение вращения выходного 

вала гидромотора, с
-2

; mi - передаточное от-

ношение механизма движения тягового ка-

натного органа; hmJ - момент инерции ротор-

ных деталей гидромотора, кг·м
2
; cJ , pJ - мо-

менты инерции поворотной части колонны и 

шкива, кг·м
2
; pD - диаметр шкива, м; kn - 

число несуще-тяговых канатов; trL - длина 

пролета мобильного комплекса, м; k - коэф-

фициент удлинения каната вследствие его 

провисания в пролете [25]; kq - погонный вес 

1 м длины каната, Н; Gn - число одновремен-

но перемещаемых грузов; G - вес единичного 

транспортируемого груза, Н; hdG - вес грузо-

захватного устройства, Н; g - ускорение сво-

бодного падения, м/с
2
; bn - число отклоняю-

щих блоков; ibD , , ibJ , - диаметр, м, и момент 

инерции, кг·м
2
, i -го отклоняющего блока; 

isl, - коэффициент проскальзывания каната 

относительно i -го отклоняющего блока; Jk - 

коэффициент запаса вследствие неучета 

вклада второстепенных движущихся элемен-

тов механизма движения тягового канатного 

комплекса (рекомендуется Jk = 1,05…1,1).   

Для задания законов частотного регули-

рования скорости вращения выходного вала 

гидромотора при разгоне и торможении и 

изменения вызываемого дополнительными 

внешними тормозными устройствами тор-

мозного момента удобно использовать 

сплайн-интерполяцию этих законов с помо-

щью одномерных кубических полиномов, 

аналогичных предложенным в [14, 26]. На 

рис. 3 приведены графики сплайн-интерпо-

ляции указанных законов. 

На этапе разгона несуще-тягового каната 

закон частотного регулирования скорости 

вращения выходного вала гидромотора 

удобно представлять в виде набора кусочных 

функций в пределах каждого временного ин-

тервала 1 kk   в интервала времени 

разгона ov 0  (рис. 3, а): 

,)()(

)()(

3
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2
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kknkkn

kknkkkpump

dc

bnn
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 
 

где ov - интервал времени разгона каната, с; 

kn - ордината k -й опорной точки сплайн-

интерполяции закона )(pumpn , с
-1

; k - абс-

цисса k -й опорной точки сплайн-

интерполяции; knb , , knc , , knd , - коэффициен-

ты кубического сплайна [27].  

На этапе торможения несуще-тягового 

каната законы частотного регулирования 

скорости вращения выходного вала гидромо-

тора и изменения тормозного момента целе-

сообразно реализовать в виде набора кусоч-

ных пространственных функций в пределах 

каждого отрезка 1 kk xxx  тормозного пу-

ти tr
n
brtr LxxL   или tr

M
brtr LxxL   до 

требуемой точки останова транспортируемо-

го груза (рис. 3, б, в):   

;)()(

)()(

3
,

2
,

,1

kknkkn

kknkkkpump

xxdxxc

xxbnxxxn
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2
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 
 

где n
brx , M

brx - тормозной путь при частотном 

регулировании гидромотора и действии тор-

мозного момента, м; kn - ордината k -й опор-

ной точки сплайн-интерполяции закона 

)(xnpump  при торможении, с
-1

; kM - ордината 

k -й опорной точки сплайн-интерполяции 

закона )(xMbr , Н·м; kx - абсцисса k -й опор-

ной точки сплайн-интерполяции; knb , , knc , , 

knd , - коэффициенты кубического сплайна 

для закона )(xnpump ; kMb , , kMc , , kMd , - коэф-

фициенты кубического сплайна для закона 

)(xMbr .  
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Рис. 3. Сплайн-интерполяция законов        

изменения частотных и тормозных                

характеристик: а – закон )(pumpn ;                     

б - закон )(xnpump ; в – закон )(xMbr  

 

4. Компьютерная реализация                   

математической модели  
 

Разработанная математическая модель 

реализована в компьютерной программе 

«Моделирование частотно-регулируемого 

гидропривода мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса».  

Программа позволяет моделировать из-

менение во времени таких основных техни-

ческих характеристик гидропривода с час-

тотно-дроссельным регулированием, как 

давления и расходы рабочей жидкости в ха-

рактерных точках по длине гидросистемы, 

перепад давления на гидромоторе и мгно-

венная мощность гидропривода, а также ки-

нематических и силовых параметров движе-

ния тяговых и несуще-тяговых канатов 

(пройденного расстояния, линейной скоро-

сти и ускорения, требуемой мощности, пре-

одолеваемых эксплуатационных нагрузок) на 

всех стадиях работы механизма движения 

рабочего канатного органа – стадии разгона 

транспортируемого груза, стадии устано-

вившегося (стационарного) движения с по-

стоянной скоростью и стадии торможения 

при подходе к конечной точке останова. 

Структурная схема программы включает в 

себя головную процедуру Dynam-

ics_of_Hydraulic_Drives_with_Frequency_Regul

ation_of_Ropeway, 14 процедур типа Procedure: 

 DetermDeltaPhm - определение объем-

ного расхода рабочей жидкости и перепада 

давления на гидромоторе; 

 DetermDeltaQ - вычисление расхода 

через напорный клапан в произвольный мо-

мент времени; 

 DetermDeltaQbegin - вычисление рас-

хода через напорный клапан в начальный 

момент времени; 

 DetPQ - определение характеристик 

гидропривода в характерных точках гидро-

системы в произвольный момент времени; 

 DetPQbegin - определение характери-

стик гидропривода в начальный момент вре-

мени; 

 DetQIdleMode - расчет распределения 

расходов на холостом режиме работы гид-

ромотора; 

 MotionBr - интегрирование уравнения 

вращения выходного вала гидромотора при 

торможении; 

 MotionOv - интегрирование уравнения 

вращения выходного вала гидромотора при 

разгоне; 

 ParamValve - определение характерных 

параметров статической характеристики от-

крытия предохранительного напорного кла-

пана; 

 PressureLossUch – определение вели-

чины потери давления на расчетном участке 

гидросистемы; 

 PresValve - определение давления на 

входе напорного клапана при известном рас-

ходе; 

 SplInt – кубическая сплайн-интерпо-

ляция одномерного полинома, заданного на-

бором опорных точек; 
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 UravnBR - определение значения пра-

вой части уравнения вращения выходного 

вала гидромотора при торможении согласно 

метода Рунге-Кутта 4-го порядка; 

 UravnRK - определение значения пра-

вой части уравнения вращения выходного 

вала гидромотора при разгоне согласно ме-

тода Рунге-Кутта 4-го порядка; 

а также 4 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, за-

данной кубическим сплайном, в заданной 

точке; 

 EquationQ - вычисление левой части 

уравнения для расчета расхода через напор-

ный клапан в произвольный момент времени; 

 EquationQbegin - вычисление левой час-

ти уравнения для расчета расхода через на-

порный клапан в начальный момент времени; 

 EquationQ31plus - вычисление левой 

части уравнения для определения расхода 

через гидромотор. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени движения рабочего канатного орга-

на следующих данных: 

1) угловой скорости )(hm , углового ус-

корения )(hm , крутящего момента )(hmM  

и мгновенной мощности )(hmN  при враще-

нии выходного вала гидромотора; 

2) частоты вращения выходного вала нере-

гулируемого насоса )(pumpn  на стадиях раз-

гона и торможения несуще-тягового каната; 

3) объемного расхода рабочей жидкости 

)(pQ , подаваемого насосом в гидросистему; 

4) давления рабочей жидкости )(jp  в 

характерных точках гидросистемы (рис. 1); 

5) объемного расхода рабочей жидкости 

)(jQ  в характерных точках гидросистемы 

(рис. 1); 

6) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 

клапан; 

7) перепада давления рабочей жидкости 

на гидродвигателе )(HDp ; 

8) объемного расхода рабочей жидкости 

nlQ )( 1,3
  и nlQ )( 2,3

 , угловой скорости nlhm)(  

и крутящего момента nlhmM )(  на выходном 

валу гидромотора при холостом режиме ра-

боты механизма движения несуще-тягового 

каната; 

9) пройденного пути )(x , линейной ско-

рости )(x  и линейного ускорения )(x  

движения несуще-тягового каната с транс-

портируемым грузом; 

10) угловой скорости )( p , углового ус-

корения )( p  и крутящего момента 

)(pM при вращении приводного шкива ме-

ханизма движения канатной системы; 

11) продолжительности стадии разгона 

ov , стадии торможения br  и стадии уста-

новившегося движения st  несуще-тягового 

каната; 

12) линейной скорости движения несуще-

тягового каната на стадии установившегося 

движения stv  и в точке останова ev  транс-

портируемого груза; 

13) пути, проходимого несуще-тяговым 

канатом в процессе разгона ovx . 

 

5. Анализ тестовых результатов            

применения математической модели 
 

Для оценки достоверности моделирования 

гидравлических процессов в гидроприводе с 

частотно-дроссельным регулированием меха-

низма движения несуще-тягового каната мо-

бильного транспортно-перегрузочного ком-

плекса на основе разработанной математиче-

ской модели и реализующей указанную мо-

дель компьютерной программы была рас-

смотрена подвесная канатная система маят-

никового типа протяженностью trL = 200 м 

для транспортирования единичного груза ве-

сом G = 100 кН. В качестве гидромотора был 

взят нерегулируемый аксиально-поршневой 

гидромотор типа 210.20 с номинальным дав-

лением на выходе pumpp = 20 МПа, номи-

нальным объемным расходом рабочей жид-

кости pQ = 84 л/мин, минимальной и номи-

нальной частотой вращения выходного вала 

50 и 1800 об/мин соответственно. С целью 

оценки степени влияния настройки регули-
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руемого дросселя на гидродинамические па-

раметры рабочей жидкости в характерных 

точках гидросистемы, а также на кинематиче-

ские и силовые параметры при движении не-

суще-тягового каната были проведены расче-

ты при нескольких значениях силы гидравли-

ческого сопротивления дросселя. На стадии 

разгона длительностью ov = 10 с частота 

вращения выходного вала насоса изменялась 

по линейному закону (в об/мин)  

 150100)( pumpn ,  

а на стадии торможения с длиной тормозного 

пути n
brx = 10 м – по линейному закону (в 

об/мин) 

xxnpump 1101600)(  . 

На рис. 4 показаны графики изменения 

кинематической (линейной скорости )(x ) и 

силовой (крутящего момента на приводном 

шкиве )(pM ) характеристик механизма 

движения несуще-тягового каната на стадиях 

разгона и торможения.    

 

 

Рис. 4. Графики изменения кинематической и силовой характеристик механизма  

движения несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения в  

зависимости от величины настройки регулируемого дросселя dw :  

а - линейная скорость )(x ; б - крутящий момент на приводном шкиве )(pM   

(1 - dw = 0,5·10
13

 кг/м
7
; 2 - dw = 1,0·10

13
 кг/м

7
; 3 - dw = 1,5·10

13
 кг/м

7
) 

 

Величина предварительной настройки ре-

гулируемого дросселя dw  оказывает заметное 

влияние на величину линейной скорости на 

всех стадиях движения каната: с увеличением 

dw  наблюдается увеличение линейной скоро-

сти на стадии установившегося движения stv  

и, как следствие, уменьшение времени пере-

мещения транспортируемого груза между ко-

нечными точками вдоль трассы канатной до-

роги. При этом продолжительность стадии 

разгона ov , путь разгона ovx  и величина ли-

нейной скорости транспортируемого груза в 
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конечной точке останова ev  увеличиваются, 

а продолжительности стадий торможения br  

и установившегося движения st , наоборот, 

сокращаются (рис. 5).  

Такое поведение кинематических и вре-

менных характеристик движения несуще-

тягового каната объясняется тем, что с уве-

личением настройки регулируемого дросселя 

dw  происходит повышение гидравлического 

сопротивления линии II гидросистемы IIR , 

вследствие чего происходит перераспреде-

ление объемных расходов рабочей жидкости 

в пользу увеличения расхода через гидромо-

тор 
1,3Q  за счет соответствующего снижения 

расхода через дроссель 
2,3Q  (рис. 5, е).   

 

 

Рис. 5. Графики изменения временных и кинематических силовой характеристик  

механизма движения несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения в  

зависимости от величины настройки регулируемого дросселя dw :  

а – время разгона ov ; б – время торможения br ; в – установившаяся скорость stv ; 

г – скорость останова ev ; д – путь разгона ovx ; е – объемный расход рабочей жидкости  

(1 - 
1,3Q ; 2 - 

2,3Q ) 

 

На рис. 6 и 7 приведены графики измене-

ния гидродинамических параметров – давле-

ния и объемного расхода рабочей жидкости – 

в характерных точках гидросистемы меха-

низма движения несуще-тягового каната на 

стадиях разгона и торможения.  

Величина предварительной настройки ре-

гулируемого дросселя dw  также оказывает 

заметное влияние на количественные значе-

ния гидродинамических параметров, причем 

по отношению к давлению рабочей жидкости 

влияние сказывается только на стадии тор-

можения, а по отношению к объемному рас-

ходу рабочей жидкости – на всех стадиях 

движения несуще-тягового каната.  
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Рис. 6. Графики изменения давления рабочей жидкости в характерных точках гидросистемы  

механизма движения несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения в  

зависимости от величины настройки регулируемого дросселя dw :  

а – на входе гидромотора 4p ; б – на выходе гидромотора 5p ; в – перепад давления на       

гидромоторе hmp  (1 - dw = 0,5·10
13

 кг/м
7
; 2 - dw = 1,0·10

13
 кг/м

7
; 3 - dw = 1,5·10

13
 кг/м

7
) 

 

6. Заключение 

 

Представленные в данном исследовании 

математическая модель и реализующая ее 

компьютерная программа для моделирова-

ния гидродинамических процессов в гидро-

приводе механизма движения несуще-

тягового каната и их взаимосвязи с кинема-

тическими и силовыми характеристиками 

канатной системы мобильных транспортно-

перегрузочных комплексов являются одним 

из практических инструментов, которые сле-

дует использовать при проектировании мо-

бильного канатного транспорта.  

Комбинированное частотно-дроссельное 

регулирование гидропривода позволяет дос-

таточно эффективно и гибко управлять рабо-

той канатной системы, обеспечивая необхо-
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димые скоростные параметры движения не-

суще-тягового каната как на стадии разгона 

транспортируемого груза, так, что более 

важно, и на стадии торможения при подходе 

к конечной точке останова. Изменение час-

тоты вращения выходного вала насоса нере-

гулируемого типа позволяет обеспечивать 

плавный останов даже без использования 

дополнительных внешних тормозных уст-

ройств.   

Практика использования гидравлических 

приводов с дроссельным регулированием 

применительно к различным технологиче-

ским машинам и оборудованию показывает, 

что наряду с рассмотренной в данной статье 

схемой установки регулируемого дросселя 

параллельно гидромотору также применяет-

ся альтернативный вариант – схема последо-

вательной установки регулируемого дроссе-

ля в одну гидролинию с гидромотором (либо 

перед гидромотором, либо после гидромото-

ра, либо и перед и после гидромотора). По-

этому как возможное направление дальней-

ших исследований можно рассматривать ра-

боту по моделированию рабочих гидродина-

мических, кинематических и силовых пара-

метров гидроприводов механизмов движения 

несуще-тягового каната мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов 

применительно к схеме последовательной 

установки гидромотора и регулируемого 

дросселя с целью последующего сравни-

тельного анализа полученных результатов и 

разработки рекомендаций по проектирова-

нию.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ И МАССЫ КОРОБЧАТОЙ БАЛКИ С  

КРИВОЛИНЕЙНЫМИ СТЕНКАМИ ПРИ РАСЧЕТЕ НА МЕСТНУЮ  

УСТОЙЧИВОСТЬ ОТ ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА 

 

GEOMETRY AND MASS OPTIMIZATION OF BOX-SHAPE BEAMS WITH  

NON-LINEAR WALLS FOR LOCAL BUCKLING DUE TO BENDING  

 

Манжула К.П., Наумов А.В. 

Manzhula K.P., Naumov A.V. 
 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (Санкт-Петербург, Россия) 

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University (Saint Petersburg, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье исследована возможность оп-

тимизации геометрии и массы балки исходя из усло-

вий обеспечения местной устойчивости. Предмет 

исследования – коробчатая балка с криволинейными 

стенками. Данный тип балки не является распро-

страненным, так как он не изучен должным образом, 

что говорит об его новизне. Однако проведенные 

исследования и испытания доказывают, что данный 

тип балки превосходит текущие типы балок по по-

казателям местной устойчивости. Это говорит об 

актуальности дальнейших исследований и исполь-

зовании балок с криволинейными стенками в конст-

рукциях, в которых основным аспектом выбора гео-

метрических размеров балки является местная ус-

тойчивость. Для оптимизации данного типа балок 

был проведен численный эксперимент с помощью 

метода конечных элементов в среде ANSYS. Экспе-

римент подтвердил возможность геометрической 

оптимизации с сохранением аналогичных показате-

лей местной устойчивости. Результатами данного 

исследования являются полученные расчетные фор-

мулы. Первая формула необходима для нахождения 

напряжений потери местной устойчивости коробча-

тых балок с оптимизированными криволинейными 

стенками. Данная формула была выведена с помо-

щью аппроксимации результатов численного экспе-

римента с помощью метода наименьших квадратов в 

среде MathCAD. Вторая полученная формула  необ-

ходима для определения выигрыша по массе при 

использовании оптимизированной геометрии.  
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Abstract. This article explores the possibility of optimiz-

ing geometry and mass of a beam based on the condi-

tions for ensuring local buckling. The subject of the 

study is a box-shaped beam with non-linear walls. This 

type of beam is unpopular because it has not been stu-

died properly. This fact only indicates its novelty. How-

ever, researches and experiments prove that this type of 

beam is superior to current types of beams in terms of 

local buckling. This indicates relevance of further re-

search and use of beams with non-linear walls in struc-

tures, where local stability is the main aspect in choos-

ing the geometric dimensions of the beam. To optimize 

this type of beam, a numerical experiment was per-

formed by using the finite element method in ANSYS. 

The experiment confirmed the possibility of geometric 

optimization with maintaining similar performance of 

local stability. The results of this study are obtained 

formulas. The first formula is required to find the local 

buckling stresses of box-shaped beams with optimized 

non-linear walls. This formula was found by approx-

imating the results of a numerical experiment using the 

least squares method in a MathCAD. The second formu-

la is required to find benefit in mass when using opti-

mized geometry. 

 

Ключевые слова: оптимизация геометрии и массы, 

коробчатая балка с криволинейными стенками,  

местная устойчивость, метод конечных             

элементов, ANSYS, MathCAD. 
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Keywords: geometry and mass optimization, box-shape 

beams with non-linear walls, local buckling, finite    
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1. Введение 

 

Наряду с прочностными расчетами для 

металлоконструкций необходимо проводить 

проверку на устойчивость, а также проверку 

на местную устойчивость отдельных элемен-

тов конструкции. Потеря местной устойчи-

вости может привести как к поломке, за-

трудняющей работу конструкции в целом, 

так и к возможной серьезной аварии. 

Одним из путей повышения устойчиво-

сти металлоконструкций является изменение 

геометрии отдельных элементов. В балках, 

например, опасным элементом с точки зре-

ния потери устойчивости является стенка. 

Стандартным способом повышения местной 

устойчивости стенок балки является добав-

ление диафрагм и продольных ребер жестко-

сти (рис. 1, а) [1], что приводит к увеличе-

нию массы конструкции и повышению тру-

дозатрат на ее изготовление. Чтобы снизить 

массу конструкции используют перфориро-

ванные стенки [2]. Однако для данного спо-

соба оптимизации необходим детальный 

анализ, как расположения перфорации, так и 

ее геометрической формы. Пример такого 

исследования детально описан в [3]  

Более технологичным способом является 

применение гофрированной стенки (рис. 1, 

б) [4]. В данном решение масса балки увели-

чивается меньше, чем при добавлении ребер 

жесткости и диафрагм. Увеличение характе-

ристик происходит за счет изменения гео-

метрии стенки – гофрированной поверхности 

изменить форму под нагрузкой гораздо 

сложнее, чем обычному листу металла. Сама 

гофрированная поверхность может пред-

ставлять собой как синусоиду, так и прямо-

угольную «гармошку» [5]. Для обеспечения 

наибольшей местной устойчивости геомет-

рия гофры также подлежит оптимизации в 

зависимости от условий нагружения [6].  

 
Рис. 1.  Виды балок:  

а) коробчатая балка с продольными ребрами 

жесткости и с диафрагмами; б) балка с  

гофрированной стенкой; в) балка с  

криволинейными стенками 

 

Другим способом является добавление 

стенке радиуса кривизны (рис. 1, в). Повы-

шенная местная устойчивость в сравнение со 

стандартными коробчатыми балками была 

исследована в [7, 8]. Радиус кривизны, уве-

личивает местную устойчивость в 1,5…2 

раза при изгибе [9]. В дополнении к этому 

масса итоговой конструкции меньше, чем у 

обычной коробчатой балки с ребрами жест-

кости и диафрагмами или балки с гофриро-

ванной стенкой. 

 

2. Постановка задачи 

 

Анализ форм потери местной устойчиво-

сти, проведенный в [10], показал, что при 

изгибе образующаяся бухтина смещается к 

верхнему поясу по мере увеличения радиуса 

кривизны (рис. 2). Следовательно, кривизна 

стенки как средство повышения местной ус-

тойчивости, работает только в ее верхней 

части. 

