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УДК (УДК) 625.144 

ВЛИЯНИЕ ГИДРОПНЕВМОАККУМУЛЯТОРА НА ГИДРОПРИВОД ЩЕТОЧНОГО 

РАБОЧЕГО ОРГАНА ПУТЕВЫХ МАШИН ЛЕГКОГО ТИПА 

 

INFLUENCE OF HYDRO-PNEUMATIC ACCUMULATOR ON THE HYDRAULIC 

DRIVE OF THE BRUSH WORK BODY OF LIGHT TYPE TRACK MACHINES  

 

Гринчар Н.Г., Быков А.Ю. 

Grinchar N.G., Bykov A.Yu. 
 

Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

 Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Основным направлением совершенство-

вания процессов ремонта всех типов и текущего со-

держания пути, является снижение затрат времени 

и труда при максимально возможном уровне механи-

зации и автоматизации всех видов путевых работ. 

При этом значительное место занимает очистка 

путей от засорителей и излишков балласта. Рабо-

чим органом машин для выполнения этих работ яв-

ляется щеточный подборщик с гибкими лопастями, 

обеспечивающий уборку засорителей и балласта ни-

же уровня головки рельса. Как правило, на отечест-

венных машинах гибкие лопасти представляют со-

бой отрезки стального троса диаметром 16…21 мм. 

Одним из основных недостатков щеточных подбор-

щиков с тросовыми лопастями является относи-

тельно низкая эффективность из-за усталостного 

выламывания гибких лопастей в месте выхода из 

заделки. Известны также конструкторские решения 

с применением лопастей выполненных из резиновой 

ленты. Наиболее удачным является сочетание тро-

совых и ленточных лопастей на одном подборщике. 

Основным типом привода для такого рабочего орга-

на следует считать объемный гидропривод, позво-

ляющий решить задачу конструктивно наиболее 

простым и эффективным образом. Так как лопасти 

подборщика взаимодействуют с объектом (балла-

стный щебень) поочередно (обычно имеется 8-12 

лопастей) то нагрузка на привод носит нестацио-

нарный характер, давление в напорной магистрали 

приводного гидромотора изменяется синусоидально, 

что отрицательно сказывается на надежности и 

долговечности привода. Для сглаживания колебаний 

давления рекомендуется применение гидропневноак-

кумулятора.  
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Abstract. The main direction of improving the repair 

processes of all types and the current maintenance of the 

track is to reduce the time and labor costs with the high-

est possible level of mechanization and automation of all 

types of track work. At the same time, a significant place 

is occupied by cleaning the tracks from weeds and ex-

cess ballast. The working body of the machines for per-

forming these works is a brush picker with flexible 

blades, which provides cleaning of weeds and ballast 

below the level of the rail head. As a rule, on domestic 

machines, flexible blades are segments of a steel cable 

with a diameter of 16…21 mm. One of the main disad-

vantages of brush pickers with cable blades is the rela-

tively low efficiency due to fatigue breaking of the flexi-

ble blades at the point of exit from the seal. There are 

also known design solutions with the use of blades made 

of rubber tape. The most successful is the combination 

of cable and belt blades on one picker. The main type of 

drive for such a working body should be considered a 

volumetric hydraulic drive, which allows you to solve 

the problem structurally in the simplest and most effec-

tive way. Since the picker blades interact with the object 

(ballast rubble) alternately ( usually there are 8-12 

blades) the load on the drive is non-stationary, the pres-

sure in the pressure line of the drive hydraulic motor 

changes sinusoidally, which negatively affects the relia-

bility and durability of the drive. To smooth out pressure 

fluctuations, it is recommended to use a 

hydropneumulator. 

