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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
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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 , 



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

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-462-480 

 

 
470 

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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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
,

2
,

,1

kknkkn

kknkkkpump

dc

bnn







 
 

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):   
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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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