Используя данный результат, можно оп-

тимизировать геометрию балки с целью 

уменьшения веса конструкции. Один из ва-

риантов такой оптимизации – добавление 

радиуса кривизны в верхней половине стен-

ки (рис. 3). Нижнюю часть стенки необходи-

мо оставить прямолинейной. Данная конст-

рукция позволит уменьшить ширину нижне- 
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Рис. 2.  Формы потери устойчивости в зави-

симости от значений радиуса при изгибе 

 

го пояса, тем самым уменьшив массу балки, 

а, следовательно, и ее стоимость. При этом 

следует ожидать, что повышение местной 

устойчивости, как минимум, при изгибе 

должно остаться таким же, как и для балок с 

полностью криволинейными стенками. 

 

 
Рис. 3.  Оптимизированная геометрия  

коробчатой балки с криволинейными  

стенками 

 

 

3. Разработанные модели и методы 

 

Для подтверждения сохранения повы-

шенных характеристик местной устойчиво-

сти у оптимизированной балки был выпол-

нено численное исследование (рис. 4). 

Первый этап включал в себя создание на-

бора геометрических моделей коробчатой 

балки с криволинейными стенками в среде 

SolidWorks (рис. 4, блок 1) при варьируемых 

геометрических параметрах. В качестве этих 

параметров были выбраны: длина а, высота 

стенки d, ширина пояса b, радиус кривизны 

R, толщина стенки tw и  толщина пояса tb 

(рис. 3). Рассмотренные значения варьируе-

мых параметров представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 4.  Методика проведения численного 

эксперимента 

 

Таблица 1 

Значение геометрических параметров 

Геометрический 

параметр 

Значение  

параметра, мм 

d 1000, 1600, 2000 

b 400, 600, 800 

tb 10, 16, 20, 24 

tw 6, 10, 12, 16 

R 2000, 4000, 8000 

a/2 500, 1000, 2000 

 

Вторым этапом было создание массива 

комбинаций геометрических параметров в 

среде Excel (рис. 4, блок 2), которые в даль-

нейшем были использованы для определения 

каждой из расчетных моделей балки. Для 

того, чтобы реализовать все возможные со-

четания вариантов переменных, было приня-

то решение провести полный факторный 

эксперимент [11].  

В общем случае количество расчетных 

моделей рассчитывается по формуле 
kN n  , 

где  N – количество расчетных моделей; k  – 

количество варьируемых геометрических 

параметров; n  – количество вариантов зна-

чений геометрических параметров. 

Третьим этапом было создание расчетной 

программы в среде ANSYS (рис. 4, блок 3). 

Она включает в себя три блока: исследуемая 

геометрия (Geometry), прочностной анализ 

(Static Structural) и анализ местной устойчи-

вости (Linear Buckling).  
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Рис. 5.  Блок-схема расчетного проекта на 

местную устойчивость 

 

Блок-схема представлена на рис.5. Для 

обеспечения достоверности результатов рас-

чета способ закрепления и нагружения рас-

четной модели был взят из [10]. Сама балка 

закрепляется по центральному сечению (рис. 

6, а). Также торцевые грани ограничены от 

поперечного сечения перпендикулярно по-

верхности стенки (рис. 6, б), чтобы избежать 

загиба торца стенки (в реальной конструк-

ции он всегда закреплен). Моменты прило-

жены по всей торцевой поверхности балки 

(рис. 6, б).  

 

 
Рис. 6.  Способ закрепления и нагружения 

расчетной модели 

 

Четвертым этапом является загрузка под-

готовленных данных в расчетную программу 

ANSYS, а именно: 3D-модель из среды 

SolidWorks с выбранными геометрическими 

параметрами (рис. 4, блок 4.1) и массив рас-

четных схем из среды Excel (рис. 4, блок 

4.2). Аналогичный параметризированный 

метод для исследования местной устойчиво-

сти использовался в [12, 13] .  

Пятым этапом является формирование 

массива расчетных схем в среде Excel (рис. 

4, блок 5). За основу принимался массив рас-

четных схем, подготовленный на этапе 2 

(рис. 4, блок 2), в который добавлены усилия 

потери местной устойчивости, посчитанные 

на четвертом этапе.  

Шестой этап определяет критическое на-

пряжение потери местной устойчивости 

(рис. 4, блок 6), соответствующее нагрузке 

потери устойчивости и геометрическим па-

раметрам балки.  

 На седьмом этапе формируется отчет - 

массив критических напряжений (рис. 4, 

блок 7) и соответствующий ему массив гео-

метрических параметров.  

Восьмым этапом является аппроксимация 

массива полученных данных для определе-

ния расчетных зависимостей критических 

напряжений от геометрических параметров 

балки с криволинейными стенками (рис. 4, 

блок 8). Аппроксимация производилась в 

среде MathCAD. Методика аппроксимации 

описана в [14]. 

Заключительным, девятым этапом чис-

ленного эксперимента являлся анализ полу-

ченных зависимостей (рис. 4, блок 9) и оцен-

ка их погрешности относительно расчетов 

методом конечных элементов. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Одним из начальных действий для под-

тверждения актуальности геометрии опти-

мизированной балки является сравнение 

форм потери местной устойчивости. На рис. 

7 видно как меняется форма потери устойчи-

вости в зависимости от формы стенки при 

изгибе. 

 

 
Рис. 7.  Формы потери местной устойчивости 

при изгибе 
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При добавлении радиуса бухтины сме-

щаются ближе к верхнему поясу. Так как 

криволинейная стенка имеет повышенное 

сопротивление изменению геометрии в 

сравнении с прямолинейными стенками, то 

напряжения потери устойчивости больше 

[10]. Если нижнюю часть стенки оставить 

прямолинейной и уменьшить ширину ниж-

него пояса, то форма потери устойчивости не 

изменится.  

Анализ напряжений потери местной ус-

тойчивости показал, что значения у оптими-

зированной балки и у балки с криволиней-

ными стенками отличаются незначительно 

(рис. 8). 

В сравнении с обычной коробчатой бал-

кой оптимизированная балка, как и балка с 

криволинейными стенками, превосходит по 

местной устойчивости в 1,5…2 раза. Это го-

ворит о верности предположенной тории. 

Использовав методику, описанную в [14], 

была получена формула для нахождения 

значений критических напряжений: 
0.527 1.135

0

0.386 0.021 0.181

3.162 b w
S

cr

t t
K

d d

R a b

d d d



   
     

   
     

      
       

Среднее расхождение результатов фор-

мулы с результатами расчетов в среде 

ANSYS составляет 6%. Расхождение посчи-

тано согласно методике [14]. 

Выигрыш в массе можно посчитать сле-

дующим образом: 

2bm q a t b     
 

где q  – плотность металла; a – длинна бал-

ки; bt – толщина пояса; 2 b  -  разница в ши-

ри верхнего и нижнего пояса (рис. 9). 

 

 

Рис. 9.  Сечение оптимизированной балки 

Разницу в ширине верхнего и нижнего 

поясов ∆b=BC можно найти, исходя из гео-

метрии сечения балки: 

Рис. 1.  Сравнение напряжений потри местной устойчивости оптимизированной балки      

(σ, opt), балки с криволинейными стенками (σ, (2.21)) и балки с прямолинейными стенками 

(σ, GOST) при изгибе 
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2 2( )
2

db BC R DB R R      
 

где R – радиус кривизны верхнего участка 

балки; d – высота балки. 

Основываясь на вышеуказанных форму-

лах, был посчитан выигрыш балки со сле-

дующими геометрическими параметрами:    

a = 10 000 мм, b = 400, d = 1000 мм, tw = 6 

мм, tb = 10 мм. Подставив эти значения в 

формулу, была получена разница в масс 

2 2

2 2

2( ( ) )
2

17800 10 0,01 2(0,8 0,08 ( ) 273,8
2

b
dm q a t R R

кг

       

      

 

Актуальность снижения массы балки за-

ключается в снижении себестоимости итоговой 

продукции. Подробный анализ влияния массы 

балки на ее стоимость произведен в [15]. 

 

5. Заключение 

 

Исходя из результатов исследований, 

можно сделать следующий вывод. Данная 

конструкция балки позволяет получить вы-

игрыш по массе при использовании в маши-

нах и сооружениях, где доминирующая ра-

бочая нагрузка на балку – изгиб. При таком 

нагружении потеря устойчивости происхо-

дит ближе к верхнему поясу, где стенка име-

ет радиус кривизны.  
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Аннотация. В ходе ремонтных воздействий до-

вольно распространенным методом обработки яв-

ляется точение (растачивание). При этом в ре-

монтном производстве используется преимущест-

венно устаревшее оборудование и квалификация 

рабочих-станочников зачастую ниже, чем при из-

готовлении новых изделий. Существенной пробле-

мой, которая затрудняет обеспечение требуемых 

параметров качества поверхности, является износ 

режущего инструмента. Путем повышения эф-

фективности обработки является внедрение ак-

тивного контроля. Целью работы  является разра-

ботка технических решений, которые дают воз-

можность оценивать ресурс режущего инстру-

мента в ходе обработки. Экспериментальные ис-

следования выполнялась на токарно-винторезном 

станке марки 1И611ПФ2.  В качестве диагностиче-

ского признака для оценки износа режущего инст-

румента использовался акустический сигнал в диа-

пазоне от 6 до 12 кГц, так как в ходе предвари-

тельных исследований было установлено, что дан-

ный диапазон наиболее чувствителен к изменению 

режимов обработки. Исследования производились 

при различных значениях износа режущего инстру-

мента (оценивался шириной фаски износа). Разра-

ботана нейро-нечеткая модель оценки ресурса ра-

боты режущего инструмента. Использование мо-

делей данного класса дает возможность подстрой-

ки под конкретные условия (станок, инструмент и 

т.д.) и корректно оценивать ресурс работы инст-

румента. Погрешность модели по тестовой 

выборке не превышает 10%.   
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Abstract. During repair actions, turning (weeding) is a 

fairly common method of treatment. At the same time, 

repair production uses mainly obsolete equipment and 

the qualification of machine-tools is often lower than in 

the manufacture of new products. A significant problem 

which makes it difficult to provide the required surface 

quality parameters is the wear of the cutting tool. By 

improving processing efficiency, active monitoring is 

implemented. The purpose of the work is to develop 

technical solutions that make it possible to estimate the 

life of the cutting tool during processing. Experimental 

studies were carried out on a 1I611PF2-grade turn-

cutting machine. As a diagnostic feature, an acoustic 

signal in the range of 6 to 12 kHz was used to evaluate 

the wear of the cutting tool, since preliminary studies 

found that the range was most sensitive to changes in 

processing modes. Studies were performed at different 

wear values of the cutting tool (estimated by the width of 

the wear chamfer). Neuro-fuzzy model of estimation of 

cutting tool operation resource is developed. Use of 

models of this class gives the chance of fine tuning un-

der specific conditions (the machine, the tool, etc.) and 

it is correct to estimate a resource of operation of the 

tool. Model error by test sample does not exceed 10%. 

 

Ключевые слова: строительно-дорожные машины, 

ремонт, обработка, шероховатость, износ. 
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1. Введение 
 

Эксплуатационные свойства многих де-

талей строительно-дорожных машин и их 

соединений зависят от формы и численных 

параметров шероховатости поверхности. 

Одним из наиболее широко используемых 

методов механической обработки является 

точение (растачивание). Причем в условиях 

ремонтного производства обработка ведется 

чаще всего с использованием универсально-

го технологического оборудования с ручным 

управлением. В данном случае точность и 

качество в значительной мере определяются 

квалификацией рабочего-станочника, кото-

рая зачастую ниже, чем при изготовлении 

новых изделий. Поэтому рабочий не всегда 

может адекватно оценить ход процесса обра-

ботки и выявить причину появления брака.  

Выходом из данной ситуации может быть 

создание решений в области активного кон-

троля [1].  

На точность и качество обработки суще-

ственное влияние оказывает износ режущего 

инструмента [2]. В зависимости от степени 

износа инструмента можно выделить три ва-

рианта его использования: 

1) использование на рекомендуемых ре-

жимах обработки; 

2) использование на заниженных режи-

мах обработки; 

3) замена инструмента. 

Сравнение технических и экономических 

возможностей произведем на основе метода 

анализа иерархий. В данном случае предпо-

лагается решение задачи для двух уровней 

иерархии по выбору из шести альтернатив по 

пяти критериям.  

Важным моментом при разработке реше-

ний в области активного контроля является 

выбор источника информации. Наиболее 

широко используемые методы диагностики 

инструмента приведены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Методы активной диагностики       

режущего инструмента 

 

Перечень альтернативных вариантов 

приведен на рис. 1, а в качестве критериев 

можно выделить следующие: 

1) инвариантность метода к режимам и 

условиям обработки (К1); 

2) быстродействие алгоритмов распозна-

вания (К2); 

3) точность измерений (К3); 

4) надежность и достоверность измере-

ний (К4); 

5) простота технической реализации 

(стоимость) (К5). 

Полная доминантная иерархия приведена 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Полная доминантная иерархия 

 

 

 

Рис. 3. Расчет коэффициентов в программе СППР Выбор 6.0 

 

Вычисление коэффициентов проводилось 

на основе парного сравнения для уровня целей 

и альтернатив. Расчеты проводились в про-

граммном пакете СППР Выбор 6.0 (рис. 3). 

На рис. 4 приведены результаты ком-

плексного технико-экономического анализа. 

Как можно видеть из рис. 4, наилучшим 

сочетанием критериев обладает метод виб-
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роакустических измерений. Идея акустиче-

ской диагностики состояния режущего инст-

румента основана на мысли о том, что опре-

деленному состоянию технологической сис-

темы соответствует строго индивидуальное 

акустическое излучение.  

 

 
Рис. 4. Результаты комплексного технико-

экономического анализа  

 

Считается, что акустическое излучение 

(эмиссия) представляет собой упругую энер-

гию, которая высвобождается в твердом теле 

при деформациях или разрушениях. Акусти-

ческий сигнал, имеющий частоту от десятков 

кГц до МГц, регистрируется датчиком, вос-

принимаются ударные волны, возникающие 

при высвобождении энергии. 

Следовательно, проблемой в данном слу-

чае является выявление полезной информа-

ции из сигнала, так как источников вибра-

ций, которые возникают при обработке, дос-

таточно много (подшипники шпинделя, зуб-

чатые пары, заготовка и т.д.). В ходе предва-

рительных исследований [4] было установ-

лено, что акустический сигнал в диапазоне 

от 6 до 12 кГц обладает наибольшей инфор-

мативностью.   

Учитывая большое разнообразие станков 

и схем обработки, решения в области актив-

ного контроля целесообразно создавать в ви-

де экспертных систем с возможностью обу-

чения, которые реально настраивать для ка-

ждого случая (конкретного оборудования, 

инструмента, оснастки и т.д.).  

Под экспертными системами понимается 

программный комплекс, выполняющий зада-

чи эксперта в определенной предметной об-

ласти. Работа таких систем основана на ана-

лизе данных, с последующей выдачей реше-

ния (или совета). 

Основное преимущество от использова-

ния данных систем – реализованная возмож-

ность пополнения информации (знаний) с 

последующим сохранением. При этом по-

строение экспертных систем, в отличие от 

человека, строится на объективных расчет-

ных закономерностях. Факт субъективности 

отсутствует, что существенно повышает 

объективность оценки.  

Типовой состав экспертной системы сле-

дующий [6]:  

- база знаний (содержит в себе знания); 

- подсистема вывода (набор правил, кото-

рые реализуют функцию решения задачи); 

- подсистема объяснения (логический 

блок); 

- подсистема сбора данных и пользова-

тельский интерфейс.  

Наиболее важным элементом экспертной 

системы является база знаний. Именно дан-

ный элемент реализует «интеллектуальные 

способности» системы. База знаний наполня-

ется новыми знаниями и в обязательном по-

рядке входит в состав любой экспертной сис-

темы. Чаще всего информация в экспертной 

системе хранится в символьном виде. Про-

цесс функционирования экспертной системы 

подразумевает определенную последователь-

ность преобразований символов [6].    

Элемент «приобретение знаний» предна-

значен для того, чтобы добавлять новые зна-

ния в базу знаний. Главная задача данного 

элемента заключается приведение данных к 

виду, который пригоден к обработке в рам-

ках экспертной системы [6]. 

Подсистема вывода – составная часть 

экспертной системы, которая реализует про-

цесс ее рассуждений с использованием базы 

знаний и рабочего множества. Данная под-

система реализует две функции [6]:  

- производит обработку данных из рабо-

чего множества на основе правил базы зна-

ний, а также добавляет новые факты; 

- реализует вывод информации пользова-

телю. 

Укрупненная структура экспертной сис-

темы приведена на рис. 5 [6]: 
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Рис. 5. Взаимодействие компонентов в рам-

ках экспертной системы 

 

В нашем случае предполагается включе-

ние человека в систему, поэтому структур-

ная схема несколько изменится (рис. 6) [6]: 

 

 
Рис. 6. Структурная схема экспертной сис-

темы с участием человека 

 

2. Материалы и методы исследования 
 

Эксперимент по изучению зависимости 

параметров вибросигнала от износа был 

спланирован и проведен как стойкостной. 

Обработка проводилась на токарно-винто-

резном станке модели 1И611ПФ2. Измере-

ние ширины фаски износа по задней поверх-

ности проводилось на инструментальном 

микроскопе МИМ-6. Обрабатываемый мате-

риал – сталь 45 (незакаленная). Условия про-

ведения экспериментов следующие:  

- скорость резания 215V м/мин; 

- подача 07,0S мм/об; 

- глубина резания 25,0t мм; 

- инструментальный материал – ВОК60.  

Запись виброакустического сигнала про-

изводилась посредством датчика-акселеро-

метра модели KD45. Датчик вибраций уста-

навливался в непосредственной близости от 

зоны обработки. Схема установки датчика 

приведена на рис. 7. 

Фильтрация сигналов и последующая их 

обработка выполнялась в программе [4]. 

Пример спектрограммы приведен на рис. 8. 

 

Рис. 7. Схема установки датчика вибраций 

 

 
Рис. 8. Спектрограмма сигнала h3=0,4 мм 

 

В качестве дополнительного критерия 

для оценки ресурса работы инструмента 

предлагается использовать корреляционную 

энтропию сигнала [6]. Корреляционная эн-

тропия выражается через корреляционный 

интеграл следующим образом [6]: 

𝐾 =

lim𝑛→∞ lim𝜀→0 lim𝐸𝐷→∞
1

𝜏
∙   

𝐶𝑛 (𝜀)

𝐶𝑛+1(𝜀)
𝑖1…𝑖𝑛  , 

где 𝜏 - временная задержка; 𝐸𝐷 - размер-

ность фазового пространства. 

Вычисление корреляционной энтропии 

производилось в компьютерной программе [7]. 

Анализируя опыт создания экспертных 

систем [6], следует отметить, что наиболь-

шие затруднения возникают при создании 

блоков правил «если-то». Применительно к 

рассматриваемой задаче главной проблемой 

является высокая неопределенность исход-

ных данных. 

Одним из выходов является использова-

ние аппарата нечеткой логики при построе-

нии логических блоков и блоков «если-то». 
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Нечеткая логика является частью матема-

тики и расширением классической логики, 

основана на концепции частичной истинно-

сти. Главным достоинствам нечеткой логики 

можно отнести  [8, 9]: 

- нечеткая логика позволяет обрабатывать 

данные, которые не заданы однозначно («до-

вольно изношенный», «достаточно новый» и 

т.д.); 

- возможность формализовать критерии 

оценки и сравнения и использовать понятия 

вида «возможно», «допустимо» и т.д.; 

- возможность обработки данных, кото-

рые заданы в качественном виде; 

- на основе нечеткой логики можно стро-

ить различные имитационные модели слож-

ных систем (в том числе динамических) с 

целью обеспечения требуемой сложности.   

Основное понятие нечеткой логики – 

множество, которое обычно задано в форме 

характеристической функции (функции при-

надлежности), указывающей на принадлеж-

ность элемента х к множеству А [8, 9]:  

𝜇𝐴 =  
0, 𝑥 ∈ 𝐴
1, 𝑥 ∉ 𝐴

  . 

Согласно рекомендациям [8, 9], при по-

строении экспертных систем целесообразно 

применять гауссову функцию принадлежно-

сти: 

𝜇𝐴 𝑥 = 𝑒𝑥𝑝  − 
𝑥−𝑐

𝑏
 
2

 . 

Важными понятиями нечеткой логики 

является лингвистическая и нечеткая пере-

менная.  Нечеткая переменная включает в 

себя три параметра [9, 10]:  

< 𝛼,𝑈, 𝜇 >, 

где 𝛼 – имя переменой; 𝑈 - область опреде-

ления переменной; 𝜇(𝑥) – функция принад-

лежности. 

Лингвистическая переменная характери-

зуется пятью параметрами [8, 9]: 

< 𝛽, 𝑇, 𝑈, 𝐺,𝑀 > , 

где 𝛽 – имя переменной; Т – терм-множество 

(область значений); 𝐺 – процедура обработки 

элементов терм-множества; 𝑀 – процедура 

преобразования новых данных в нечеткий 

вид.  