Ключевые слова: путевые машины, щеточный   

рабочий орган, надежность, гидропривод, лопасти 

комбинированного типа, гидропневмоаккумулятор. 
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1. Введение 

 

Широкое использование объемного гид-

ропривода в конструкциях путевых машин 

определяется его некоторыми  преимуще-

ствами перед приводами других типов (элек-

троприводом, механическимb передачами, 

пневмоприводом). Объемный гидропривод 

дает возможность получить большие усилия 

на исполнительных механизмах машин при 

относительно небольших размерах гидроаг-

регатов, что имеет большое значение с точки 

зрения удобства конструирования. Объемный 

гидропривод позволяет относительно про-

стым образом преобразовать вращательный 

тип движения на валу первичной энергетиче-

ской установки машины в поступательное 

путем использования гидроцилиндров при 

ограниченных размерах гидродвигателей. Он 

позволяет осуществлять  бесступенчатое  ре-

гулирование скорости исполнительных орга-

нов в широком диапазоне.  При работе в ре-

жимах со значительными колебаниями на-

грузки имеется возможность их демпфирова-

ния, за счет применения различного типа гид-

роаккумуляторов (наиболее часто применя-

ются гидропневмоаккумуляторы). Сглажива-

ние колебаний, в свою очередь, позволяет по-

высить долговечность аппаратов.  

Благодаря вышеизложенному объемный 

гидропривод нашел широкое применение в 

современных путевых машинах, в том числе, 

в машинах легкого типа для оснащения ос-

новных рабочих органов. За счет примене-

ния гидроприводов удается существенно уп-

ростить кинематику рабочих механизмов, 

как например, в машинах УПМ-750 и КПУ-1 

[3, 4, 7].  В частности, для привода щеточно-

го подборщика машины КПУ-1 (рис.1) был 

принят аксиально-поршневой гидромотор 

серии 310 производства Екатеринбургского 

завода «Пневмостроймашина». 

 
Рис. 1. Комплекс путевой универсальный 

КПУ-1: 1‒ базовая машина; 

2 ‒ щеточный подборщик 

 

2. Экспериментальные исследования     

работы щеточного подборщика 

 

В рамках работ по данной тематике были 

проведены экспериментальные исследования 

работы щеточного рабочего органа путевых 

машин легкого типа [4, 9] в эксплуатацион-

ных условиях. Целью проведения экс-

периментальных исследований являлось 

изучение процессов взаимодействия трех ос-

новных вариантов конструкции щеточного 

рабочего органа (с тросовыми щетками, с 

резинотканевыми щетками и комбинирован-

ный вариант) [3, 4, 9] (рис. 2) с очищаемой 

поверхностью, получение данных об энерго-

емкости процесса очистки поверхности и 

сравнение качества очистки.   

Испытания проводились при двух основ-

ных режимах работы подборщика – 1600 

об/мин и 1800 об/мин.  Результаты испыта-

ний показали, что наилучшая очистка по-

верхности балластной призмы и рель-

сошпальной   решетки   достигается  при  ис- 
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Рис. 2. Варианты конструкции щеточного 

рабочего органа: а ‒ с тросовыми щетками;  

б ‒ с резинотканевыми щетками;  

в ‒ комбинированный вариант 

 

пользовании комбинированного типа щеток, 

которыми оснащен подборщик. Фрагмент 

осциллограммы, отражающий характер ко-

лебаний  давления в напорной магистрали 

гидромотора  представлен на рис. 3.  

Из анализа результатов следует, что дав-

ление в напорной магистрали гидромотора 

имеет пульсирующий характер (рис.3) со 

средним размахом до 17 бар. Данное обстоя-

тельство нельзя считать благоприятным с 

точки зрения надежности и долговечности 

работы гидропривода [5, 6]. 

Как было показано в [5], одним из основ-

ных параметров, влияющих на надежность и 

долговечность гидроаппаратов в эксплуата-

ционных условиях, является коэффициент 

колебаний нагрузки, чаще всего определяе-

мый для гидропривода как коэффициент ко-

лебаний давления 

ср

P
P

PP
K minmax 

, 

где  maxP – максимальное значение давления в 

напорной магистрали за период наблюдений; 

minP ‒ минимальное значение давления в на-

порной магистрали за период  наблюдений; 

срP ‒ среднее значение давления в напорной 

магистрали за период наблюдений, равное:  

2

minmax PP
Pcp


 . 