Нечетким логическим выводом называют 

аппроксимацию зависимости  

𝑌 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… , 𝑥𝑛) 

выходной лингвистической переменной от 

входных лингвистических переменных и по-

лучение значение в виде нечеткого множест-

ва с использованием базы знаний, содержа-

щей правила «если-то». 

 

3. Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 9 приведена зависимость мощно-

сти вибросигнала (𝑆𝑤) от ширины фаски из-

носа. 

 

 
Рис. 9. Зависимость Sw=f(h3) 

 

Анализируя данную зависимость, можно 

выделить три участка, которые характеризу-

ют периоды износа инструмента. При значе-

ниях фаски износа от 0 до 0,4 мм, наблюда-

ется период приработки, который характери-

зуется постепенным снижением мощности 

виброакустического сигнала. В период нор-

мального износа (от 0,4 до 1,8 мм) рост 

мощности виброакустического сигнала не-

значителен. При наступлении катастрофиче-

ского износа (ширина фаски износа превы-

шала 1,8 мм) имеет место интенсивный рост 

мощности виброакустического сигнала. 

Зависимость корреляционной энтропии от 

ширины фаски износа приведена на рис. 10. 

Характер зависимости данного параметра 

аналогичен классической кривой износа. Это 

дает возможность более адекватно опреде-

лять периоды износа. Для оценки ресурса 

работы режущего инструмента была разра-

ботана нейро-нечеткая модель. Входными 
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параметрами модели являются корреляцион-

ная энтропия сигнала 𝐾 и мощность вибро-

сигнала 𝑆𝑤, а выходным – ширина фаски из-

носа ℎ3. 

 

 
Рис. 10. Зависимость К = 𝑓(ℎ3) 

 

Структура модели представлена на рис. 

11. 

 

 
Рис. 11. Структура модели 

 

Для обучения системы была сформирова-

на выборка. Тестирование производилось на 

данных, которые не входили в обучающую 

выборку. Результаты тестирования приведе-

ны на рис. 12. 

Установлено, что ошибка в оценке пара-

метров износа не превышает 5%. Использо-

вание аппарата нечеткой логики дает воз-

можность более эффективно оценивать ре-

сурс работы инструмента в условиях неоп-

ределенности. 

 

Рис. 12. Результаты тестирования 

 

 

 

Рис. 13. Выходная переменная 

 

На рис. 14 представлена поверхность 

функции нечеткой логики. 

 

 

Рис. 14. Поверхность функции 
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Рис. 15. Пример вычисления переменных 

 

Пример вычисления погрешности оценки 

износа при помощи нейро-нечеткой модели: 

Δ =
ℎ3теор − ℎ3эксп

ℎ3теор
∙ 100% = 

=
0.5−0.48

0.5
∙ 100% = 4%. 

В результате тестирования модели было 

установлено, что средняя погрешность не 

превышает 10%. Дополнительным преиму-

ществом применения нечетких моделей яв-

ляется возможность формализовать опреде-

ление периодов износа (рис. 13), что дает 

возможность более эффективно принимать 

решения о дальнейшем использовании инст-

румента. 

Данная модель может быть положена в 

основу устройства контроля износа режуще-

го инструмента, схема которого приведена 

на рис. 16. 

 

 
Рис. 16. Схема устройства активного         

контроля износа 

Устройство включает в себя пъезоаку-

стический датчик 2, который устанавливает-

ся на державку резца 1. Записанный сигнал 

поступает в устройство обработки 3, где 

осуществляется его фильтрация и необходи-

мые вычисления, связанные с оценкой изно-

са. Полученные результаты отображаются на 

устройстве вывода 4. 

Использование данного устройства по-

зволит повысить качество обработки испол-

нительных поверхностей деталей строитель-

но-дорожных машин в условиях ремонтного 

производства. 

 

4. Выводы 

 

1. Использование виброакустического 

сигнала в частотном диапазоне от 6 до 12 

кГц дает возможность проводить оценку из-

носа режущего инструмента в ходе обработ-

ки. Мощность сигнала в данном диапазоне и 

величина корреляционной энтропии сигнала 

имеют тесную взаимосвязь с критериями из-

носа режущей кромки инструмента. 

2. Применение нейро-нечетких моделей 

дает возможность определения параметров 

износа режущего инструмента с погрешно-

стью, не превышающей 10%. Использование 

нечеткой логики позволяет эффективно оце-

нивать ресурс работы инструмента в услови-

ях неопределенности и принимать решения 

по его дальнейшему использованию. 

3. Внедрение устройств активного кон-

троля износа режущего инструмента позво-

лит повысить качество обработки исполни-

тельных поверхностей деталей строительно-

дорожных машин в условиях ремонтного 

производства. Особенно актуальным исполь-

зование данных решений представляется в 

тех случаях, когда производится большой 

объем обработки однотипных деталей (на-

пример, растачивание гильз цилиндров).  

4. В качестве перспектив для дальнейших 

исследований следует выделить апробацию в 

условиях реального ремонтного производст-

ва и пополнение базы знаний экспертной 

системы. Также следует уделить внимание 

разработке пользовательского интерфейса 

экспертной системы, который обеспечивает 

комфортное взаимодействие с рабочим.  
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НАГРУЖЕННОСТЬ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ СТРЕЛЫ В ПРОЦЕССЕ ПОВОРОТА 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию на-

гружения телескопической стрелы стрелового гру-

зоподъемного крана. В качестве методов исследо-

вания используется метод численного эксперимен-

та, проведенного в модуле комплексного динамиче-

ского и кинематического анализа механизмов 

SolidWorks Motion, и метод конечных элементов, 

применяемый в модуле Solid Edge Simulation, осно-

ванном на технологии анализа FEA Femap и реша-

теле NX Nastran. Были рассмотрены следующие 

режимы нагружения телескопического стрелового 

оборудования: подъем груза, нормированный пово-

рот, внезапная просадка выносной опоры. В резуль-

тате исследований разработана математическая 

модель стрелового крана, оснащенного телескопи-

ческой стрелой, которая идентична по своим ха-

рактеристикам реальному прототипу; установле-

ны зависимости амплитуд кинематических пара-

метров движения рамы и груза крана от величины 

просадки аутригера в процессе поворота крана; 

получен характер нагруженности элементов теле-

скопической стрелы для каждого режима нагруже-

ния. Определено напряженно-деформированное со-

стояние телескопической стрелы с учетом взаимо-

действия секций с боковыми упорами; установлена 

зависимость наибольших напряжений конструкции 

от величины просадки выносной опоры; определена 

значимость влияния вертикальных и горизонталь-

ных внешних и местных нагрузок на нагруженность 

телескопического стрелового оборудования. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the load-

ing of a telescopic boom of a jib crane. The research 

methods used are the numerical experiment method, 

carried out in the module of complex dynamic and kine-

matic analysis of SolidWorks Motion mechanisms, and 

the Finite Element Method, used in the Solid Edge Simu-

lation module, based on the FEA Femap analysis tech-

nology and NX Nastran solver. The following loading 

modes of telescopic boom equipment were considered: 

load lifting, normalized rotation, sudden drawdown of 

the outrigger. As a result of research, a numerical model 

of a jib crane equipped with a telescopic boom is devel-

oped, which is identical in its characteristics to a real 

prototype; the dependences of the amplitudes of the ki-

nematic parameters of the frame motion and the crane 

load on the outrigger drawdown during the rotation of 

the crane are established; The character of loading of 

elements of the telescopic boom for each loading mode 

is obtained. The stress-strain state of the telescopic 

boom is determined taking into account the interaction 

of the sections with the side stops; the dependence of the 

highest structural stresses on the magnitude of the 

drawdown of the outrigger is established; The signific-

ance of the influence of vertical and horizontal external 

and local loads on the loading of telescopic boom 

equipment is determined. 
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1. Введение 
 

В настоящее время при производстве 

строительных, погрузо-разгрузочных и мон-

тажных работ из всех типов грузоподъемных 

кранов наибольшее применение находят са-

моходные стреловые краны, оснащенные те-

лескопическим стреловым оборудованием 

[1]. Телескопическая стрела представляет 

собой консольную стержневую конструкцию 

ступенчатой жесткости, состоящую из со-

прягаемых одной неподвижной (корневой) и 

нескольких подвижных секций, каждая по-

следующая из которых входит вовнутрь пре-

дыдущей. Подвижные секции опираются на 

опорные элементы, передние из которых 

расположены в нижней передней части 

внешней секции, а задние – в верхней задней 

части внутренней секции. От бокового сме-

щения секции удерживаются боковыми упо-

рами. Перемещение секций может осуществ-

ляться системой канатов, длинноходовыми 

гидроцилиндрами двойного действия или 

комбинированными канатно-гидравлически-

ми механизмами.  

Широкое распространение данного гру-

зоподъемного средства обусловлено его эко-

номической эффективностью, которая опре-

деляется универсальностью функционально-

технологических свойств в сочетании с мо-

бильностью и высокой энерговооруженно-

стью гидрофицированного оборудования. 

В то же время, грузоподъѐмные краны 

являются объектами повышенной производ-

ственной опасности и их эксплуатация свя-

зана с вероятностью образования аварийных 

ситуаций с негативными технико-экономи-

ческими и социальными последствиями [2]. 

Из всего спектра неблагоприятных факторов, 

оказывающих влияние на надежность грузо-

подъемного крана в целом и на телескопиче-

скую стрелу в частности, наиболее опасными 

являются возмущения, природа которых но-

сит случайный характер и не зависит от ква-

лификации оператора. К таким воздействиям 

можно отнести инерционные нагрузки, обу-

словленные внезапной просадкой аутригера. 

Особенно данное явление опасно в процессе 

азимутального перемещения груза. Помимо 

непредсказуемости появления этот вид на-

гружения характеризуется быстротечностью 

воздействия и действием на телескопическое 

стреловое оборудование одновременно трѐх 

инерционных сил (центробежной, касатель-

ной, вертикальной). Изучению воздействия 

просадки выносных опор на стреловой кран 

был посвящен ряд работ [3-8], но в большин-

стве исследований рассматривалось влияние 

данного режима на устойчивость крана и на-

груженность опорного контура. Нагружен-

ности телескопической стрелы в результате 

просадки аутригера было уделено недоста-

точное внимание. 

Задачей исследования является изучение 

нагруженности телескопической стрелы в 

результате просадки выносной опоры грузо-

подъемного крана в процессе поворота. В 

качестве объекта исследования выбран же-

лезнодорожный кран «Сокол 80.01М». 
 

2. Создание численной модели крана 
 

Натурные исследования стреловых кра-

нов, связанные с доведением грузоподъемной 

машины до предельного состояния, представ-

ляют значительные сложности, поскольку 

предполагают большие материальные затра-

ты, снижение ресурса оборудования и повы-

шенную производственную опасность.  

В связи с этим, для исследования нагру-

женности телескопической стрелы в резуль-

тате просадки выносной опоры грузоподъем-

ного крана в процессе поворота целесообраз-

но применить методику численного экспери-

мента, с помощью которого можно получить 

необходимые данные, исключив вышеука-

занные недостатки натурного исследования.  

Компьютерное моделирование осуществ-

лялось в среде специализированного функ-

ционала Motion (комплексный динамический 

и кинематический модуль) программного 

комплекса SolidWorks и модуле проведения 

расчетов методом конечных элементов Solid 

Edge Simulation, основанном на технологии 

анализа FEA Femap и решателе NX Nastran.  

Технология численного моделирования 

включает два этапа. На первом этапе созда-

ется виртуальная модель объекта, идентич-
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ная по своим наиболее существенным харак-

теристикам объекта исследования. На вто-

ром проводится численный эксперимент с 

целью изучения объекта и его элементов в 

условиях определенного нагружения. 

Создание модели «Сокол 80.01М», соот-

ветствующей реальному прототипу, было 

описано в работе [9]. В связи с тем, что в 

данной численной модели не учитывается 

просадка грунта под выносной опорой и ко-

лебательный характер движения груза, мо-

дель дополняется механизмом просадки 

грунта, разработанным в работе [5] и меха-

низмом подъема груза.  

Схема моделирования механизма подъе-

ма груза динамической модели крана пред-

ставлена на рис. 1. Согласно нормативно- 

технической документации [10, 11] из всех 

видов ветвевых канатных стропов только 

грузоподъемность четырехветвевого грузо-

вого канатного стропа (4СК) дает возмож-

ность перемещать груз весом 25 тонн. В свя-

зи с этим данный тип стропов, который ими-

тируется элементом «пружина» (с3, с4, с5, 

с6), применяется в качестве грузозахватного 

приспособления модели.  

Гибкий тяговый орган (канат) моделиру-

ется системой, состоящей из фиктивных 

шарниров (ФШ1, ФШ2) и четырех абсолют-

но упругих протяженных цилиндрических 

осей, соединенных с фиктивными шарнира-

ми пружинами (с7, с8) и демпферами (д3, 

д4), места расположения которых определя-

ются посредством модально-частотного ана-

лиза. Фиктивные шарниры воспроизводят 

поперечную жесткость каната, продольные 

вязкоупругие элементы – продольную. Ха-

рактеристики пружин (коэффициент упруго-

сти, показатель степени выражения силы 

пружины) и демпферов (показатель степени 

выражения силы демпфера, коэффициент 

демпфирования) подбираются в соответст-

вии с требованиями нормативных докумен-

тов на канаты.  

Действующие на груз при вращении по-

воротной платформы силы сопротивления 

(упругости) воздушной среды моделируются 

показанными на рис. 1 вязкоупругими эле-

ментами системы «груз-вспомогательные 

стойки» (с1, с2, д1, д2). В связи с тем, что 

масса вспомогательных стоек крайне незна-

чительна, и они неподвижно прикреплены к 

оголовку, стойки не оказывают ощутимого 

влияния на телескопическую стрелу в про-

цессе поворота крана. 

 

       
                                       а)       б)  

Рис. 1. Механизм подъема груза: а – схема; б – реализация в функционале Motion (1– канат;  

2 – вспомогательные стойки; 3 – груз; ФШ1, ФШ2 – фиктивные шарниры 2-го рода; с1, с2, 

д1, д2 – вязкоупругие элементы системы «груз-вспомогательные стойки»; с3, с4,с5, с6 – уп-

ругие элементы системы «груз-канат»; с7, с8, д3, д4 – вязкоупругие продольные элементы) 
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3. Численное моделирование вращения 

крана с просадкой аутригера 

 

Виртуальный эксперимент выполнялся 

при опорном контуре крана с максимально 

выдвинутыми аутригерами, максимальной 

длине телескопической стрелы (25 м), мак-

симальном угле подъема (49°20') и соответ-

ствующими этим показателям вылете в 13 м 

и грузоподъемности в 25 т. 

Численное моделирование поворота же-

лезнодорожного крана «Сокол 80.01М» с 

внезапной просадкой одной из опор осуще-

ствлялось следующим образом: модель гру-

зоподъемного крана установлена на грунто-

вой площадке; к поворотной платформе при-

кладывается крутящий момент, в результате 

чего происходит поворот стрелового обору-

дования крана. Момент начала поворота ха-

рактеризуется небольшим скачком ускоре-

ния и скорости груза, а также небольшим го-

ризонтальным отклонением, которые обу-

словлены инерционной нагрузкой. 

При эксплуатации кранов из-за неравно-

мерного внедрения аутригеров в грунт чаще 

всего имеет место трехопорная схема опира-

ния грузоподъемной машины [5-8], транс-

формирующаяся в зависимости от положе-

ния стрелового оборудования [5]. Это осо-

бенно ярко выражается при значительной 

просадке одной из опор. В момент переме-

щения груза над опорой №1 (рис. 2, II поло-

жение телескопической стрелы) посредством 

механизма реализации просадки опор осу-

ществляется просадка аутригера, состав-

ляющая 15 мм. В результате происходит рез-

кое перемещение груза в вертикальной и в 

горизонтальной плоскостях. Заброс груза со-

провождается резким увеличением ускоре-

ния и скорости груза (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Схема трансформации ядра опирания 

крановой установки: 

1, 2, 3, 4 – опоры крана; I, II, III, IV –

положения стрелы при повороте 

 

 
а)       б) 

Рис. 3. Временная зависимость ускорения и скорости груза при повороте: 

а – угловое ускорение; б – угловая скорость  

(Расчетные положения: 0 – до поворота; I – момент начала поворота; II – момент просадки 

выносной опоры; IV – момент поднятия просевшей опоры) 

 

При IV положении стрелы смена опорно-

го контура сопровождается поднятием про-

севшей опоры №1. В результате происходит 

повторный, но менее значительный горизон-

тальный заброс груза и одновременное рез-

кое поднятие его вверх, что также характе-

ризуется увеличением ускорения и скорости 

груза (рис. 2 и 3). 

В связи с тем, что касательная и центро-

бежная силы инерции груза прямо пропор-
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циональны соответственно угловому ускоре-

нию и угловой скорости груза [8], графики 

инерционных сил будут аналогичны времен-

ным зависимостям, представленным на рис. 4. 

Вертикальное перемещение груза в ре-

зультате просадки опоры вызывает резкое 

возрастание и колебательный характер изме-

нения реакций опорных элементов телеско-

пической стрелы (рис. 4). Горизонтальные 

силы заброса обуславливают чередование 

схем нагружения телескопической стрелы: в 

момент просадки наблюдается переход от 

первоначального горизонтального расчетно-

го положения во второе; далее под действи-

ем касательной силы инерции груза проис-

ходит возвращение в первое расчетное по-

ложение; переходы расчетного положения 

сопровождаются скачкообразным увеличе-

нием значений реакций боковых упоров 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Временная зависимость реакций опор скольжения 

 

Известно, что наибольшие напряжения 

телескопической стрелы возникают в сече-

ниях давления опорных элементов [12-14], 

где происходит суммирование деформаций 

от внешних нагрузок и сил, действующих со 

стороны опорных элементов (местных на-

грузок), а также проявляется стеснение де-

планацией. Максимальная нагруженность 

образуется в поясе, в местах под опорными 

элементами и в зонах, которые расположены 

в сечении опорных элементов, в непосредст-

венной близости к грани соединения стенки 

и полки [12]. При этом в существующих ис-

следованиях [12-18], посвященных изучению 

данной темы, рассматривается напряженно-

деформированное состояние стоек и поясов 

телескопической стрелы, обусловленное 

действием только вертикальных нагрузок без 

влияния боковых упоров. 

С целью определения влияния внешних и 

местных вертикальных и горизонтальных 

нагрузок на нагруженность секций в среде 

Solid Edge Simulation проводился прочност-

ной анализ конструкции с тремя расчетными 

случаями:  

0) до поворота;  

I) начало поворота;  

II) в момент просадки выносной опоры. 

Так как между упорами и боковыми по-

верхностями секций для исключения закли-

нивания оставляется небольшой зазор (вели-

чиной до 1 мм), то при нагружении стенки 

телескопической стрелы свободно деформи-

руются на расстоянии межсекционного зазо-

ра, а затем взаимодействуют с боковыми 

упорами. Данное взаимодействие невозмож-

но учесть, используя одну секцию и приме-

няя к ней ограничения (опоры) модуля рас-

чета конечными элементами типа «заделка», 

«ползун» и «шарнир». В связи с этим, чис-

ленная расчетная модель составляется из со-

пряженных двух секций: корневой и сред-

ней, одна из которых испытывает внешние 

воздействия, а  другая  ограничивает  дефор- 
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Рис. 5. Схема нагружения секций телескопической стрелы 

I
Л
…IV

Л
 – левые боковые упоры; I

П
…IV

П
 – правые боковые упоры; RI …RIV – реакции опор 

скольжения; R
Л

I…R
Л

IV – реакции левых боковых упоров; R
П

I…R
П

IV – реакции правых боко-

вых упоров; Мповорот – момент поворота; Fц – центробежная сила инерции; FК1 – касательная 

сила инерции при повороте; F’К2, F”К1 – касательные силы инерции при просадке опоры 
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мирование нагруженной секции. При опре-

делении напряженно-деформированного со-

стояния средней секции средняя секция ис-

пытывает нагружение, а корневая секция 

служит ограничением; при исследовании на-

груженности корневой секции – наоборот. 

При азимутальном перемещении груза в 

связи с гибкостью тягового органа груз от-

клоняется от оси подвеса. Наиболее опасным 

случаем является одновременный выход гру-

за из продольной и поперечной плоскости 

стрелы, что можно наблюдать при просадке 

аутригера (рис. 3). При отклонении груза от 

оси подвеса на некоторое расстояние (а, b) во 

всех плоскостях телескопической стрелы 

приложим к оголовку две равные по величи-

не и противоположно направленные силы 

(сила тяжести груза, касательная сила инер-

ции). Каждые две силы из трѐх образуют па-

ру сил с крутящим моментом. Таким обра-

зом, телескопическая стрела испытывает со-

вместное действие изгиба и кручения в гори-

зонтальной, фронтальной и профильной 

плоскостях. Всего на стрелу одновременно 

воздействуют две изгибающие силы и три 

крутящих момента (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема действия внешних сил,        

обусловленных грузом, на стреловое         

оборудование 

 

В результате расчета методом конечных 

элементов получены эпюры нагруженности 

трех секций от действия местных и внешних 

сил (табл. 1). 

На основании результатов прочностного 

расчета телескопической стрелы методом 

конечных элементов можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Местные напряжения в сечении II, со-

ответствующему наибольшей нагруженности 

телескопической стрелы, превышают напря-

жения, вызванные внешними нагрузками в 

2,23 раза при 0-м, I-м и II-м расчетных слу-

чаях. Это не противоречит результатам ис-

следований [12, 17, 18], согласно которым 

напряжения, вызванные местными усилия-

ми, могут в несколько раз превышать напря-

жения от внешних нагрузок. 

2. При нормированном повороте напря-

жения секций, обусловленные местными и 

внешними нагрузками, возрастают на 0,5% и 

1,0% соответственно. 

3. В момент просадки опоры крана на-

пряжения конструкции, обусловленные ме-

стными и внешними нагрузками, увеличи-

ваются примерно на 20% относительно на-

груженности «нулевого» положения. 

4. Соотношение максимальных напряже-

ний, обусловленных вертикальными и гори-

зонтальными внешними и местными силами, 

в соответствии с расчетными положениями 

представлено в табл. 2. 

5. Максимальная нагруженность телеско-

пической стрелы, вызванная действием гори-

зонтальных сил, образуется в сечениях дав-

ления боковых упоров. Здесь происходит 

суммирование деформаций от внешних и 

местных горизонтальных нагрузок: в стенке 

под боковыми упорами и в зонах, располо-

женных в непосредственной близости к гра-

ни соединения стенки и полки. 

6. При «нулевом» расчетном случае наи-

большие местные напряжения в конструкции 

возникают в полке, в местах под опорными 

элементами и в зонах, расположенных в се-

чении опорных элементов, в непосредствен-

ной близости к ребру соединения стойки и 

пояса, что не противоречит результатам ис-

следований [12]. 
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Таблица 1 

Нагружение корневой секции телескопической стрелы от местных и внешних нагрузок 
Слу-

чай 

Общий вид эпюры нагружения  

телескопической стрелы 

Область сечения I Область сечения II Шкала 

напряжений 

0 

 

 

 
 

I 

 

 

 

 

II 

 

 
 

 

 

 

 

 

Таблица 2 

Соотношение максимальных напряжений телескопической стрелы, вызванных внешними и 

местными нагрузками 

Расчетный случай 
Напряжения, обусловленные местными усилиями, МПа 

вертикальные усилия горизонтальные усилия суммарные усилия 

0 (до поворота) 446 0 446 

I (нормированный поворот) 446 37 448 

II (момент просадки аутригера) 453 323 556 
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Окончание табл. 2 

 
Напряжения, обусловленные внешними усилиями, МПа 

вертикальные усилия горизонтальные усилия суммарные усилия 

0 (до поворота) 200 0 200 

I (нормированный поворот) 200 17 202 

II (момент просадки аутригера) 204 145 250 

 

При повороте в связи с малыми по вели-

чине горизонтальными нагрузками макси-

мальная напряженность секций практически 

идентична нагруженности «нулевого» поло-

жения. Заметное исключение составляет 

распределение напряжений в I-м сечении 

корневой области: наблюдается увеличение 

максимально нагруженной области под 

опорным элементом, ближе расположенного 

к первому правому боковому упору, подвер-

женному действию горизонтальной нагруз-

ки; и соответствующее уменьшение макси-

мально нагруженной области под опорным 

элементом, расположенным дальше от пер-

вого правого бокового упора. 

В момент просадки аутригера в связи со 

значительными горизонтальными нагрузка-

ми происходит заметное перераспределение 

и увеличение напряжений секций. Наиболь-

шая нагруженность образуется в областях 

действия местных боковых нагрузок, а также 

в области действия реакции того опорного 

элемента, который ближе расположен к рай-

ону действия боковых нагрузок, и в зонах, 

расположенных между действиями местных 

вертикальных и горизонтальных нагрузок, в 

непосредственной близости к грани соеди-

нения стенки и полки. 

7. Исходя результатов прочностного рас-

чета, можно заключить, что максимальные 

деформации (вогнутости и выпуклости) по-

лок и стенок телескопической стрелы в ос-

новном образуются в сечениях расположе-

ния опорных элементов и боковых упоров и 

вызваны местными нагрузками. Это не про-

тиворечит существующим исследованиям, 

где утверждается, что наибольшие прогибы 

поясов и стоек секций образуются в сечении 

опорных элементов [12-14]. 

Исключение составляют деформации 

стоек при «нулевом» расчетном случае в об-

ласти сечения II средней и в области сечения 

I корневой секции, где наибольшие прогибы 

наблюдаются на некотором расстоянии от 

плоскости расположения опорных элементов 

и боковых упоров. Это вызвано отсутствием 

действия горизонтальных нагрузок и препят-

ствием боковыми упорами большой дефор-

мации стенок. 

Характерно, что при «нулевом» режиме 

нагружения в I сечении корневой секции и II 

сечении средней секции верхняя часть стен-

ки имеет выпуклость во внутрь сечения, а 

нижняя – в противоположную сторону, что 

не противоречит результатам работы [12]. 

При аппроксимации данных, полученных 

в результате проведения серии компьютер-

ных экспериментов поворота крановой 

платформы с внезапной просадкой аутригера 

для ряда величин просадки опоры, были по-

лучены зависимости амплитудных значений 

параметров нагружения крана от величины 

просадки (рис. 7 - 9). 

Исходя из результатов серии численных 

экспериментов, можно сделать следующие 

выводы относительно зависимости нагруже-

ния телескопической стрелы от увеличения 

значения просадки: 

1. Наблюдается медленный рост напря-

жений, обусловленных вертикальными на-

грузками, и резкое возрастание напряжений, 

вызванных горизонтальными силами. 

2. До просадки в 30 мм наибольшая на-

груженность обусловлена вертикальными 

нагрузками, после – наибольшая нагружен-

ность вызвана горизонтальными силами. 

3. При любом значении просадки аутри-

гера напряжения, обусловленные местными 

нагрузками, превышают напряжения, вы-

званные внешними силами. 

4. Излом телескопической стрелы пред-

положительно произойдет при просадке в 30 

мм, так как при этом максимальные напря-

жения конструкции достигают предела теку-

чести (690 МПа для марки стали стрелы кра-

на «Сокол 80.01М» – 14ХГН2МДАФБ).  
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Рис. 7. Зависимость амплитуд кинематических параметров движения рамы и груза крана от 

величины просадки аутригера: 

1 – угол груза из плоскости, 2 – угловая скорость груза, 3 – угловое ускорение груза,              

4 – крен рамы, 5 – тангаж рамы, 6 – угол груза в плоскости 

 

 

 

 

 

  
а)      б) 

Рис. 8. Зависимость амплитуд реакций элементов телескопической стрелы от величины  

просадки аутригера: a – боковые упоры стрелы, б – опорные элементы стрелы 
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Рис. 9. Зависимость максимальных напряжений телескопической стрелы от величины       

просадки аутригера, вызванные:  

1 – суммарными горизонтальными и вертикальными нагрузками,  

2 – суммарными горизонтальными нагрузками,  

3 – горизонтальными местными нагрузками,  

4 – горизонтальными внешними нагрузками,  

5 – суммарными вертикальными нагрузками,  

6 – вертикальными местными нагрузками,  

7 – вертикальными внешними нагрузками,  

8 – вертикальными внешними крутящими нагрузками,  

9 – горизонтальными внешними крутящими нагрузками 

 

Кран выйдет из устойчивого состояния 

предположительно при просадке немногим 

больше 300 мм, так как согласно паспорта 

крана допускаемый уклон площадки для ус-

тановки при работе составляет 3 град. В свя-

зи с этим можно заключить, что потеря ме-

стной устойчивости телескопической стрелы 

произойдет раньше потери общей устойчи-

вости крана. 

 

4. Заключение 

 

В процессе исследований была создана 

математическая модель стрелового самоход-

ного крана, оборудованного телескопиче-

ской стрелой, идентичная по своим характе-

ристикам реальному прототипу. 

В результате численного моделирования 

внезапной просадки аутригера в процессе 

поворота стрелового крана получены зави-

симости амплитуд кинематических парамет-

ров движения рамы и груза крана от величи-

ны просадки. Установлен характер нагруже-

ния элементов телескопической стрелы при 

подъеме груза, при нормированном поворо-

те, внезапной просадки выносной опоры. 

В результате расчета методом конечных 

элементов:  

- получено напряженно-деформированное 

состояние телескопического стрелового обо-

рудования с учетом взаимодействия секций с 

боковыми упорами;  

- установлена зависимость максимальных 

напряжений стрелы от величины просадки 

аутригера;  

- определена значимость влияния на на-

груженность телескопических секций верти-

кальных и горизонтальных внешних и мест-

ных нагрузок. 
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Аннотация. Конвейерный транспорт широко ис-

пользуется в различных отраслях хозяйства. Весьма 

распространѐнным являются конвейеры, предна-

значенные для перемещения сыпучих грузов при зна-

чительных углах транспортирования, так называе-

мые крутонаклонные конвейеры. В то же время, 

теоретические аспекты их работы изучены отно-

сительно мало, что не позволяет опереться на ра-

нее накопленные знания при проектировании новых 

конструкций крутонаклонных транспортирующих 

машин. Это приводит к тому, что характеристики 

конвейера при его проектировании подбираются 

весьма приблизительно, без тщательного теорети-

ческого обсчѐта. Это приводит к нерациональному 

использованию ресурсов, как при возведении новых 

конвейеров, так и при эксплуатации существующих. 

В данной статье приведѐн теоретический расчѐт 

узла загрузки конвейера и поведения груза при за-

грузке конвейера. Получены формулы для расчѐта 

скорости падения груза на полотно конвейера, а 

также скорости его скольжения по загрузочному 

устройству на различных участках в зависимости 

от его геометрических параметров. Проанализиро-

вано влияние геометрических параметров питателя 

на поведение груза. Приведена математическая 

модель поведения сыпучей среды. 
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Annotation. Conveyor transport is widely used in vari-

ous sectors of the economy. Very common are conveyors 

designed to move bulk cargo at significant angles of 

transportation, the so-called steeply inclined conveyors. 

At the same time, the theoretical aspects of the work 

have been studied relatively poorly, which does not al-

low to rely on previously accumulated knowledge in the 

design of new designs of steep-sided transporting ma-

chines. This leads to the fact that the characteristics of 

the conveyor in its design are selected very approx-

imately, without careful theoretical calculation. This, in 

turn, leads to irrational use of resources, both in the 

construction of new conveyors and in the operation of 

existing ones. This article presents a theoretical calcula-

tion of the loading unit of the conveyor, in particular, 

the behavior of the load when loading the conveyor As a 

result of the formula for calculating the speed of the 

load on the conveyor belt, as well as the speed of its 

sliding on the loading device in different areas depend-

ing on its geometric parameters. Programs were also 

compiled to calculate these speeds at its various geome-

tric parameters. The influence of geometric parameters 

of the feeder on the behavior of the load is analyzed. The 

mathematical model of the granular medium behavior is 

given. 
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логистика, перевозка 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: conveyor, cargo, transportation, logistics, 

transportation. 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           

02.09.2019 

25.12.2019 

‡ 

‡ 

‡ 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

02.09.2019 

25.12.2019 

Сведения об авторах: 

Репин Сергей Васильевич – доктор 

технических наук, профессор, профессор кафедры 

«Наземные транспортно-технологические машины», 

Санкт-Петербургский государственный архитектур-

но-строительный университет, » 

e-mail: Repinserge@mail.ru.     

 

Алейник Вадим Иванович – кандидат 

технических наук, доцент кафедры «Наземные 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Sergey V. Repin – Doctor of Technical Sciences, 

Professor, Professor, Department of Land Transport and 

Technological Machines, St. Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering,  

e-mail: Repinserge@mail.ru. 

 

 

Vadim I. Aleinik – Ph.D. in Technology, Associate 

Professor of the Department of Land Transport and 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No4 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-510-515 

  

511 

 

 

транспортно-технологические машины», Санкт-

Петербургский государственный архитектурно-

строительный университет,  

e-mail: Vadim.aleynik@gmail.com.  

Баженов Александр Александрович – 

кандидат технических наук, доцент кафедры 

«Транспортно-технологические процессы и маши-

ны», Санкт-Петербургский государственный горный 

университет, e-mail: z4m62@yandex.ru.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Technological Machines, St. Petersburg State University 

of Architecture and Civil Engineering,  

e-mail: Vadim.aleynik@gmail.com. 

 

Aleksandr A. Bazhenov – Ph.D. in Technology, 

Associate Professor of the Department of Transport and 

Technological Processes and Machines, St. Petersburg 

State Mining University, e-mail: z4m62@yandex.ru. 

 
1. Введение 

 

Значительная часть энергии, потребляе-

мой конвейерами на транспортирование сы-

пучих грузов, расходуется на разгон мате-

риала при его загрузке на конвейер. Особен-

но сильное влияние данный фактор оказыва-

ет на работу крутонаклонных конвейеров, 

транспортирующих груз под углом 30 и бо-

лее градусов горизонту [1,  2]. 

 

2. Постановка задачи 

 

Для снижения затрат энергии на разгон 

материала конвейерами используются спе-

циальные питатели, подающие материал под 

определѐнным углом к ленте конвейера. 

Наиболее целесообразно применение грави-

тационных питателей, которые для разгона 

материала используют силу тяжести мате-

риала, не привлекая дополнительных источ-

ников энергии. Данная статья посвящена ис-

следованию работы питателя гравитацион-

ного типа с целью определения его опти-

мальных параметров при подаче материала 

на крутонаклонный конвейер [3]. 

 

3. Полученные результаты 

 

На рис. 1 представлен крутонаклонный 

конвейер 1 с перегородками 2, на который 

подается материал с помощью гравитацион-

ного питателя, включающего бункер 3 с ма-

териалом, задвижку 4, вертикальный участок 

5 лотка подачи материала на конвейер, кри-

волинейный участок 6 и прямолинейный 

участок 7, направляющий материал на кон-

вейер под углом γ к горизонту. 

В процессе движение материала от бун-

кера 3 скорость меняется от  V0=0 в точке 0 

до величины V1 в конце вертикального уча-

стка 1. В конце криволинейного участка 2 

скорость достигает величины V2, а в конце 

наклонного третьего участка V3. В точке 4 

падающий на ленту материал контактирует с 

ее поверхностью, имея скорость V4 с состав-

ляющей Vτ по направлению вдоль ленты и Vn  
по нормали к ленте. 

Задача расчета – получить значение со-

ставляющей Vτ не меньше скорости ленты Vл. 

Тогда будет отсутствовать торможение лен-

ты со стороны загружаемого материала. 

Скорость ленты конвейера с перегородками 

составляет 0,5…2 м/с [4-6]. 
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Рис. 1. Крутонаклонный конвейер с  

питателем 

 

Исходными данными к расчету являются:  

l1 – длина вертикального участка лотка; 

l2 – длина наклонного участка лотка; 

f – коэффициент трения материала по по-

верхности лотка; 

r – радиус криволинейного участка лотка; 

γ – угол наклона прямолинейного участ-

ка, расположенного после криволинейного; 

β  – угол наклона конвейера; 

h – расстояние от конца лотка до рабочей 

ветви конвейера. 
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Начальная скорость материала на входе в 

вертикальный участок равен нулю. Тогда на 

входе в криволинейный участок скорость 

зерен после разгона с ускорением силы тя-

жести g равна 

11 gl2V  . 

На криволинейном участка лотка движе-

ние происходит по дуге окружности. 

Уравнение силового баланса для частицы 

материала в проекции на касательное на-

правление к поверхности лотка 

 sinfG
r

V

g

G
fcosG

t

V

g

G 2


d

d
 , 

где G – вес частицы материала; α – угловая 

координата частицы материала на криволи-

нейной траектории; t – время.  

В правой части данного уравнения со-

держится сумма трех сил:  

- проекции веса на касательное направле-

ние; 

- силы трения, вызванной центробежной 

силой; 

- силы трения, вызванной нормальной 

проекцией веса.  

Выразим скорость V через угловую ско-

рость ω и радиус r, умножим обе части на  

слагаемое g/Gr и выразим производную по 

времени через производную по угловой ко-

ординате 










d

d

dd

dd

d

d







tt
 . 

Получившееся уравнение 

  2fsinfcos
r

g





 

d

d
 

разделим на угловую скорость   и обозна-

чим   sincos
r

g
)( f . 

В результате получим уравнение 
1)(f   . 

Его решением является выражение 

  deCe f2f22 )(
2

1
   . 

После подстановки Φ(α) правая часть ин-

тегрируется по частям 

    dede f2f2 sinf
r

g
cos

r

g
  

   C,f21sincosf3
f41r

g 2

2

f2




 
e

 а в левой части сделаем подстановку 
r

V
 . 

В получившемся уравнении 

  2

2

f2

f2
2

f21sincosf3
f41

C
gr2

V













e

e

 

содержится константа интегрирования C , 

которая вычисляется из граничного условия  

1VV

0




 . 

В результате применения этого условия 

gr2

V

f41

f3
2

1

2



С  . 

После подстановки 


 
2

 оконча-

тельно скорость частиц материала на выходе 

из криволинейного участка лотка составит 

  



f2

2
1

2

2

22

gr2

gr2

V

f41
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f21cossinf3

f41
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V
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









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


Уравнение силового баланса для частицы 

материала в проекции на направление векто-

ра скорости ее движения по наклонному уча-

стку лотка 

 cosGfsinG
t

V

g

G


d

d
 . 

Умножив обе части на дробь 
G

g
, получа-

ем величину ускорения частицы 

  consttcosfsing
t

V
 d

d

d
  . 

Изменение скорости при равноускорен-

ном движении с ускорением a составит 

al2V 2  . 

Тогда с учетом возможности наличия от-

рицательного ускорения скорость частицы в 

конце лотка 

al2)a(VV 223 sign  , 

где величина ускорения 

  cosfsingа   . 

Для расчета последнего участка траекто-
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рии – свободного падения между концом 

лотка и конвейером – надо определить по-

ложение точки пересечения траектории па-

дения с линией движения конвейера. Начало 

координат следует расположить в конце лот-

ка. Ось Y направлена вниз, а ось X – вправо. 

Уравнение траектории падения частицы ма-

териала можно получить, если исключить 

переменную t (время) из двух уравнений 

движения – в проекции на горизонтальное и 

на вертикальное направления 

          

.x
cosV2

g

xy

2

gt
tsinV y

tcosVx

2

22
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2

3

3




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

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    (1) 

Уравнение линии движения конвейера 

xbby 10  , 

где  

cos

h
b0   ;    tg1b . 

После подстановки 

                        

x
cos

h
y  


tg .                 (2) 

В результате решения системы уравнений 

(1) и (2) горизонтальная координата точки 

падения частиц материала на конвейер опре-

делится соотношением 

.

cosV2

g
2

cos

h

cosV2

g
442

x

22
3

22
3

2


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В точке падения горизонтальная проек-

ция вектора скорости 

cosVV 3x  , 

время падения 

cosV

x

V

x
t

3x

тт  , 

вертикальная проекция вектора скорости 




cosV

gx
sinVgtsinVV

3

33y
т . 

Модуль вектора скорости в точке падения 
2

y
2

x4 VVV  , 

касательная проекция на траекторию кон-

вейера скорости в точке падения 

 sinVcosVV yx  , 

нормальная проекция на траекторию конвей-

ера скорости в точке падения 

 cosVsinVV yxn  . 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Пример расчета по приведенным форму-

лам выполнен в среде Excel для угла наклона 

конвейера β = 45
о
. Результаты расчета про-

иллюстрированы графиками, представлен-

ными на рис. 2-6.  

 

 

Рис. 2. Диаграмма скорости сыпучего  

материала (песок) на участках питателя 

(Vτ4 – касательная составляющая скорости    

в точке 4) 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость касательной  

составляющей скорости в точке 4 от угла на-

клона γ третьего участка питателя  

к горизонту 
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Рис. 4. Зависимость касательной  

составляющей скорости в точке 4 от  

высоты вертикального участка  

1 питателя 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость касательной  

составляющей скорости в точке 4 от  

радиуса кривизны второго  

участка питателя 

 

Рис. 6. Зависимость касательной                 

составляющей скорости в точке 4 от               

расстояния h между питателем и лентой    

конвейера 

 

5. Заключение 

 

1. Получена математическая модель ско-

рости движения сыпучего груза по участкам 

гравитационного питателя и выполнен при-

мер расчета касательной составляющей ско-

рости материала в точке контакта с лентой. 

2. Установлены зависимости касатель-

ной составляющей скорости материала в 

точке контакта с лентой от геометрических 

параметров участков питателя. 

3. Наиболее значимым фактором, 

влияющим на величину касательной состав-

ляющей скорости материала в точке контак-

та с лентой, является угол наклона γ третьего 

участка питателя к горизонту. 
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УДК (UDC) 621.86 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСИЛИЙ В ОПОРАХ МАШИН ОСНОВНОГО  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ СТРЕЛОВОГО  

САМОХОДНОГО КРАНА 

 

SIMULATION OF FORCES IN THE SUPPORTS OF MACHINES OF THE MAIN TECH-

NOLOGICAL PURPOSE ON THE EXAMPLE OF A FULLY MOBILE CRANE 

 

Сладкова Л.А., Григорьев П.А., Крылов В.В. 