Расчет значений коэффициента колеба-

ний нагрузки в соответствии с осциллограм-

мой, представленной на рис. 3, составляет: 

- при скорости вращения подборщика 

1600 об/мин      =0,55; 

- при скорости вращения подборщика 

1800 об/мин     =0,44. 

Эти значения соответствуют среднему 

режиму эксплуатации [5]. Прогнозируемый 

срок службы основных гидроагрегатов (ак-

сиально-поршневых насоса и гидромотора) 

составит примерно 3500…4000 ч. 

Предполагается, что снятие с эксплуата-

ции  гидронасоса или гидромотора произво-

дится при снижении объемного коэффици-

ента полезного действия ниже значения 0,7. 

В связи с вышеизложенным, для сниже-

ния колебаний давления в напорной маги-

страли по результатам исследований было 

рекомендовано установить гидропневмоак-

кумулятор в напорной магистрали гидромо-

тора так, как показано на рис. 4. 

Для предварительной оценки результата 

было выполнено моделирование в междис-

циплинарном программном комплексе для 

моделирования физико-технических объек-

тов и систем SimulationX 3.9 Hydraulics. 

SimulationX объединяет подготовку модели, 

ее решение и постобработку в единую среду. 

Результаты  могут быть проанализированы в 

режиме онлайн, параметры могут меняться 

прямо во время процесса расчета [8]. 

Критерием эффективности работы гидро-

пневмоакумулятора является демпфирование 

колебаний давления в напорной магистрали 

гидросистемы. В идеальном случае - полное 

сглаживание. Это, как показано в [10, 11], 

может быть обеспечено таким гидро-

пневмоакумулятором, который имеет соб-

ственную частоту свободных колебаний, 

совпадающую,  в  свою очередь,  с  основной  
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Рис. 3. Осциллограмма изменения давления в напорной магистрали гидромотора щеточного 

рабочего органа с лопастями комбинированного типа 

 

 
Рис. 4.  Схема нагружения гидромотора 

щеточного рабочего органа 

 

рабочей частотой колебаний давления в гид-

росистеме. При этом основную роль играет 

масса жидкости в горловине гидропневмо-

акумулятора [10, 11], что объясняется отно-

сительно малой величиной проходного сече-

ния горловины по сравнению с поперечным 

сечением основной рабочей камеры гидро-

пневмоакумулятора.  

Частота свободных колебаний гидро-

пневмоаккумулятора составляет 

                   
а

а
а

т

C
f

2

1
 ,                      (1) 

где  аm ‒ приведенная масса жидкости, пере-

мещающаяся вдоль горловины. 

Масса аm  рассчитывается по зависимостям 

прrа mmm  , 

rrr lFm  , 

rrфпр rFKm  , 

rm – масса жидкости в горловине гидропнев-

моаккумулятора; прm – присоединённая мас-

са рабочей жидкости; 
rF – площадь сечения 

горловины; 
rl – длина горловины; 

rr  ‒ радиус 

горловины;  – плотность рабочей жидко-

сти; фK – коэффициент, учитывающий вир-

туальную длину горловины  гидропневмоак-

кумулятора с учетом присоединенной массы 

рабочей  жидкости.  

Данный эффект возникает при любом не-

равномерном движении и является реакцией 

на перемещение рабочей жидкости в горло-

вине гидропневмоаккумулятора. В соответ-

ствии с рекомендациями [10, 11] можно при-

нять фK =1,7 . 

В инженерных расчетах можно считать, 

что приведенная масса жидкости mа пере-

мещается вдоль горловины, а газ играет роль 

пружины с эквивалентной жесткостью Ca  

[10, 11]: 

                 2

1
1

00

01
1

r
a

а F
P

P

V

P
C












 ,            (2) 

где  
1  – показатель политропы. 

Показатель политропы 




C

C p
1 , 

где ,pC C – теплоёмкости газа при постоян-

ном давлении и постоянном объёме; ,0P 0V – 

давление начальной зарядки газа и объем, 
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занимаемый газом при этом давлении; ,aP aV  

– давление газа и объем, занимаемый газом 

при этом давлении в процессе реагирования 

на колебания. 