Sladkova L.A., Grigorev P.A., Krylov V.V. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. При работе стреловых самоходных 

кранов на слабонесущих грунтах из-за просадки 

аутригеров возможен перекос рамы с расположен-

ной на ней поворотной платформой с грузоподъѐм-

ным оборудованием. Это нарушает работу крана, 

ведет к потере устойчивости и нарушению его 

безопасной эксплуатации. Обычно используются 

для обеспечения горизонтирования подкладные щи-

ты под ходовую часть крана, выносные опоры 

(аутригеры). Возможно также использование ав-

томатизированных систем обеспечения устойчиво-

сти кранового оборудования, но они не всегда обес-

печивают должный уровень безопасности. Предла-

гается конструкция устройства обеспечения ус-

тойчивости, работающая за счѐт увеличения пло-

щади опорной поверхности крана. Рассматривая 

самоходный кран (транспортное средство) как свя-

занную систему с инерциальной системой отсчета, 

расположенной в ее центре тяжести в произволь-

ный момент времени, была выявлена физическая 

природа неравномерности распределения давления 

под опорами ходового оборудования при начальной 

установке крана. На основании полученных теоре-

тических зависимостей предложен вариант модер-

низации самоходного стрелового крана. Практиче-

ская реализация модернизированной конструкции 

позволяет повысить устойчивость крана при рабо-

те на слабонесущих грунтах и обеспечить высокий 

уровень безопасности вследствие снижения удель-

ного давления на грунт.  
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Abstract. When working fully mobile crane on week soil 

due to drawdown of the outriggers, the possible misa-

lignment of the frame with located on it a turntable with 

lifting equipment. This disrupts the operation of the 

crane, leads to loss of stability and disruption of its safe 

operation. Usually used to ensure the levelling under the 

chassis of the crane, outriggers (outriggers). It is also 

possible to use automated systems to ensure the stability 

of crane equipment, but they do not always provide the 

proper level of safety. The design of the device of ensur-

ing stability working at the expense of increase in the 

area of a basic surface of the crane is offered. Consider-

ing a self-propelled crane (vehicle) as a connected sys-

tem with an inertial reference system located in its cen-

ter of gravity at an arbitrary time, the physical nature of 

the uneven pressure distribution under the supports of 

the running equipment at the initial installation of the 

crane was revealed. On the basis of the obtained theo-

retical dependences the variant of modernization of the 

fully mobile crane is offered. The practical implementa-

tion of the upgraded design will improve the stability of 

the crane when working on week soils and provide a 

high level of safety due to the reduction of specific pres-

sure on the ground. 

Ключевые слова: стреловой самоходный кран,    

слабонесущий грунт, горизонтирование,                 

устойчивость. 
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Keywords: fully mobile crane, week soil, levelling, star-

tability. 
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1. Введение 

 

Для обеспечения устойчивости самоход-

ных кранов необходимо строго горизонталь-

ное расположение поворотной платформы. 

Нарушение горизонтирования происходит в 

результате того, что грузоподъемные средст-

ва (самоходные краны) при работе на слабо-

несущих грунтах имеют просадку аутриге-

ров, что ведѐт к неравномерности распреде-

ления усилий под опорами, перекосу рамы с 

расположенной на ней поворотной платфор-

мой, нарушению безопасной эксплуатации 

стрелового крана, и потере устойчивости. 

Анализ состояния вопроса показал, что в 

настоящее время при работе самоходных 

крановых конструкций обеспечение устой-

чивости при эксплуатации на слабонесущих 

грунтах предложено обеспечивать горизон-

тальным расположением поворотной плат-

формы, которое осуществляется различными 

способами. 

Изменение вертикального выдвижения 

аутригеров [1] необходимо постоянно регу-

лировать за счет установки дополнительных 

следящих систем [2, 3], что ведет к значи-

тельному усложнению всей системы. На-

пример, определение возможных значений 

управляемых углов поворота поворотной 

платформы и подъема стрелы, величины вы-

движения телескопического звена, коорди-

нат точки закрепления груза автор [4] пред-

лагает определять с учетом углов наклона 

шасси. Однако, очевидно, что введенные до-

пущения не могут не влиять на общую ус-

тойчивость крана. 

Введение систем автоматического гори-

зонтирования опорной платформы для ма-

шин с выносными гидравлическими опорами 

[3] за счет выравнивания опорной платфор-

мы и автоматическое поддержание ее в гори-

зонтальном положении на заданной опти-

мальной высоте при помощи  датчиков из-

мерения углов наклона платформы, следя-

щих систем является, в основном, в резуль-

тате инерционности всей системы, контро-

лирующим мероприятием, не обеспечиваю-

щим устойчивую работу стреловых само-

ходных кранов на слабонесущих грунтах в 

заданный момент времени. 

Введение дополнительных конструктив-

ных изменений аутригеров [5, 6] не всегда 

применимо в заданных условиях эксплуата-

ции ввиду нарушения грунтового массива, 

что противоречит требованиям экологии, так 

как аутригеры, ввинченные в грунт, требуют 

дополнительного привода на аутригере для 

погружения и извлечения якоря (другого 

устройства) из грунта. 

Обычно для обеспечения горизонтирова-

ния на слабонесущих грунтах используют 

подкладные щиты под ходовую часть и (или) 

выносные опоры (аутригеры) [7]. Основны-

ми недостатками этого способа, являются 

потеря времени на установку щитов и низкая 

культура производства.  

Из сказанного выше очевидно, что суще-

ствующие в настоящее время предложения 

носят рекомендательный характер для прак-

тической реализации обеспечения устойчи-

вой работы мобильных транспортно-

технологических машин на слабонесущих 

грунтах. 

В теории считается, что при давлении 

плоского штампа на грунт в грунте возника-

ют нормальные напряжения σ, которые оп-

ределяются по зависимости [8]:  

N

A
    

mailto:xxx@yyy.zzz
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где N – вертикальная нагрузка на грунт, кН; 

А – площадь поперечного сечения образца, 

м
2
.  

Считается, что изменение напряжения в 

грунте по глубине изменяется ступенчато, 

причем каждая ступень выдерживается до 

прекращения деформации грунта, т.е. до ста-

билизации осадки [9].  

В песчаных грунтах стабилизация осадки 

происходит в течение нескольких минут, а в 

глинистых грунтах она может длиться не-

сколько суток. На проседание грунта суще-

ственное влияние оказывают пористость, 

температура, показатель консистенции грун-

тов и т.п. [10]. 

 

 

2. Описание конструкции предлагаемого 

устройства 

 

Предлагаемое устройство обеспечения го-

ризонтирования кранов на слабонесущих 

грунтах предполагает увеличение площади 

опорной поверхности под крановыми опора-

ми и (или) ходовым оборудованием. Для это-

го на раме 5 крана с установленной на ней 

стрелой 4 (рис. 1) спереди или сзади установ-

лены кронштейны 8, в которых горизонталь-

но размещается вал с барабаном 7. На бара-

бане расположена гибкая лента 9, которая 

может быть выполнена в форме траков. Бара-

бан свободно вращается на валу для разматы-

вания и последующего опускания ленты. 

 

Рис.1. Стреловой кран с устройством обеспечения устойчивости 

Барабан 7 с лентой 9 состоящий из двух 

частей и, располагающийся на оси 6 (рис.1) 

может перемещаться вдоль оси 6. Ширина 

барабана 7 должна быть не менее расстояния 

между крайними внешними точками ходово-

го оборудования 1 и выносных опор 2 (аут-

ригеров) (рис. 2). 

Предлагаемое устройство работает сле-

дующим образом. После остановки крана, 

при помощи привода вращения (условно не 

показан) приводится во вращение горизон-

тально установленная ось барабана 6 с лен-

той 9, установленная в кронштейнах 8 спе-

реди (сзади) машины. При вращении бараба-

на 6 происходит опускание ленты 9, гори-

зонтальная поверхность которой соприкаса-

ется с колесом машины. После опускания 

ленты в указанное положение машина начи-

нает движение вперед при расположении ба-

рабана спереди или назад при расположении 
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барабана сзади, совершая наезд на ленту. За 

счет сил сцепления между колесами крана и 

лентой происходит ее разматывание. Движе-

ние крана производится до тех пор, пока хо-

довое оборудование 1 полностью не размес-

тится на ленте 9.  

 
 

Рис.2. Стреловой кран с устройством  

обеспечения устойчивости (сечение А-А) 

 

Считаем, что ширина ленты должна быть 

не менее расстояния от линии сбегания лен-

ты с барабана 6 до точки касания ходового 

оборудования 1 с поверхностью грунта, при-

чѐм общая длина ленты 9 не менее базы ма-

шины. После этого опускаются аутригеры 2 

и располагаются на ленте 9.  

Предлагаемое устройство позволяет зна-

чительно увеличить площадь опорной по-

верхности, что ведет к обеспечению горизон-

тирования машин на слабонесущих грунтах, а 

также позволяет автоматизировать процесс 

повышения устойчивости стрелового крана 

на слабонесущих грунтах за счѐт укладки 

опорной поверхности под стреловой кран. 

 

3. Цель исследования 

 

Горизонтирование поверхности наруша-

ется в процессе просадки грунтов под вы-

носными опорами и ходовым оборудованием 

транспортного средства. Это нарушение 

имеет негативное влияние не только на экс-

плуатационные показатели кранов, но и на 

безопасность их работы, проявляемую в воз-

можном опрокидывании. 

На данном этапе целью теоретических 

исследований является процесс начальной 

установки стрелового самоходного крана с 

устройством обеспечения устойчивости 

предлагаемой конструкции перед началом 

работ.  

 

4. Теоретические исследования 

 

Рассмотрим условие обеспечения гори-

зонтирования стрелового самоходного крана 

при наезде на ленту перед его остановкой 

для выполнения работ. Для этого рассмот-

рим изменение давления на грунт под ходо-

вым оборудованием транспортных средств, 

находящихся в состоянии движения. Для 

этого представим транспортное средство как 

связанную систему (рис. 3) с инерциальной 

системой отсчета, расположенной в центре 

тяжести системы (точка О) в момент време-

ни t перед началом торможения [11, 12] на 

ленте. 

 
 

Рис. 3. Схема транспортного средства в   

движении  

 

На рис. 3 показано: О – центр тяжести 

системы; mg – сила тяжести системы; N1 и N2 

– давления на колѐса; F1 и F2 – силы трения 

качения; l – колѐсная база машины; L – дли-

на полотна. 

Выберем направление оси х, совпадаю-

щее с направлением движения машины. При 

моделировании считаем, что ходовое обору-

дование перемещается со скоростью v и рас-

полагается на полотне (после наезда). При 

этом оси колѐс неподвижны, и совершают 
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поступательное движение вместе с транс-

портным средством. Колеса, перемещаясь по 

ленте, вращаются с заданными угловыми 

скоростями вращения. Коэффициент трения 

качения между колесом и полотном равен  f.  

В этом случае на систему будут действо-

вать силы нормального давления на колеса 

N1 и N2 и соответствующие силы трения ка-

чения (рис. 3). 

Очевидно, что 

                           1 2N N m g   .                    (1) 

Пусть в момент времени t транспортное 

средство находилось в равновесии, тогда из 

уравнения равновесия относительно точки О, 

получим: 

0 0M  ; 

                     1 2
2 2

l l
N x N x

   
     

   
.           (2) 

Здесь х перемещение центра тяжести ука-

занной системы в условиях заданного моде-

лирования.  

Из проекции на ось х получим: 

           1 2 1 2( )F F F f m g f N N       .   (3) 

Используя зависимость (1), преобразуем 

выражение (2) виду: 

   

1 2
1 2

1 2 1 2

2 2

2

N l N l
N x N x

l
N N x N N

 
    

   

 

Тогда 

 
 2 1

1 2
2

N N l
N N

x


  . 

Откуда 

 2 12xmg N N l  . 

Используя закон сохранения количества 

движения механической системы, получим: 

dv m g x
m

dt l

 
 . 

Откуда 

dv
mv m g x

dx
   . 

Произведѐм разделение переменных: 

                           mvdv mgxdx  .                (4) 

Проинтегрируем выражение (4): 

                    
2 2

1 2
2 2

mv mgx
C C   .          (5) 

Используем начальные условия: при x = 

0, v = 0, получим, что С1 = С2 = С. Тогда вы-

ражение (5) будет иметь вид: 

                           
2 2

2 2

mv mgx
 .                       (6) 

При х=l/2 выражение (6) будет иметь вид: 

                              
2

2

4

gl
v  .                          (7) 

Если в качестве начальных условий при-

нять скорость перемещения машины v=v0, то 

получим: 

0v
x

g l



.                          (8) 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Полученное выражение позволяет вы-

явить физическую природу неравномерности 

распределения давления под опорами ходо-

вого оборудования [6] для транспортного 

средства, находящегося в процессе движения 

в произвольный момент времени t. Видно, 

что смещение центра тяжести от положения 

равновесия зависит от скорости перемеще-

ния транспортного средства и расстояния 

между опорами (колесами).  

При малых скоростях движения величина 

смещения будет стремиться к нулю, что 

обеспечит равномерность распределения на-

грузки под опорами. При более высокой ско-

рости необходимо изменять моменты инер-

ции системы относительно положения цен-

тра тяжести. При остановке крана величина 

смещения будет равна нулю и распределение 

давления под опорами должно быть равно-

мерным. Но, учитывая инерционность сис-

темы даже при незначительной скорости, на-

грузка под ходовым оборудованием при 

движении по слабонесущим грунтам будет 

смещаться в сторону, противоположную на-

правлению движения, создавая заведомо на-

рушение горизонтирования платформы и 

создавая, тем самым, неравномерность на-

грузки под выносными опорами и наруше-

ние устойчивости крана.  

Предлагаемое техническое решение по-

зволяет компенсировать неравномерность 

распределения нагрузки под опорами в мо-
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мент установки крана и обеспечивает его ус-

тойчивую работу на слабонесущих грунтах. 

 

5. Заключение 

 

1. Изменение напряжения в слабонесу-

щих грунтах по глубине происходит в тече-

ние нескольких минут в течение определен-

ного периода времени (от нескольких минут 

до нескольких часов). При работе стреловых 

самоходных кранов на грунтах такого типа 

существенное влияние, кроме нагрузки от 

крана, оказывают пористость, температура, 

показатель консистенции грунтов и т.п.  

2. Рассмотрение стрелового самоходно-

го крана как связанной системы с инерци-

альной системой отсчета, расположенной в 

ее центре тяжести в произвольный момент 

времени, позволило выявить физическую 

природу неравномерности распределения 

давления под опорами ходового оборудова-

ния в момент его установки с использовани-

ем предлагаемого устройства обеспечения 

устойчивости перед началом работы. 

3. Предложенный вариант модерниза-

ции стрелового самоходного крана за счѐт 

увеличения площади опорной поверхности, 

позволит обеспечивать его устойчивость в 

процессе эксплуатации на слабонесущих 

грунтах. 
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Аннотация. В статье рассматривается структу-

ра комплексной математической модели для иссле-

дования рабочих процессов и динамической нагру-

женности мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов. Она включает в себя отдель-

ные математические подмодели, предназначенные 

для учета влияния элементов подсистемы на рабо-

ту системы в целом. В рамках предложенной ком-

плексной модели используются подмодели деформи-

руемого опорного основания, базового шасси, ка-

натной системы, грузовой кабины с подвеской. 

Учитывается отличия в работе приводных и непри-

водных базовых станций. Подмодели связаны меж-

ду собой совместными параметрами, что позволя-

ет учитывать при моделировании наличие обрат-

ных связей между подсистемами.  
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Abstract. The article considers the structure of a compre-

hensive mathematical model for the study of working 

processes and dynamic load of mobile ropeways. The 

complex mathematical model includes separate mathe-

matical sub-models designed to take into account the in-

fluence of subsystem elements on the operation of the 

system. Within the framework of the proposed complex 

model, sub-models of deformable support surface, base 

chassis, ropeway’s equipment, cable system, cargo cabin 

with suspension are used. The differences in the operation 

of the drive and non-drive base stations of the mobile 

ropeway are taken into account. Sub-models are inter-

connected by joint parameters, which allows to take into 

account the presence of feedbacks between subsystems 

when modeling.  
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расчет, комплексная математическая модель. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы на базе различных шас-

си предназначены для перевозки грузов и 

пассажиров в сложных условиях. Они могут 

быть использованы при строительстве объ-

ектов нефте- и газотранспортных систем, ли-

квидации последствий стихийных бедствий, 

при освоении труднодоступных и арктиче-

ских земель [1-4]. 

В основу разработки комплексной мате-

матической модели мобильной канатной до-

роги положена методология, предложенная 

И.А. Лагеревым [5, 6], а также научные под-

ходы к исследованию систем непрерывного 

транспорта с распределенным приводом, 

предложенные в работе [7].  
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Комплексная математическая модель 

транспортной системы – это совокупность 

взаимосвязанных математических моделей 

ее основных подсистем, позволяющая учесть 

различные варианты конструктивного испол-

нения и функционального назначения транс-

портной системы. Комплексная математиче-

ская модель должна обеспечивать оценку па-

раметров нагруженности при выполнении раз-

личных технологических операций, на основе 

которых можно оценить динамику, прочность, 

долговечность и другие эксплуатационные 

свойства объекта [5, 6]. 

Первые попытки создания комплексной 

математической модели мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

были сделаны в [8]. Однако ее структура не 

соответствует реальным условиям размеще-

ния оборудования канатной дороги на ко-

лесных шасси, так как предполагает исполь-

зование электропривода ведущего шкива. 

Также не в полной мере учтены все меха-

низмы мобильного канатного комплекса и 

варианты их работы. 

С помощью комплексной математиче-

ской модели возможно смоделировать реа-

лизации процесса изменения характеристик 

нагруженности (динамических усилий  

в характерных точках конструкции). В даль-

нейшем с помощью метода конечных  

элементов возможно оценить динамическое 

напряженно-деформированное состояние 

конструкции с целью оценки прочности  

и жесткости ее несущих элементов [9-12].  

 

2. Структурная схема исследуемой  

системы 

 

Для построения комплексной математиче-

ской модели используется системный подход, 

согласно которому мобильный транспортно-

перегрузочный канатный комплекс представ-

ляет собой совокупность подсистем, выпол-

няющих отдельные функции. При этом функ-

ционал системы в целом не является суммой 

функций отдельных подсистем, что обуслав-

ливает необходимость создания комплексной 

математической модели [13-15]. 

Структурная схема исследуемой системы 

приведена на рис. 1. Он включает в себя не-

сколько базовых канатных станций (как пра-

вило, приводную и неприводную), оборудо-

вание которых смонтировано на базе мо-

бильных транспортных машин (базовых 

шасси) [1-4]. На базовом шасси устанавлива-

ется двигательная установка (двигатель 

внутреннего сгорания) и трансмиссия. 

Трансмиссия может быть механической, 

гидравлической и гидромеханической [8]. 

В качестве базового шасси мобильного 

канатного комплекса (подсистема II) может 

использоваться колесное, гусеничное и пла-

вучее транспортное средство. Для каждого 

типа шасси используется собственная мате-

матическая модель, учитывающая особенно-

сти взаимодействия движителя с деформи-

руемым опорным основанием (подсистема I), 

а также особенности работы подвески [8]. С 

деформируемым опорным основанием также 

взаимодействуют различные опоры (аутри-

геры), дополнительные анкерные устройства 

и мачты, входящие в состав базового шасси.   

В зависимости от количества осей могут 

использоваться различные подходы к по-

строению уравнений движения колесных 

шасси, отличающиеся способом определения 

динамических и статических сил реакции на 

колесах [16-18]. 

Канатная система (подсистема III) может 

иметь различную структуру. Она включает 

тяговый, несущий (или комбинированный 

несуще-тяговый) канаты; натяжное устрой-

ство; приводной шкив; несущие конструкции 

(в том числе неприводной шкив), на которые 

крепятся канты [19-21]. Существуют четыре 

основных типа канатных систем. 

I тип – одноканатная система с маятнико-

вым движением грузовых кабин, закреплен-

ных на кольцевом несуще-тяговом канате 

фиксированными зажимами (захватами). 

Можно выделить два подтипа этой канатной 

системы:  

 I.1 – с кольцевым (НТк);  

 I.2 – c линейным (НТл) несуще-тяговым 

канатом.  

Подтип I.2 не свойственен для подвесных 

канатных дорог, но похожая конструкция 

буксировочных канатных дорог может при-

меняться в мобильных транспортно-перегру-

зочных   канатных   комплексах.   Подтип I.1  
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Рис. 1. Структурная схема мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса  
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позволяет одновременно перемещать только 

одну грузовую кабину (груз), поэтому боль-

ше подходит для перевозки грузов, преиму-

щественно в одну сторону, например,  

при доставки материалов к месту строитель-

ства. Для обеспечения маятникового движе-

ния приводной шкив канатной системы вра-

щается в различные стороны. 

II тип – одноканатная система с кольце-

вым движением грузовых кабин, закреплен-

ных на кольцевом несуще-тяговом канате 

фиксированными (тип II.1) или отключае-

мыми (тип II.2) зажимами. Возможно приме-

нение на одном мобильном канатном ком-

плексе кабин (грузов) с фиксированными 

или отключаемыми зажимами (тип II.3). Не-

смотря на незначительные отличия в конст-

рукции кабин, тип зажима принципиально 

важен, так как это оказывает существенное 

влияние на динамику системы в целом. Ка-

бины с фиксированными зажимами также 

могут быть отделены от каната, но это про-

исходит при демонтаже или обслуживании, а 

не во время работы мобильного канатного 

комплекса, поэтому не оказывает влияния на 

рабочие процессы. Привод канатной систе-

мы вращается в одну сторону (по или против 

часовой стрелки). 