Соотношение, характеризующее измене-

ние давления в гидропневоаккумуляторе при 

постоянной массе газа в рабочей камере, 

имеет вид:        

                      1

00



aaVPVP  .                       (3) 

Частота свободных колебаний гидроп-

невмоаккумулятора в этом случае опреде-

ляется согласно [10, 11] следующим образом: 

  
1

1

1

00

1
1

1

)7,1(2

1









 PrlV

PF
f

rr

ar
a







.        (4) 

Используя полученное выражение, мож-

но подбирать рациональные параметры гид-

ропневмоаккумуляторов с целью эффектив-

ного демпфирования колебаний давления 

рабочей жидкости в гидросистеме привода 

щеточного рабочего органа путевых машин 

легкого типа. 

Из конструктивных соображений (исходя 

из возможности размещения на машине) для 

моделирования был выбран гидропневмоак-

кумулятор серии HTR с рабочим давлением 

210 бар и номинальным объемом рабочей 

камеры  50 л. 

После подстановки выбранного гидроп-

невмоаккумулятора в гидросистему при мо-

делировании в программе SimulationX 3.9 

Hydraulics был получен график, представ-

ленный на рис. 5. Как видно из графика, в 

отличие от рис. 3 колебания давления в на-

порной магистрали гидромотора имеют за-

тухающий характер. 

 
Рис. 5.  Осциллограмма изменения давления в напорной линии привода щеточного  

подборщика после установки гидропневмоаккумулятора 

 

    При этом коэффициент колебаний дав-

ления в напорной линии привода щеточного 

подборщика      крайне незначителен и 

практически им можно пренебречь. Как сле-

дует из графика (рис. 3), стабилизация уров-

ня давления происходит примерно в течение 

20 с, что является вполне удовлетворитель-

ным результатом. 

 

3. Заключение 

 

Применение объемного гидропривода в 

механизмах путевых машин легкого типа, в 

частности, для привода щеточных под-

борщиков позволяет удачно решить ряд во-

просов, связанных с конструированием и 

эксплуатацией машины. Однако как по-

казывают экспериментальные исследования  

применение гидрообъёмной трансмиссии не 

позволяет получить рабочие режимы, благо-

приятные для работы механизма вращения с 

нагрузкой, изменяющейся в широком диапа-

зоне. При определенных режимах нагруже-

ния и параметрах вращательного механизма 

в гидросистемах возникают значительные 

колебания давления рабочей жидкости, что 

отрицательно влияет на надёжность и долго-

вечность гидроагрегатов, а также на эконо-

мическую эффективность.  
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Для устранения данного обстоятельства 

рекомендуется применение гидропневмо-

аккумуляторов, подключенных к напорной 

линии гидромотора. При этом, как пока-

зывает компьютерное моделирование, ко-

эффициент колебания давления снижается до 

пренебрежимо малых величин. Таким обра-

зом, применение гидропневмоаккумулятора 

позволяет увеличить срок службы гидроагре-

гатов, в первую очередь, как насоса, так и 

гидромотора за счет сглаживания и стабили-

зации давления в напорной магистрали. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ             

ДОРОЖНЫХ МАШИН ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ И РАСЧЁТНЫМ ПУТЯМИ 

 

ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF DETERMINING THE PERFORMANCE          

OF ROAD MACHINES BY EXPERIMENTAL AND DESIGN WAYS  

 

Грушецкий С.М. 

Grushetsky S.M. 

 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (Санкт-Петербург, Россия) 

Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (Saint-Petersburg, Russian Federation) 

 