III тип – двухканатная система с маятни-

ковым движением грузовых кабин, переме-

щающихся на ходовых колесах (роликах) по 

жестко закрепленному линейному несущему 

канату (Нл), приводимых в движение: для 

типа III.1 кольцевым тяговым канатом (Тк), 

для типа III.2 – линейным (Тл) тяговым ка-

натом. При использовании кольцевого тяго-

вого каната необходимо наличие отключае-

мого зажима, позволяющего остановить ка-

бину при достижении точки А или Б. При 

использовании линейного тягового каната 

наличие отключаемого зажима не требуется.  

IV тип – двухканатная система с кольце-

вым движением грузовых кабин, переме-

щающихся на ходовых колесах по кольцево-

му несущему канату (Нк), приводимых в 

движение кольцевым тяговым канатом (Тк). 

Также как и для типа II, возможны различ-

ные комбинации типа зажима, с помощью 

которого кабина подключается к тяговому 

канату. 

Для модернизации городских транспорт-

ных систем был предложен новый класс 

многоприводных канатных систем [21]. Од-

нако в составе мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса такие 

конструкции неприменимы. 

По канатной системе передвигается  

грузовая кабина или груз (подсистема IV). 

Подвеска кабины связана с несущим канатом 

(для передачи веса груза на опорные конст-

рукции) и с помощью захвата с тяговым  

канатом (для сообщения движения). Захват 

может быть фиксированным или отключае-

мым, что позволяет остановить движение 

кабины без остановки вращения приводного 

шкива [8]. 

Мобильный транспортно-перегрузочный 

канатный комплекс управляется автоматиче-

ской или ручной системой управления (под-

система V).  

Внешняя среда (подсистема 0) оказывает 

влияние на рабочие процессы системы. 

 

3. Структурная схема комплексной  

математической модели мобильного      

канатного комплекса 

 

Структурная схема комплексной матема-

тической модели мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса приве-

дена на рис. 2. Стрелками показаны взаим-

ные связи математических подмоделей от-

дельных систем мобильного канатного ком-

плекса, показанных на рис. 1.  

Возможны различные варианты исполне-

ния мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса. Например, нагрузки с 

несущего каната могут передаваться как на 

корпус базового шасси, так и на напрямую 

на опорное основание. Приводной шкив мо-

жет приводиться в движение механической 

или гидромеханической трансмиссией. От 

конструктивного исполнения элемента мо-

бильного канатного комплекса зависит вы-

бор варианта его математической модели в 

составе комплексной модели. Основные ва-

рианты конструкции мобильного транспорт-

но-перегрузочного канатного комплекса по-

казаны  на  рис. 2 зелеными  стрелками,  воз- 
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Рис. 2. Структурная схема комплексной математической модели 
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можные альтернативные варианты конст-

рукции – голубыми стрелками. 

При работе мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса базовые 

шасси неподвижны, так как только в этом 

случае можно обеспечить их устойчивость и 

выполнить натяжение канатной системы. 

Следовательно, энергия двигательной уста-

новки передается на привод канатной систе-

мы. Поэтому неподвижной является часть 

трансмиссии базового шасси от коробки от-

бора мощности или раздаточной коробки, от 

которой приводится в движение оборудова-

ние канатной системы (красная стрелка на 

рис. 2). 

Разработанная комплексная математиче-

ская модель мобильного канатного комплекса  

представляет собой совокупность дифферен-

циальных уравнений движения и уравнений 

связи, учитывающих взаимодействие от-

дельных подсистем. При этом использова-

лись ранее известные математические моде-

ли подсистем I и II [18]. 

Уравнения движения, входящие в ком-

плексную математическую модель, в общем 

виде можно записать следующим образом: 

          
   







                                ,0

,CBM

F

Pxxx 
 

где  x  – вектор законов движения элемен-

тов системы (изменения их координат во 

времени);  x  – вектор скоростей элементов 

системы;  x  – вектор ускорений элементов 

системы;  M  – матрица инерционных пара-

метров системы, зависящая от масс и момен-

тов инерции элементов системы;  B  – мат-

рица коэффициентов диссипации;  С  – мат-

рица упругости, зависящая от жесткостей 

элементов системы;  P  – вектор внешних 

нагрузок на элементы системы;  F  – матри-

ца алгебраических уравнений связи парамет-

ров системы:     x,x,xFFi  . 

Уравнения движения системы интегри-

руются численно, что позволяет определить 

значения векторов x ,  x  и  x . 

 

 

 

4. Пример использования комплексной  

математической модели мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса  

 

С использованием предложенного подхо-

да исследована динамика мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

со следующими параметрами:  

- длина пролета 50 м; 

- высота приводного шкива над уровнем 

земли 6 м; 

- высота неприводного шкива над уров-

нем земли 4 м; 

- масса грузовой кабины 600 кг; 

- жесткость каната 100 кН/м; 

- начальное натяжение канатной системы 

10 кН.  

В качестве базовых шасси для приводной 

и неприводной станций использовались оди-

наковые трехосные колесные грузовые авто-

мобили КамАЗ-53215 с собственной массой 

10500 кг. Опорное основание представляло 

собой горизонтальную асфальто-бетонную 

поверхность. Численное интегрирование 

проводилось в программном комплексе соб-

ственной разработки с шагом интегрирова-

ния по времени 0,001 с. 

График силы натяжения набегающей и 

сбегающей ветвей каната исследуемого 

мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса приведен на рис. 3. Мо-

делировался следующий режим движения 

канатной системы:  

- разгон; 

- равномерное движение (движение с по-

стоянной скоростью); 

- торможение с последующей полной ос-

тановкой канатной системы. 

 

5. Основные выводы 

 

1. Разработанная комплексная математи-

ческая модель позволяет исследовать рабочие 

процессы мобильного транспортно-техноло-

гического комплекса с учетом взаимодейст-

вия между отдельными подсистемами.  

2.  Теоретически установлено, что для 

мобильных канатных комплексов, представ-

ляющих  собой подвесные  канатные дороги,  
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Рис. 3. График силы натяжения каната       

мобильного канатного комплекса:                  

1 – сбегающая ветвь каната;  

2 – набегающая ветвь каната 

силы натяжения каната выше, чем для бук-

сировочных мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов. Для рас-

смотренного мобильного канатного ком-

плекса сила натяжения сбегающей нити ка-

ната при начале движения составляет 62 кН. 

Если бы груз перемещался по земле, то это 

усилие было бы равно 38 кН. 

3. Основные направления дальнейших 

исследований – совершенствование отдель-

ных математических подмоделей, входящих 

в комплексную модель, а также поиск   

с помощью комплексной модели количест-

венных и качественных особенностей  

работы мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов в различных экс-

плуатационных режимах. 
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Аннотация. В настоящее время рынок производст-

ва дорожных катков активно развивается. Каж-

дый завод-изготовитель имеет свой опыт произ-

водства и использует выработанный подход к про-

ектированию новых моделей техники. Различие в 

технологиях проектирования приводит к появлению 

на рынке значительного количества новых моделей 

дорожных катков. Практические исследования 

процесса взаимодействия вальца катка с горячей 

асфальтобетонной смесью показывают, что мно-

гие модели с различными конструктивными пара-

метрами оказывают схожее воздействие на уплот-

няемый материал. Следовательно, необходима раз-

работка универсального подхода к выбору конст-

руктивных параметров катков при их производст-

ве. В работе сделана попытка разработать общую 

методику установления конструктивных парамет-

ров катков. Для этого был осуществлен статисти-

ческий анализ конструктивных параметров более 

260 моделей дорожных катков ведущих фирм-

производителей. Результаты анализа представлены 

в работе в виде номограммы выбора параметров 

дорожного катка. С учетом полученной номограм-

мы можно провести сравнительный анализ различ-

ных по конструктивным параметрам катков по 

предложенному в работе показателю эффективно-

сти. Предложенный алгоритм позволяет рекомен-

довать конструктивные параметры при проекти-

ровании заводами-изготовителями новых моделей 

дорожных катков. Как следствие, возможно со-

кращение количества схожих по воздействию моде-

лей катков. 
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Abstract. Currently, the market for the road rollers pro-

duction is actively developing. Each manufacturer has 

its own production experience and uses a developed 

approach to the new models design. The difference in 

design technologies leads to the emergence of a signifi-

cant number of road rollers new models on the market. 

Practical studies of the roller drum interaction with hot 

asphalt mix show that many models with different struc-

tural parameters have a similar effect on the compacted 

material. Therefore, it is necessary to develop a univer-

sal approach to the choice of design parameters of roll-

ers in their production. The paper attempts to develop a 

general methodology for determining the design para-

meters of rollers. For this purpose, a design parameters 

statistical analysis of more than 260 models of road 

rollers of leading manufacturers was carried out. The 

analysis results are presented in the form of a choice 

nomogram of road roller parameters. Taking into ac-

count the received nomogram it is possible to carry out 

the comparative analysis of rollers various on construc-

tive parameters on the indicator of efficiency offered in 

work. The proposed algorithm allows us to recommend 

design parameters when designing new models of road 

rollers by manufacturers. As a consequence, it is possi-

ble to reduce the number of similar models of rollers. 

Ключевые слова: асфальтобетон, уплотнение, 

статистическая модель, номограмма,                  

конструктивные параметры. 
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Keywords: asphalt concrete, compaction, statistical 

model, nomogram, design parameters. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

20.11.2019 

25.11.2019 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

20.11.2019 

25.11.2019 

Сведения об авторах: 

Шишкин Евгений Алексеевич – старший пре-

подаватель, кафедра транспортно-технологических 

машин в строительстве и горном деле, ФГБОУ ВО 

«Тихоокеанский государственный университет», 

e-mail: 004655@pnu.edu.ru. 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Evgeniy A. Shishkin – senior lecturer, Department 

of transport and technological machines in construction 

and mining, Pacific National University, 

e-mail: 004655@pnu.edu.ru. 

 

 

mailto:004655@pnu.edu.ru


             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-533-539 

 

534 
 

Иванченко Сергей Николаевич – доктор тех-

нических наук, профессор, ректор ФГБОУ ВО «Ти-

хоокеанский государственный университет», 

e-mail: sni@mail.khstu.ru. 

 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Sergej N. Ivanchenko – Doctor of Technical 

Sciences, Professor, Rector of Pacific national universi-

ty, 

e-mail: sni@mail.khstu.ru. 

1. Введение 

 

Автомобильные дороги Российской Фе-

дерации преимущественно имеют асфальто-

бетонное покрытие. Важной технологиче-

ской операцией, влияющей на качество по-

крытия, является уплотнение. Данная опера-

ция осуществляется дорожным катком, ос-

нащенным гладким вальцом или пневмати-

ческими шинами. В настоящее время в рас-

поряжении строительных организаций име-

ется широкий модельный ряд дорожных кат-

ков. При этом различные по конструктивным 

и технологическим параметрам модели ма-

шин могут оказывать одинаковое воздейст-

вие на уплотняемый материал. Это обстоя-

тельство необходимо учитывать при разра-

ботке новых моделей дорожных катков. Сис-

тематизация параметров широкого ряда су-

ществующих моделей уплотнителей способ-

ствует более обоснованному подходу к на-

значению конструктивных параметров кат-

ков при проектировании. 

Целью данной работы является разработ-

ка методики по установлению рациональных 

конструктивных параметров проектируемых 

моделей дорожных катков.  

 

2. Описание разработанной методики 

 

В настоящее время модельный ряд до-

рожных катков активно расширяется. Выяв-

ление тенденций изменения различных па-

раметров катков позволит сформулировать 

рекомендации для проектирования новых 

моделей. С этой целью был проведен стати-

ческий анализ параметров более 260 моделей 

дорожных катков таких фирм, как 

DYNAPAC, BOMAG, HAMM, AMMANN, 

CATERPILLAR, VOLVO, SAKAI, JCB 

VIBROMAX, РАСКАТ. 

Статистические исследования представ-

лены в виде исходного корреляционного по-

ля и регрессионной кривой, уравнение кото-

рой также приводится на графике. 

Результаты анализа представлены на рис. 

1 - 3. 

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь диаметра вальца и веса катка 

mailto:sni@mail.khstu.ru
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Рис. 2. Взаимосвязь мощности двигателя и веса катка 

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь ширины и диаметра вальца 

 

Разработанный программный комплекс 

[1] предназначен для назначения режимов 

работы механизированного звена при строи-

тельстве асфальтобетонного покрытия авто-

мобильных дорог. Для формирования реко-

мендаций при проектировании новых моде-

лей катков указанный комплекс необходимо 

дополнить системой сравнительного анализа. 

Блок-схема алгоритма сравнительного 

анализа конструктивных параметров катков 

(рис. 4) включает следующие основные эле-

менты: 
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Рис. 4. Блок-схема сравнительного анализа 

конструктивных параметров катков 

 

- блок 2, обеспечивающий чтение пара-

метров асфальтобетонной смеси, окружаю-

щей среды, а также стоимости применяемых 

материалов; 

- блок 7 включает подпрограмму «ROLL-

ER KIT», основанную на математическом 

моделировании процесса взаимодействия 

рабочего органа катка с горячей асфальтобе-

тонной смесью; 

- блок 8 осуществляет запись в файл ре-

зультатов расчета: количества проходов те-

кущего катка, достигнутый коэффициент уп-

лотнения смеси, технологическая себестои-

мость работ. 

На основе установленных взаимосвязей 

конструктивных параметров дорожных кат-

ков с помощью разработанного программно-

го комплекса можно осуществлять матема-

тическое моделирование и сравнительный 

анализ эффективности процесса укатки ас-

фальтобетонной смеси различными по кон-

структивным параметрам катками. 

Наполнение базы данных параметров 

катков (блок 3 на рис. 4) производится с по-

мощью номограммы (рис. 5), которая по-

строена на основе зависимостей, приведен-

ных на рис. 1 - 3. Номограмма численно име-

ет вид двухмерного массива 

,
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       (1) 

где Gкi – вес i-й модели катка; Di – диаметр 

вальца i-й модели катка; Bi – ширина вальца 

i-й модели катка; Ni - мощность двигателя i-й 

модели катка. 

 
Рис. 5. Номограмма выбора параметров     

дорожного катка 
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В соответствии с известными диапазона-

ми силового параметра q/R [2] устанавлива-

ется принадлежность катка, характеризуемо-

го параметром  
i

Rq  ( ni ,1 ), к одному из 

трех типов. 

Включение в программный комплекс [1] 

алгоритма, представленного на рис. 4, позво-

лит производить сравнение катков с различ-

ными конструктивными параметрами, полу-

ченными по номограмме (рис. 5). При этом 

тип сравниваемых катков и условия произ-

водства работ должны быть идентичны. 

Для практической реализации описанного 

алгоритма необходимо установить условия 

производства работ. 

В работах [3, 4] указывается, что на тер-

ритории Дальнего Востока в качестве верх-

него слоя дорожной одежды преимущест-

венно используют асфальтобетонную смесь 

типов Б, В по ГОСТ 9128-2013. 

Значения температуры окружающего 

воздуха по месяцам рабочего сезона приве-

дены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Средние значения температуры воздуха по 

месяцам рабочего сезона 

Месяц 
Минимальная 

температура, 
о
С 

Максимальная 

температура, 
о
С 

Май 8 16 

Июнь 15 24 

Июль 18 26 

Август 17 27 

Сентябрь 11 17 

 

Средние значения скорости ветра нахо-

дятся в диапазоне 1…4 м/с. 

По данным Федеральной службы госу-

дарственной статистики основную часть су-

ществующей сети составляют дороги III, IV 

и V категорий, протяженность которых со-

ставляет 28%, 36% и 35,8% соответственно. 

Протяженность дорог II категории 0,3%. До-

рог I категории на сегодняшний день на 

Дальнем Востоке нет. 

Согласно [5] для дорог III и IV категорий 

толщину асфальтобетонного слоя в уплот-

ненном состоянии следует принимать: 

- для крупнозернистого асфальтобетона 6 

см; 

- для песчаного и мелкозернистого ас-

фальтобетона 3 см. 

Согласно исследованиям [6] среднее зна-

чение коэффициента предварительного уп-

лотнения смеси после асфальтоукладчика 

составляет: 

- для смеси типа Б – 0,92; 

- для смеси типа В – 0,87. 

Согласно практическим данным [6] сред-

нее значение коэффициента уплотнения сме-

си после завершения работы легким катком 

составляет 0,94…0,95. 

В соответствии с табл. 1 для климатиче-

ских условий Дальнего Востока длина за-

хватки при работе асфальтоукладчика на от-

крытых участках должна находиться в диа-

пазоне 50…70 м. 

Установленные значения технологиче-

ских параметров процесса строительства ас-

фальтобетонного покрытия были использо-

ваны в качестве исходных данных при срав-

нительном анализе конструктивных пара-

метров катков с применением описанного 

выше программного комплекса. 

Сравнительный анализ однотипных кат-

ков приведен на рис. 6, 7. В качестве крите-

рия сравнения приняты технологические за-

траты на единицу прироста коэффициента 

уплотнения Стехн /ΔКу. Практическими ис-

следованиями [6] установлено, что основной 

вклад в прирост плотности смеси вносят 

первые четыре прохода. Поэтому сравнение 

производилось по показателям, достигнутым 

к моменту окончания четвертого прохода 

каждого катка. 

Анализ графиков позволяет выявить ка-

ток с такими конструктивными параметрами, 

которые в заданных условиях эксплуатации 

будут эффективными с точки зрения затрат 

на приращение плотности покрытия. 

На рис. 6, 7 в качестве примера приведе-

ны гистограммы показателя эффективности 

Стехн /ΔКу для различных по конструктивным 

параметрам катков легкого и среднего типов. 

Например, из графика на рис. 6 следует, 

что предпочтение следует отдать легкому 

катку массой 3,1 т, характеризуемому мини-

мальными затратами на приращение плотно-

сти покрытия. Аналогично из графика на 

рис. 7 следует, что наиболее эффективным 
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катком среднего типа является уплотнитель 

массой 7,5 т. 

 

 
Рис. 6. Сравнительный анализ катков легкого 

типа 

 

Предложенный алгоритм сравнения по-

зволяет осуществлять выбор рациональных 

конструктивных параметров катков для за-

данных условий производства работ на ос-

нове математического моделирования про-

цесса взаимодействия вальца со смесью. 

Данный алгоритм может быть использован 

при проектировании новых моделей дорож-

ных катков. 

 
Рис. 7. Сравнительный анализ катков      

среднего типа 

 

3. Заключение 

 

Описанная методика с использованием 

программного комплекса [1] позволяет осу-

ществлять поиск рациональных конструк-

тивных параметров дорожных катков на ос-

нове математического моделирования про-

цесса взаимодействия вальца с асфальтобе-

тонной смесью и может быть использована 

при проектировании новых моделей уплот-

няющих машин. 

Предложенный алгоритм позволяет ре-

комендовать конструктивные параметры при 

проектировании заводами-изготовителями 

новых моделей дорожных катков. 
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Аннотация. Перекладка или биение поршня возни-

кает вследствие действия боковой силы в криво-

шипно-шатунном механизме и приводит к увеличе-

нию сил трения и ударных нагрузок в сопряжении с 

гильзой. В конечном итоге это влияет на работу 

двигателя, его шумность, вибрацию и вызывает 

интенсивное изнашивание юбки поршня. Поэтому 

исследование вопросов, связанных с повышением 

надежности двигателя транспортно-технологи-

ческих машин, является актуальной задачей техни-

ческой эксплуатации.Целью работы является по-

вышение надежности двигателя транспортно-

технологических машин путем снижения вибрации 

при его работе. В статье рассмотрен способ, по-

зволяющий уменьшить ударные нагрузки в сопря-

жении поршень-цилиндр на малой частоте враще-

ния коленчатого вала при максимальном вращаю-

щем моменте, что характерно для основных режи-

мов двигателей транспортно-технологических и 

дорожно-строительных машина. Предлагается на 

режимах максимальных нагрузок при минимальной 

частоте вращения обеспечить величину суммарной 

силы при прохождении через верхнюю мертвую 

точку в конце такта сжатия равной нулю. Для то-

го, чтобы сила давления газов в верхней мертвой 

точке была равной силе инерции поступательно 

движущихся масс, рекомендуется выполнить тю-

нинг двигателя по изменению фаз газораспределения 

на такте сжатия, т.е. увеличить угол запаздыва-

ния закрытия впускного клапана. Проведен расчет 

по определению угла запаздывания закрытия впуск-

ного клапана на примере двигателя ЯМЗ-65202.10. 