Аннотация. Исследование производительности 

дорожных машин является актуальным научным 

исследованием. Это связано с тем, что производи-

тельность дорожных машин является критерием, 

который связывает объёмы выполняемые машина-

ми работ и вопросы по их эксплуатации. Выполне-

ние объёмов работ является одним из основных 

предназначений дорожных машин. Обеспечение ра-

ботоспособного состояния дорожных машин не 

гарантирует выполнение необходимых объёмов ра-

бот. Для решения задачу выполнения необходимых 

объёмов работ в статье исследуется производи-

тельность дорожных машин. В статье рассматри-

ваются вопросы, связанные с определением экс-

плуатационной производительности дорожных 

машин на основе двух подходов - экспериментально-

го и расчетного. Целью представленных исследова-

ний является решение задачи определения эксплуа-

тационной производительности дорожных машин и 

проведение качественной и количественной оценки 

двух разных подходов к решению указанной задачи.  
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Abstract. The performance study of road machines was 

a relevant scientific study. This is due to the fact that the 

performance of road machines is a criterion that con-

nects the volume of work performed by machines and the 

issues of their operation. The implementation of the vol-

ume of work is one of the main purposes of road vehi-

cles. Ensuring the working condition of road vehicles 

does not guarantee the performance of the required 

amount of work. Ensuring the working condition of road 

vehicles does not guarantee the performance of the re-

quired amount of work. To solve the problem of per-

forming the required amount of work, the article exam-

ines the performance of road cars. The article discusses 

issues related to the determination of the operational 

performance of road vehicles on the basis of two ap-

proaches - experimental and calculated. The aim of the 

presented studies is to solve the problem of determining 

the operational performance of road vehicles and to 

carry out a qualitative and quantitative assessment of 

two different approaches to solving this problem. 

 

Ключевые слова: автомобильная дорога, дорожная 

машина, производительность, жизненный цикл, 

строительство, реконструкция, ремонт,             

содержание. 
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1. Введение 

 

Исследование производительности до-

рожных машин является одной из приори-

тетных задач, связанных с их эксплуатацией. 

От производительности дорожных машин 

прямым образом зависит выполнение необ-

ходимых объёмов работ. Невыполнение не-

обходимых объёмов работ приводит к невы-

полнению производственного плана. Как из-

вестно, существует несколько видов произ-

водительностей: проектно-конструкторская, 

техническая и эксплуатационная [1]. В дан-

ной статье рассматривается задача определе-
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ния эксплуатационной производительности 

экспериментальным путем. На практике экс-

плуатационную производительность, как 

правило, определяют по известным расчёт-

ным зависимостям [2]. Это связано прежде 

всего с тем, что известно значительное число 

исследований, которые позволяют достаточ-

но объективно определять производитель-

ность, в том числе, и эксплуатационную до-

рожных машин. Большой вклад в определе-

ние производительности дорожных машин 

внесли такие исследователи, как Е.С. Буряк, 

М.Г. Горяев, С.А. Евтюков, И.А. Засов, Г.А. 

Копылов, М.П. Куксов, С.В. Репин, М.Ю. 

Чалова, П.В. Шепелина, Ю.М. Яковлев и др. 

На практике, как правило, отсутствуют объ-

ективные данные по значениям плановой и 

фактической производительностям конкрет-

ных дорожных машин. Целью данной статьи 

является определение эксплуатационной 

производительности конкретных дорожных 

машин расчётным путём и сравнение полу-

ченных результатов с определёнными ранее 

фактическими значениями эксплуатацион-

ной производительности тех же дорожных 

машин [1]. Это необходимо для того, чтобы 

оценить эффективность и объективность по-

лученных результатов путём сравнения с 

аналогичными результатами, полученными 

другим способом.   

 

2. Постановка задачи 

 

Обоснуем и проанализируем задачи, ко-

торые необходимо решить. Необходимо от-

метить, что исследование было выполнено 

применительно к дорожным машинам, рас-

смотренным ранее в [1].  

1. Необходимо проанализировать работу 

выбранных дорожных машин на конкретных 

объектах для выбора правильного пути рас-

чёта эксплуатационной производительности. 

Это связано с тем, что рассматриваемые до-

рожные машины могут быть как цикличного, 

так и непрерывного принципа действия [2]. 

Проводимое исследование опирается на ра-

боте выбранных дорожных машин на кон-

кретных дорожных объектах, что требует 

учёта конкретных обстоятельств, которые 

влияют на работу дорожных машин. 