Для выполнения равенства силы давления газов и 

силы инерции в верхней мертвой точке найдена ве-

личина реальной степени сжатия двигателя, кото-

рая составила 12,5. Далее определѐн угол запазды-

вания закрытия впускного клапана для данного ре-

жима, который по расчету равен 54
0
 поворота ко-

ленчатого вала после нижней мертвой точки. Рас-

четные данные могут являться исходными пара-

метрами для калибровки программы, заложенной в 

электронный блок управления транспортно-

технологической машины.  
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Abstract. Relocation or beating of the piston occurs due 

to the action of lateral force in the crank mechanism, 

which leads to an increase in friction forces and shock 

loads in conjunction with the sleeve. Ultimately, this 

affects the operation of the engine, its noise, vibration 

and leads to intensive wear of the piston skirt.  There-

fore, the study of issues related to improving the relia-

bility of the engine of transport and technological ve-

hicles is an urgent task of technical operation.  The aim 

of the work is to increase the reliability of the engine of 

transport-technological machines by reducing vibration 

during its operation.  The article discusses a method 

that allows to reduce shock loads in the piston-cylinder 

coupling at a low crankshaft rotational speed at maxi-

mum torque, which is typical for the main engine modes 

of a transport-technological and road-building machine.  

It is proposed that under maximum load conditions with 

a minimum speed of rotation, the value of the total force 

when passing through the top dead center at the end of 

the compression stroke be equal to zero.  In order for 

the gas pressure force at the top dead center to be equal 

to the inertia force of the translationally moving masses, 

it is recommended that the engine be tuned to change 

the valve timing during a compression stroke, i.e. in-

crease the angle of delay in closing the intake valve.  In 

confirmation of the above, a calculation was made to 

determine the angle of delay in closing the intake valve 

using the example of the YaMZ-65202.10 engine.  To 

fulfill the equality of the gas pressure force and the iner-

tia force at the top dead center, the value of the real 

engine compression ratio was found, which was 12.5.  

Next, the angle of the inlet valve closing lag is deter-

mined for this mode, which is calculated to be 54
0
 

crankshaft rotation after bottom dead center (according 

to the technical characteristics of this engine, this value 

is 48
0
).  The calculated data may be the initial parame-

ters for the calibration of the program embedded in the 

electronic control unit of the transport and technologi-

cal machine. 
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1. Введение 
 

Для современных двигателей транспорт-

но-технологических машин, оснащенных 

средствами глушения шума систем впуска и 

выпуска, преобладающее значение на шумо-

вые характеристики влияют вибрации сопря-

женных деталей и узлов, таких как блок-

картер на опорах, приводы навесного обору-

дования, механизма газораспределения [3, 9].   

Существенное значение в шумовые ха-

рактеристики двигателя оказывает биение 

поршня в сопряжении с цилиндром [8]. Пе-

рекладка поршня и соответствующее биение, 

сопровождающее шумом [2], возникает в 

момент изменения направления действия бо-

ковой силы FN (рис.1). 

На интенсивность удара поршня по ци-

линдру оказывает влияние частота изме-

нения величины силы FN в момент сопри-

косновения, величина зазора в сопряжении, 

масса поршневой группы, длина юбки 

поршня [1]. В четырехтактном двигателе 

момент изменения знака боковой силы и ко-

личество перекладок определяются законо-

мерностью изменения сил инерции Fa и дав-

ления газов в цилиндре Fг.      

Сила инерции определяется по формуле  

𝐹𝑎=−𝑚𝑛𝑎𝑛 ,              (1) 

где mп - масса деталей кривошипно-шатун-

ного механизма, движущихся поступательно 

(в нее включают поршневую группу цилинд-

ра двигателя и часть массы шатунной груп- 

 
Рис. 1. Силы, действующие на детали кри-

вошипно-шатунного механизма двигателя  

 

пы, движущейся поступательно, при дина-

мическом расчете эту массу принимают рав-

ной (0,2…0,3)mш); aп - ускорение поршня.  

Ускорение поршня определяется из урав-

нения 

𝑎𝑛 = 𝑟𝜔2 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝜑 ,         (2) 

где r – радиус кривошипа коленчатого вала; 

 - параметр критерия кинематического по-

добия кривошипно-шатунного механизма 

(для большинства автотракторных двигате-

лей эта величина составляет =0,24…0,31).  

Параметр  можно определить как  
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𝜆 =
𝑟

𝑙ш
,       (3) 

где lш – длина шатуна.  

Силы, действующие на детали криво-

шипно-шатунного механизма двигателя, 

представлены на рис. 1. Суммарная сила, 

действующая на поршень по оси цилиндра, 

определяется как сумма силы давления газов 

и силы инерции:  

FΣ = Fг ± Fа. 

Боковая сила FN, действующая в сопря-

жении поршень-цилиндр, является состав-

ляющей от суммарной силы: 

FN = FΣ tgβ. 

Сила, действующая вдоль шатуна, также 

является составляющей суммарной силы: 

FS = FΣ / cosβ. 

Центробежная сила инерции вращаю-

щихся масс кривошипно-шатунного меха-

низма определяется по формуле: 

𝐹𝑅 = 𝐹Σcos⁡(𝜑 + 𝛽)
1

𝑐𝑜𝑠𝛽
 .              (4) 

Сила давления газов, действующая на пор-

шень, определяется зависимостью: 

𝐹г = 𝑝г
𝜋⋅𝐷2

4
 .   (5) 

Центробежная сила передается на опоры 

двигателя, вызывая переменные по величине 

реакции. Численные значения тригономет-

рических функций, входящих в приведенные 

выше уравнения для различных углов  и , 

принимаются в соответствии со справочны-

ми данными. 

Для двигателей транспортно-технологи-

ческих машин, работающих как строитель-

но-дорожная техника, основным режимом 

работы является режим максимального вра-

щающего момента, где частота вращения со-

ставляет, как правило, величину 1100…1400 

мин
-1

 (рис. 2). 

При такой относительно малой частоте 

вращения сила инерции Fa составляет незна-

чительную величину и суммарная сила, дей-

ствующая на поршень FΣ, усугубляет удар-

ное воздействие поршня на стенку цилиндра. 

Как видно из рис. 3, вблизи верхней 

мертвой точки боковая сила FN является зна-

копеременной, что приводит к усилению ин-

тенсивности ударов поршня по цилиндру 

[11]. 

 

 
Рис. 2. Эксплуатационная характеристика 

двигателя ЯМЗ-6502.10 

 

 
Рис. 3. Силы, действующие в  

кривошипно-шатунном механизме в  

режиме максимального вращающего  

момента 

 

Необходимо учитывать и такой неблаго-

приятный фактор для сопряжения поршень-

цилиндр при действии боковой силы как 

усиленный износ юбки поршня (рис. 4) с не-

гативными последствиями [4].  

Таким образом, конструктивные и техно-

логические особенности поршневых двига-

телей, применяемых на транспортно-техно-

логических машинах, существенно влияют 

как на шумовые характеристики транспорт-

ного средства, которые являются одним из 

показателей его экологической безопасно-

сти, так и на такой существенный фактор, 

как надежность энергоустановки. 
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Рис. 4. Характерный износ юбки поршня от 

воздействия боковой силы 

 

2. Теоретические исследования 

 

Из практики эксплуатации двигателей 

транспортно-технологических машин из-

вестно, что при повышении частоты враще-

ния, сохранении нагрузки и росте сил инер-

ции суммарная сила на участке перед верх-

ней мертвой точкой становится отрицатель-

ной и перекладка поршня исключается. Этот 

благоприятный фактор учитывают квалифи-

цированные механизаторы и водители 

строительно-дорожных машин при выполне-

нии соответствующих работ. 

В практике проектирования и конструи-

рования поршневых двигателей большой 

мощности (судовые, стационарные энергоус-

тановки) применяются дезаксиальный (сме-

щенный) кривошипно-шатунный механизм 

(рис. 5.). В результате смещения оси цилин-

дра относительно оси коленчатого вала на 

такте расширения боковая сила FN уменьша-

ется, а на такте сжатия увеличивается, в ре-

зультате чего обеспечивается равномерный 

износ цилиндра. Это происходит вследствие 

того, что суммарная сила FΣ не проходит че-

рез ось коленчатого вала. Таким образом, 

создается дополнительный вращающий мо-

мент, который уменьшает воздействие боко-

вой силы на стенку цилиндра на такте рас-

ширения, а на такте сжатия этот момент ока-

зывает обратное действие. Кроме того, необ-

ходимо учитывать, что ускорение поршня в 

дезаксиальном механизме несколько увели-

чивается по сравнению с ускорением в цен-

тральном механизме на величину eλsinφ:  

𝑎𝑛 = 𝑟𝜔2 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 𝑒𝜆𝑠𝑖𝑛𝜑,    (6) 

где е - смещение оси поршня относительно 

оси коленчатого вала (рис.5). 

 

 
Рис.5. Схемы кривошипно-шатунных меха-

низмов поршневого двигателя: 

 а-центральный; б-дезаксиальный 

 

Для двигателей транспортных машин де-

заксиальный кривошипно-шатунный меха-

низм не находит применения, так как эта 

конструкция приводит к увеличению габари-

тов энергоустановки. 

В целях снижения вибрации двигателя 

транспортно-технологических машин при 

его работе предлагается на режиме макси-

мальных нагрузок при незначительной час-

тоте вращения коленчатого вала двигателя, 

когда сила инерции поступательно движу-

щихся масс кривошипно-шатунного меха-

низма является небольшой, обеспечить от-

рицательной величину суммарной силы FΣ 

на такте сжатия, а при прохождении через 

верхнюю мертвую точку - равной нулю. Для 

того, чтобы сила давления газов Fг в верхней 

мертвой точке была равна силе инерции по-

ступательно движущихся масс Fa, необходи-

мо выполнить тюнинг двигателя по измене-

нию фаз газораспределения на такте сжатия, 

т.е. увеличить угол запаздывания закрытия 
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впускного клапана. Указанное инженерное 

решение по изменению фаз газораспределе-

ния для конкретного двигателя должно вы-

полняться с учетом специфики выполняемых 

работ конкретной транспортно-технологи-

ческой машины и особенностей конструкции 

соответствующего двигателя. При этом со-

четание изменяющего угла запаздывания за-

крытия впускного клапана и изменения дав-

ления наддува воздуха с учетом калибровки 

электронного блока управления энергоуста-

новки должно обеспечивать сохранение тре-

буемого коэффициента наполнения и, соот-

ветственно, вращающего момента двигателя. 

Таким образом, для этих двигателей требу-

ется соответствующее программное обеспе-

чение микропроцессоров мехатронной сис-

темы управления 

У современных двигателей в программ-

ном обеспечении электронного блока управ-

ления предусмотрена система изменения фаз 

газораспределения (VVT-Variable Valve Tim-

ing) [5, 7, 10]. Данная система предназначена 

для регулирования параметров работы газо-

распределительного механизма (изменяет 

моменты открытия и закрытия впускных и 

выпускных клапанов). Ее применение позво-

ляет повысить мощность, вращающий мо-

мент, топливную экономичность, улучшить 

пусковые свойства двигателя в зимний пери-

од, уменьшить выброс токсичных газов. Для 

двигателей устаревшей конструкции, где нет 

системы «VVT-Variable Valve Timing», мож-

но воспользоваться установкой соответст-

вующего угла запаздывания закрытия впуск-

ного клапана поворотом газораспредели-

тельного вала на расчетный угол против ис-

ходного. Необходимо иметь ввиду, что в 

поршневых двигателях грузовых автомоби-

лей, особенно бензиновых, для снижения 

шума от ударов поршня по цилиндру в мо-

мент его перекладывания в верхней мертвой 

точке. применялась удлиненная юбка порш-

ня и дезаксаж поршневого пальца. В настоя-

щее время такие конструктивные мероприя-

тия не находят применения, прежде всего, 

из-за тго, что это отрицательно сказывается 

на уравновешивании двигателя в целом. Та-

ким образом, прежде, чем выполнять соот-

ветствующие настройки газораспредели-

тельного механизма конкретного двигателя, 

необходимо оценить его конструктивные 

особенности и эксплуатационные характери-

стики, выполнить в полном объеме его ди-

намический расчет с учетом оптимального 

для данного режима работы транспортно-

технологичес-кой машины угла запаздыва-

ния закрытия впускного клапана. 

 

3. Результаты исследования 

 

В качестве примера проведем расчет тре-

буемого угла запаздывания закрытия впуск-

ного клапана для двигателя ЯМЗ-6502.10, 

наиболее типовой энергоустановки для 

транспортно-технологических машин. Его 

эксплуатационная характеристика представ-

лена на рис. 2. Сила инерции поступательно 

движущихся масс кривошипно-шатунного 

механизма данного двигателя на режиме 

максимального вращающего момента при 

частоте вращения коленчатого вала n = 1100 

мин
-1 

определится по формуле (1). 

При проведении расчетов суммарная мас-

са поршневой группы и части массы шатун-

ной группы, движущихся поступательно по 

оси цилиндра, принята равной 3,7 кг, а уско-

рение поступательно движущихся масс кри-

вошипно-шатунного механизма - 13170 м/с
2
. 

Сила Fa = 48731Н. 

Как отмечалось раньше, чтобы суммарная 

сила FΣ в верхней мертвой точке на такте 

сжатия была равна нулю, необходимо обес-

печить равенство сил Fa и Fг. В этом случае 

величина давления газов в конце такта сжа-

тия определится из следующего выражения 

𝑝г =
4∙𝐹г

𝜋⋅𝐷2 ,   (7) 

где D - диаметр поршня. 

Давление газов составит рг = 4,1МПа. 

В общем случае давление газов в конце 

процесса сжатия рабочего цикла определяет-

ся по формуле 

𝑝г = 𝑝к𝜀
𝑛1  ,   (8) 

где рк – давление наддува турбокомпрессо-

ром на данном режиме (принято рк = 

0,15 МПа); ε – геометрическая степень сжа-

тия (принято ε =16,4).  

Показатель политропы сжатия п1 опреде-

ляется из соотношения: 

n1 = 1,41 – 100/n,       (9) 



       Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-540-548 

 

 
545 

где n - частота вращения коленчатого вала 

двигателя на данном режиме (n = 100 мин
-1

).  

Показатель политропы сжатия составит 

n1=1,32.  

По результатам расчета величина давле-

ния в конце процесса сжатия на данном ре-

жиме: рг = 5,85 МПа. Для того, чтобы полу-

чить величину давления газов в конце про-

цесса сжатия равной 4,1 МПа, необходимо 

воздействовать на величину реальной степе-

ни сжатия ε, которая по результатам расчета 

по формуле (8) должна быть равной 12,5. 

Необходимо иметь в виду, что для сохране-

ния требуемой величины вращающего мо-

мента на данном режиме, необходимо воз-

действовать на клапан регулирования давле-

ния наддува турбокомпрессора за счет соот-

ветствующей «прошивки» электронного 

блока управления. 

Потеря реального рабочего объема ци-

линдра из-за угла запаздывания закрытия 

впускного клапана оценивается коэффици-

ентом ψ [6]: 

𝜓 =
Δ𝑉ℎ

𝑉ℎ
=

𝑆′

𝑆
 ,                           (10) 

где ΔVh - объем цилиндра, создаваемый 

поршнем при ходе от нижней мертвой точки 

до момента закрытия впускного клапана; Vh 

– рабочий объем цилиндра; S – ход поршня  

(согласно характеристики двигателя ЯМЗ-

6502.10 S = 0,156 м). 

Ход поршня S
’
, при котором на такте 

сжатия впускной клапан открыт, определяет-

ся соотношением: 

𝑆′ = 𝑟  1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑2 + 𝜆
4 (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜑2 ,  (11) 

где φ2 – угол запаздывания закрытия впуск-

ного клапана после нижней мертвой точки. 

Для двигателя ЯМЗ-6502.10 величина λ = 

0,27, ход поршня S = 0,156 м, радиус криво-

шипа r = S/2 = 0,078 м. В этом случае реаль-

ная степень сжатия двигателя будет опреде-

ляться зависимостью 

𝜀р = 𝜀 1 − 𝜓 + 𝜓,                    (12) 

где ε - геометрическая степень сжатия (для 

двигателя ЯМЗ-6502.10 ε=16,4).  

Из этой формулы, принимая ε = 16,4, ре-

альная степень сжатия εр = 12,5, а величина 

коэффициента ψ = 0,25.  

Из формулы (10) находим величину S
’
= 

0,039 м. По формуле (11) определяем вели-

чина угла запаздывания закрытия впускного 

клапана, которая будет равна 54
0 

поворота 

коленчатого вала после нижней мертвой 

точки (по технической характеристике дан-

ного двигателя эта величина составляет 48
0
). 

С помощью известных зависимостей, опре-

деляющих динамику поршневого двигателя, 

были определены численные значения (табл. 

1) и построены графические зависимости сил 

Fг, Fа, FΣ, FN (рис. 6). 

Сопоставляя графики сил на рис.3 и рис. 

6, действующих на детали кривошипно-

шатунного механизма двигателя ЯМЗ-

6502.10, видно, что боковая сила FN, дейст-

вующая со стороны поршня на цилиндр в 

верхней мертвой точки равна нулю в обоих 

случаях (в базовом варианте и при тюнинге). 

В первом случае происходит так называемая 

перекладка поршня: сила FN меняет знак,  

что сопровождается биением (рис. 3). Во 

втором случае сила FN  и на такте сжатия, и 

на такте расширения сохраняет положитель-

ное значение своей величины и биение ис-

ключается (рис. 6) . Несмотря на рекомен-

дуемые проектные решения по тюнингу дан-

ного двигателя, воздействие поршня на ци-

линдр с левой стороны по ходу вращения 

коленчатого вала остается и конструктивные 

меры в сочетании с технологическими меро-

приятиями по уменьшению износа цилинд-

ропоршневой группы должны быть реализо-

ваны. Необходимо особо отметить, что в 

предлагаемом варианте по изменению угла 

запаздывании закрытия впускного клапана 

одновременно требуется корректировать ве-

личину давления наддува воздуха во впуск-

ном тракте турбокомпрессором, то есть вы-

полнить соответствующую коррекцию про-

граммного обеспечения электронного блока 

управления двигателя.  

 

 

 

 

Таблица 1  
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Кинематические и динамические параметры двигателя ЯМЗ-6502.10 по результатам расчета 

ϕ
0
, п.к.в. a, м/с

2
 Fa, Н Fг, Н FΣ, Н tgβ FN, Н 

180 -754,78 28012,3 1781,44 29793,8 0 0 

210 -755,84 28051,7 11876,3 39927,9 0,136 1615,172 

240 -656,55 24366,9 23752,5 48119,4 0,239 5676,8547 

270 -279,16 10360,7 29690,7 40051,4 0,278 8254,0042 

300 377,389 -14006 35628,8 21622,6 0,239 8515,282 

330 1035 -38412 41566,9 3154,53 0,136 5653,1021 

360 1313,11 -48734 48721,8 -11,983 0 0 

390 1035 -38412 142515 104103 0,136 19382,064 

420 377,389 -14006 118763 104756 0,239 28384,273 

450 -279,16 10360,7 95010,1 105371 0,278 26412,813 

480 -656,55 24366,9 71257,6 95624,5 0,239 17030,564 

510 -755,84 28051,7 47505,1 75556,7 0,136 6460,6882 

540 -754,78 28012,3 35628,8 63641,1 0 0 

 

 
Рис. 6. Силы, действующие в кривошипно-шатунном механизме в режиме  

максимального вращающего момента с учетом тюнинга двигателя по углу  

запаздывания закрытия впускного клапана 

 

4. Заключение 

 

Вибрация (биение) поршня в сопряжении 

с цилиндром в момент прохождения верхней 

мертвой точки является одним из основных 

источников шума, сопровождающего работу 

двигателя транспортно-технологических 

машин на рабочем режиме под нагрузкой. 

Шумовая характеристика двигателя одно-

временно с выбросом токсичных отработав-

ших газов определяет экологические показа-

тели данного транспортного средства, экс-

плуатируемого в населенных пунктах. В су-

ществующих и находящихся в эксплуатации 

поршневых двигателей транспортно-

технологических машин предусматриваются 

ряд конструктивных и технологических ме-

роприятий, уменьшающих негативное воз-

действие боковой силы FN в сопряжении 

поршень-цилиндр. Это прежде всего конст-

рукция и правила установки поршневых ко-

лец, износостойкие из специального мате-

риала вставки в верхнем поясе цилиндра 

(гильзы), конструкция верхней головки 
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поршня. Причем считается, что переклады-

вание поршня в верхней мертвой точке и со-

ответствующее биение, сопровождающее 

износом цилиндра и поршня, является объ-

ективным фактором. В инструкциях по экс-

плуатации транспортно-технологических 

машин указывается о необходимости крат-

ковременности работы двигателя в режиме 

максимального вращающего момента.  

В данной работе выполнены соответст-

вующие расчеты по тюнингу двигателя 

ЯМЗ-65202.10, имеющего массовое приме-

нение в транспортно-технологических ма-

шинах, с определением оптимального угла 

запаздывания закрытия впускного клапана. 

Это позволяет исключить такой неблагопри-

ятный фактор воздействия боковой силы в 

режиме максимального вращающего момен-

та, как биение в сопряжении поршень-

цилиндр, сопровождающееся существенным 

шумом и износом цилиндро-поршневой 

группы.  

В дальнейшем возможна разработка про-

граммного комплекса по определению углу 

запаздывания закрытия впускного клапана 

для современных двигателей транспортно-

технологических машин с учетом снижения 

вибрации сопряженных деталей. 
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Аннотация. Основными причинами отставания 

стран бывшего Советского Союза в области дос-

тавки тарно-упаковочных грузов от экономически 

развитых стран является отсутствие технико-

экономических обоснований и конкретных организа-

ционных мер по внедрению пакетных перевозок. Оба 

этих обстоятельства приобретают особый смысл 

и значение в условиях развивающейся в стране ры-

ночной экономики. Цель статьи – показать, что на 

доставку тарно-упаковочного груза влияют различ-

ные факторы, такие как, размеры транспортных 

средств, тип транспортной тары, способы укладки 

грузовых единиц на транспортную тару и другие, 

которые описаны в статье. В исследовании приме-

нены экономические критерии и принципы транс-

портной логистики и определены области примене-

ния транспортной тары для доставки тарно-

упаковочных грузов на основе конкретных технико-

экономических показателей. В результате исследо-

вания определены области применения транспорт-

ной тары в зависимости от заданных параметров 

тарно-упаковочного груза. Показана необходи-

мость полного технико-экономического обоснова-

ния пакетных перевозок, расходы по использованию 

транспортной тары, так же как расход на форми-

рования транспортного пакета, должны быть уч-

тены. 
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Abstract. Numerous studies in the field of packaging of 

general cargo confirm the effectiveness of the implemen-

tation of package transportation, especially in the pres-

ence of multiple congestion in the supply chain. Howev-

er, today it is necessary to supplement the research, tak-

ing into account the comparison of the means of packag-

ing, depending on various values of the parameters of 

the transport packaging. In this regard, the aim of the 

study is to search for rational shipping containers de-

pending on various parameters that affect the final cost 

of delivery in supply chains. The main reasons for the 

backwardness of the countries of the former Soviet Un-

ion in the delivery of general cargo from economically 

developed countries is the lack of feasibility studies and 

specific organizational measures for the implementation 

of package transportation. Both of these circumstances 

acquire special meaning and significance in the condi-

tions of a developing and in our country market econo-

my. The objective of this article was to show that the 

delivery of general cargo is influenced by various fac-

tors, such as the size of vehicles, type of transport pack-

aging, methods of stacking cargo units on transport 

packaging, etc. which are described in the article. The 

study applied economic criteria and principles of trans-

port logistics and identified the scope of transport pack-

aging for the delivery of general cargo based on specific 

technical and economic indicators. As a result of the 

study, the field of application of transport packaging has 

been determined depending on the specified parameters 

of the container-packing cargo. The necessity of a com-

plete feasibility study of package transportation is 

shown, the costs of using transport packaging, as well as 

the cost of forming a transportation package, should be 

taken into account. 

Ключевые слова: параметры груза, упаковка, 

транспортная тара, размещения, поддон,         

транспортный пакет, контейнер, условия перевозок. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: cargo parameters, packaging, packaging, 

placement, pallet, transport package, container,      

transportation conditions. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

10.10.2019 

25.12.2019 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

10.10.2019 

25.12.2019 

Сведения об авторах: 

Махкамов Нурмухаммад Янгибаевич – кан-

дидат технических наук, доцент кафедры «Естест-

венные науки», Военно-технический институт На-

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Nurmukhammad Ya. Makhkamov – Ph.D. (Eng), 

associate Professor of Departament “Natural Sciences” 

at Military-technical institute of the National Guard of 



       Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-549-558 

 

 
550 

циональной гвардии Республики Узбекистан,  

e-mail: makhkamov@lenta.ru.  

Илесалиев Дауренбек Ихтиярович – кандидат 

технических наук, доцент кафедры «Транспортная 

логистика и сервис», Ташкентский институт инже-

неров железнодорожного транспорта,  

e-mail: ilesaliev@mail.ru 

Мерганов Аваз Мирсултанович – ассистент 

кафедры «Экономика и менеджмент», Ташкентский 

институт инженеров железнодорожного транспорта, 

e-mail: meravaz@gmail.com 

ORCID: 0000-0003-0859-597X  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

the Republic of Uzbekistan, 

e-mail: makhkamov@lenta.ru 

Daurenbek I. Ilesaliev – Ph.D. (Eng), associate 

Professor of Departament “Transport logistics and ser-

vices” at Tashkent institute of railway engineering (Uz-

bekistan), e-mail: ilesaliev@mail.ru 

 

Avaz M. Merganov – Head of Department of Re-

search and Training of the teaching staff at Tashkent 

institute of railway engineering (Uzbekistan),  

e-mail: meravaz@gmail.com 

ORCID: 0000-0003-0859-597X 

 
Благодарности 

Исследование выполнено при поддержке Министерства инновационного развития Республики Узбекистан в 

рамках научного проекта «Разработка методики организации пакетных перевозок тарно-штучных грузов»  

(проект № ЁБВ-Атех-2018-223). 

Acknowledgements 
The study was supported by the grant of Ministry of Innovative Development 

of the Republic of Uzbekistan « Development of a methodology for organizing package transportation of piece cargo»  

(project No. ЁБВ-Атех-2018-223) 

 

 

1. Введение 

 

Зачастую (достигает до 55 % от всей пе-

ревозки) тарно-упаковочные грузы перево-

зятся отдельными грузовыми единицами, что 

обуславливает применение тяжелого ручного 

труда у всех участников цепи поставок [1-7, 

9-17, 19]. Также необходимо отметить, что 

доставка грузов поштучно приводит к значи-

тельным потерям грузов, хищениям, увели-

чениям простоя транспортных средств под 

погрузочно-разгрузочными операциями, а 

также потери товарного вида [3, 5].  

Многочисленные исследования в области 

пакетизации тарно-упаковочных грузов под-

тверждают эффективность внедрение пакет-

ных перевозок, особенно при наличии мно-

гократных перегрузок в цепях поставок [1-

20].  

Однако на сегодняшний день необходимо 

дополнить исследования с учѐтом сравнения 

средств пакетизации в зависимости от раз-

личных значений параметров транспортной 

тары. В связи с этим, целью настоящего ис-

следования является поиск рациональной 

транспортной тары в зависимости от различ-

ных параметров, влияющих на конечную 

стоимость доставки в цепях поставок. 

 

2. Определение общей стоимости доставки 

единичного пакета тарно-упаковочного 

груза 

 

Общие затраты на доставку одного 

транспортного пакета включают затраты на 

перевозку, затраты на покупку необходимого 

количества транспортной тары, затраты на 

формирования пакета, а также затраты на 

погрузку в пункте отправления и выгрузку в 

пункте назначения. Общая стоимость дос-

тавки 1 пакета тарно-упаковочного груза 

может быть определена по следующей фор-

муле (в руб/пакет): 

)(
1

порразгперпогпактара

пак

CCCCCC
N

c  , 

где Nпак – количество транспортных пакетов, 

размещаемых в универсальном контейнере, 

шт.; Стара – стоимость транспортной тары, 

руб.; Спак – общая стоимость формирования 

транспортного пакета, руб; Спог – стоимость 

погрузки транспортных пакетов, руб; Спер – 

стоимость перевозки одного контейнера, 

руб.; Сразг – стоимость разгрузки транспорт-

ных пакетов, руб.; Спор – стоимость возврата 

порожнего контейнера, руб. 

Как излагалось выше, необходимо доста-

вить тарно-упаковочный груз в контейнерах 

в зависимости от различных параметров. 

Подобные исследования выполнялись в 

mailto:ilesaliev@mail.ru
mailto:meravaz@gmail.com
mailto:ilesaliev@mail.ru
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Ташкентском институте инженеров желез-

нодорожного транспорта [2, 7, 9-10]. Однако 

в этих работах не учитывались расстояние, 

стоимость тары, а также затрата на форми-

рование транспортного пакета в зависимости 

от количества тарно-упаковочных грузов. 

 Перед тем, как описать методику иссле-

дования, необходимо уточнить, что такое 

транспортная тара. Транспортная тара – это 

вид упаковки для защиты товаров в потреби-

тельской таре от внешних воздействий при 

погрузочно-разгрузочных работах, транспор-

тировке и хранении. Поддоны являются 

транспортной тарой и бывают в зависимости 

от конструкции: плоские (рис. 1, а), стоечные 

(рис. 1, б) и ящичные (рис. 1, в).  

 
e,

 м
м

 

b, мм a, мм b, мм a, мм 

e,
 м

м
 

а) б)

b, мм a, мм 

e,
 м

м
 

в)

 
Рис. 1. Поддоны разных конструкций: а - плоские; б - стоечные; в - ящичные  

(a – длина поддона, мм; b – ширина поддона, мм; e – высота окна для ввода грузозахвата, мм) 

 

В данной работе будем сравнивать между 

собой поддоны плоские и стоечные. Это вы-

звано тем, что данные типы поддонов наибо-

лее широко используются. Для точности ис-

следования далее приводятся параметры 

поддонов: 

- двухнастильный четырехзаходный пло-

ский деревянный поддон с габаритными 

размерами 1200×800×150 мм с массой брут-

то 1 т (поддон 2П4–1,0Д ГОСТ 33757-2016); 

- поддон стоечный с четырьмя несъем-

ными стойками и обвязкой с габаритными 

размерами 1240×840×1150 мм массой брутто 

1,25 т (4СО–1240×840×1150: 1,25 ГОСТ 

9570-2016); полезные габаритные размеры 

поддона составляют 1200×800×950. 

Стоимость транспортной тары приводит-

ся после определения стоимость формирова-

ния транспортного пакета, так как для начала 

необходимо рассчитать количества уклады-

ваемых тарно-упаковочных грузов на под-

дон.  

Стоимость формирования транспортного 

пакета зависит от количества тарно-упако-

вочных грузов, параметров поддона, а также 

затрачиваемая трудоемкость в чел.-час на 

один пакет.  

Количества укладываемых тарно-упако-

вочных грузов можно определить по сущест-

вующим методикам [2, 9, 10, 13-15]. Число 

тарно-упаковочных грузов на поддоне Ri для 

различных способов укладки рассчитывается 

по приведенным ниже формулам. 

В случае, когда длинная сторона тарно-

упаковочных грузов укладывается вдоль 

длины поддона и докладка не производится: 




































cba
R1 ,              (1) 

где a, b, c – параметры транспортного паке-

та: длина, ширина и высота соответственно, 

мм; α, β, δ – параметры тарно-упаковочных 

грузов: длина, ширина и высота соответст-

венно, мм (размеры тарно-упаковочного гру-

за – 400×300×250 мм с массой 20 кг). 

В этом случае при использовании пло-

ских поддонов: 











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
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при использовании стоечных поддонов: 
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1 R = 18 шт.
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В случае, когда короткая сторона тарно-

упаковочных грузов укладывается вдоль 

длины поддона и докладка не производится: 






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
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
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


cba
R2 ,             (2) 

В этом случае при использовании пло-

ских поддонов: 


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при использовании стоечных поддонов: 





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
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
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После расчѐта числа тарно-упаковочных 

грузов на поддоне для каждого i-го способа 

выбирается способ укладки, при котором 

обеспечивается максимальное заполнение 

транспортного пакета: 

 i
i

ис RR
6...1

max


 ,                   (3) 

Суммарная масса тарно-упаковочных 

грузов в транспортном пакете с учетом мас-

сы поддона определяется по формуле 

подподис qggRG  ,            (4) 

где g – масса тарно-упаковочного груза, кг; 

gпод – масса поддона, кг; qпод – масса брутто 

поддона, кг 

При использовании плоских поддонов: 

12501160402056 G  кг.
 

При использовании стоечных поддонов: 

1250716762032 G . 

Стоимость формирования одного транс-

портного пакета определяется следующим 

образом: 

см
пак

tТ

ЗПw
C






36,1
,                 (6) 

где w – трудоемкость формирования одного 

транспортного пакета, чел.-час/пак.; 1,36 – 

коэффициент взносов в пенсионный фонд и 

фонд социального страхования; Т – среднее 

число рабочих дней в месяце, день/месяц; tсм 

– продолжительность рабочей смены, 

час/день. 

Трудоемкость формирования одного 

транспортного пакета можно определить по 

формуле (в чел.-час/пак.): 

3600

груклi ntR
w


 ,                  (7) 

где tукл – среднее время укладки одной еди-

ницы грузы, с; nгр – число грузчиков, укла-

дываемых на поддон, чел.; 3600 – число се-

кунд в 1 час. 

При использовании плоских поддонов 

трудоемкость и стоимость формирования 

одного транспортного пакета составляют w = 

0,62 чел.-час/пак., пакC ≈ 81 руб/пак., а при 

использовании стоечных поддонов - w = 0,35 

чел.-час/пак., пакC ≈ 46 руб/пак. 

Как видно, стоимость формирования 

транспортного пакета, сформированного с 

помощью стоечного поддона, на 55% ниже, 

чем при применении плоского поддона. Од-

нако при определении общей стоимости ре-

зультаты могут быть близкими.  

Стоимость тары формируется, исходя из 

общего количества размещаемых транспорт-

ных пакетов в контейнере, которое можно 

определить по следующей формуле: 








































п

рядпак
C

H

b

L
n

a

L
N 





 , (8) 

где L – полезная длина контейнера, мм; H – 

полезная высота контейнера, мм; a – длина 

транспортного пакета, мм; b – ширина 

транспортного пакета, мм; Сп – высота 

транспортного пакета, мм (транспортные па-

кеты высотой более 1800 мм к погрузке не 

допускаются согласно ГОСТ 23285-78); λ – 

условный технологический зазор на возмож-

ные неровности прилегающих плоскостей, 

мм; nряд – количество укладываемых рядов 

по длине контейнера (nряд = 1); ε(…) – логи-

ческая операция округления результата до 

целого числа в меньшую сторону. 

При использовании плоских поддонов 
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В табл. 1 приводится сравнение вмести-

мости контейнера с различными параметра-

ми транспортного пакета при условии  

G∙Nпак ≤ qконт , 

где qконт – масса брутто контейнера. 

 

Таблица 1  

Сравнение вместимости контейнера с различными параметрами транспортного пакета 

Транспортный пакет, 

сформированный с 

помощью поддона 

Количество 

единиц на 

поддоне, шт. 

Масса  

транспортного 

пакета, кг  

Общее  

количество 

единиц в  

контейнере, шт. 

Общая масса 

транспортной 

партии, кг 

плоский 56 1160 616 12320 

стоечный 32 716 640 12800 

 

Таблица 2  

Сравнение вместимости контейнера с различными параметрами транспортного пакета 

Транспортный пакет, 

сформированный с 

помощью поддона 

Общее количество транс-

портных пакетов в одном 

контейнере, шт. 

Стоимость од-

ного поддона, 

руб. 

Общие затраты на 

поддоны, руб. 

плоский 11 350 3850 

стоечный 20 1700 34000 

 

Как видно из табл. 1, при использовании 

стоечных поддонов вместимость тарно-

упаковочных грузов в контейнере в какой-то 

степени больше, а точнее при заданных па-

раметрах груза на 480 грузовых единиц 

больше. 

Результаты сравнение вместимости кон-

тейнера с различными параметрами транс-

портного пакета приведены в табл. 2. 

Перегрузка транспортных пакетов может 

выполняться на складе, на открытой площад-

ке, через крытую перегрузочную рампу, с по-

мощью погрузчика, как показана на рис. 2. 

 

Склад
1

23 6

5

4
Склад

1

23 6

5

4

 
Рис. 2. Технология погрузки или разгрузки 

транспортных пакетов в контейнер: 

1 – тарно-паковочный груз; 2 – грузовая 

рампа; 3 – опорная рампа для контейнера; 

4 – навес; 5 – электропогрузчик; 

6 – перегрузочный мостик. 

Определение стоимости погрузочно-

разгрузочных работ производилась по мето-

дике [12]. Стоимость погрузки (разгрузки) 

одного плоского или стоечного поддона оп-

ределяется в зависимости от количества па-

кетов размещаемых в контейнер и составляет 

,
36,1

см

пог
пог

tT

ЗПw
C




                (9) 

где wпог – трудоемкость погрузки или раз-

грузки одного транспортного пакета, чел.-

час/пак. 

Трудоемкость погрузки или разгрузки 

одного транспортного пакета определяется 

по формуле 

,
3600

грперпак ntN
w


                (10) 

где tпер – среднее время перегрузки одного 

транспортного пакета, с; nгр – число водите-

лей вилочного погрузчика, чел.; 3600 – число 

секунд в 1 час. 

При использовании плоских поддонов 

трудоемкость и стоимость формирования 

одного транспортного пакета составляют w = 

0,55 чел.-час/пак., пакC ≈ 90 руб/пак., а при 

использовании стоечных поддонов - w = 1,0 

чел.-час/пак., пакC ≈ 165 руб/пак. 
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При определении общей стоимости дос-

тавки грузов в контейнере расходы на по-

грузку и на выгрузку грузов удваивались.  

Стоимость транспортировки одного стан-

дартного поддона или ящичного поддона оп-

ределяется в зависимости от стоимости 

транспортировки контейнера и количества 

транспортных пакетов в одном контейнере, а 

также в зависимости от расстояния перевоз-

ки. Стоимость перевозки рассчитывалась по 

Прейскуранту 10-01 (Тарифное руководство 

№ 1, часть II) с коэффициентом индексации 

4,237, как было установлено 30.10.2018 г. 

(Приказ Федеральной антимонопольной 

службы), по схеме 93 – плата за перевозку 

грузов в универсальных собственных (арен-

дованных) контейнерах (за один контейнер). 

Возврат порожних универсальных контейне-

ров в собственных (арендованных) вагонах 

рассчитывался по п. 2.11.17 Прейскуранта 

10-01 (Тарифное руководство № 1, часть II) с 

коэффициентом 0,6. Результаты расчетов 

стоимости перевозки 1 транспортного пакета 

показаны в табл. 3. 

 

Таблица 3  

Стоимость перевозки транспортного пакета сформированного с помощью одного плоского  

и стоечного поддона 

Расстояние 

перевозки, 

км 

Стоимость  

транспортировки 

контейнера с  

учетом возврата, 

руб. 

Количество в одном  

контейнере 

Стоимость  

транспортировки, руб. 

плоский 

поддон 

стоечный 

поддон 

1 плоского 

поддона 

1  стоечного 

поддона 

241 … 260 20523,4 11 20 1865,8 1026,2 

481 … 510 25807,1 11 20 2346,1 1290,4 

721 … 760 31042,6 11 20 2822,1 1552,1 

961 … 1000 37941,1 11 20 3449,2 1897,1 

1451 … 1500 45469,5 11 20 4133,6 2273,5 

1901 … 2000 54246,5 11 20 4931,5 2712,3 

 

Из табл. 3 видно, что с увеличением рас-

стояния перевозок стоимость перевозки уве-

личивается. Это вполне понятно и не требует 

дополнительных пояснений. 

 

3. Обсуждение результатов 

 

Общие затраты на доставку транспортно-

го пакета контейнерами, сформированными 

с помощью плоского или стоечного поддона, 

включают затраты на перевозку, стоимость 

самой транспортной тары, формирования 

пакета и затраты на погрузку в пункте от-

правления и выгрузку в пункте назначения. 

Результаты расчетов приведены в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, при коротких перевоз-

ках общая стоимость доставки 1 транспорт-

ного пакета, сформированного с помощью 

плоского поддона, дешевле, чем при приме-

нении стоечных поддонов. Это наглядно по-

казано и на графиках рис. 3, построенных на 

основании данных табл. 4. 

Таким образом, по графикам, приведен-

ным на рис. 3, видно, что при расстоянии пе-

ревозки до 999 км наиболее предпочтитель-

ным видом транспортной тары является пло-

ский поддон. Применение стоечных поддо-

нов целесообразно при перевозке на рас-

стояние свыше 1000 км. 
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Таблица 4  

Общие затраты на транспортировку одного плоского и стоечного поддона 

Транспортный пакет, 

сформированный с 

помощью поддона 

Логистические  

операции 

Расстояние перевозки, км. 

241 … 

260 

481 … 

510 

721 … 

760 

961 … 

1000 

1451 … 

1500 

1901 … 

2000 

Плоский  

Стоимость  

транспортировки   

1 пакета,  руб. 

1865,8 2346,1 2822,1 3449,2 4133,6 4931,5 

Стоимость 1 тары, 

руб. 
350 350 350 350 350 350 

Стоимость  

формирования 1 

пакета, руб. 

81 81 81 81 81 81 

Стоимость погрузки 

и выгрузки 1  пакета, 

руб. 

90 90 90 90 90 90 

Общие затраты на 

транспортировку   

1  пакета, руб. 

2386,8 2867,1 3343,1 3970,2 4654,6 5452,5 

Стоечный  

Стоимость  

транспортировки   

1 пакета,  руб. 

1026,2 1290,4 1552,1 1897,1 2273,5 2712,3 

Стоимость 1 тары, 

руб. 
1700 1700 1700 1700 1700 1700 

Стоимость  

формирования 1 

пакета, руб. 

46 46 46 46 46 46 

Стоимость погрузки 

и выгрузки 1  пакета, 

руб. 

165 165 165 165 165 165 

Общие затраты на 

транспортировку   

1  пакета, руб. 

2937,2 3201,4 3463,1 3808,1 4184,5 4623,3 

 

 

 
Рис. 3. Стоимость доставки 1 транспортного 

пакета груза в зависимости от расстояния 

перевозок  

 

4. Заключение 

 

В проведенных исследованиях учитыва-

лись затраты на транспортную тару, по-

скольку в большинство исследовании пред-

полагают, что транспортная тара является  

многооборотной и принадлежат другой ком-

пании (транспортному или экспедиторскому 

предприятию). В связи с этим при выполне-

нии данного исследования были учтены за-

траты по использованию транспортной тары.  
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