2. Обосновать известные расчётные зави-

симости эксплуатационной производитель-

ности, наилучшим образом отражающие ра-

боту выбранных дорожных машин [3]. Это 

связано с тем, что в известных работах [2] 

производительность машин для строительст-

ва, реконструкции, ремонта и содержания 

автомобильных дорог выражается, как пра-

вило, в объёмных эквивалентах - в м
3
/ч. Для 

условий реального производства для некото-

рых дорожных машин важнее оценивать их 

производительность, приведённую к единице 

обрабатываемой площади, т.е. в м
2
/ч. Поэто-

му возникает необходимость в коррекции 

отдельных зависимостей для её применения 

к конкретным условиям производства. 

3. Определить по выбранным расчётным 

зависимостям среднюю часовую эксплуата-

ционную производительность за одни сутки в 

течение одного года для выбранных дорож-

ных машин в рассматриваемый период [1].  

4. Проанализировать полученные рассчи-

танные значения средней часовой эксплуата-

ционной производительности за одни сутки в 

рассматриваемый период для выбранных до-

рожных машин и сравнить их с полученными 

ранее в результате эксперимента аналогич-

ными значениями средней часовой эксплуа-

тационной фактической производительности.  

5. Дать оценку эффективности каждого 

способа определения эксплуатационной про-

изводительности выбранных дорожных машин 

с помощью коэффициента сходимости [1]. 

 

3. Разработанные модели, методы 

 

Анализ работы исследованных в [1] до-

рожных машин на конкретных объектах по-

казал, что экскаваторы-погрузчики, экскава-

торы бульдозеры, автогрейдеры, автокраны, 

автовышки работали по циклическому прин-

ципу действия. Остальные исследованые до-

рожные машины - дорожные фрезы, асфаль-

тоукладчики, катки, коммунальные дорож-

ные машины, маркировочные машины - ра-

ботали по непрерывному принципу дейст-

вия. Некоторые из перечисленных дорожных 

машин могут работать как по циклическому 

принципу действия, так и по непрерывному 

принципу действия. Например, автогрейдер - 
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машина, которая является многофункцио-

нальной и эффективной на всех этапах до-

рожного строительства. Если рассматривать 

работу автогрейдера на нулевых циклах, то 

он больше используется как бульдозер, т.е. 

как машина циклического принципа дейст-

вия. Если рассматривать работу автогрейде-

ра на других этапах, когда осуществляется 

профилирование основания или откосов до-

роги, то он больше работает как дорожная 

машина непрерывного действия. При этом 

возможны переходные режимы [3]. Практика 

показала, что независимо от того по какому 

принципу работает дорожная машина, её 

техническая производительность не может 

превышать значения, определённого для 

конкретных условий эксплуатации. Это объ-

ясняется техническими характеристиками 

конкретной дорожной машины, одинаковы-

ми условиями работы (разрыхлением грунта 

и т.д.). Это означает, что при работе дорож-

ной машины на разных объектах техниче-

ская производительность может отличаться 

[4]. При проведении эксперимента дорожные 

машины выбирались исходя из того, что они 

работали на одних объектах с максимальной 

загрузкой. Например, автогрейдер марки ДЗ-

122, являющийся одним из наиболее распро-

странённых автогрейдеров отечественного 

производства при строительстве, реконст-

рукции, ремонте и содержании автомобиль-

ных дорог, больше времени работал по цик-

личному принципу действия. Это объясняет-

ся быстрым образованием призмы волочения 

грунта максимального объёма впереди отва-

ла машины [5]. Особый интерес представля-

ла работа экскаваторов-погрузчиков второй 

размерной группы марки JCB 3CX. Высокая 

маневренность, относительно небольшая 

масса, компактные габариты, хорошие гео-

метрические параметры и универсальность 

рабочих органов обеспечивает высокую эф-

фективность работы данных машин на объ-

ектах. Данные машины являются одними из 

самых востребованных на всех этапах строи-

тельства, реконструкции, ремонте и содер-

жании автомобильных дорог. Наблюдение в 

течение года за работой трёх экскаваторов-

погрузчиков данной марки трёх возрастных 

групп показали высокую эксплуатационную 

производительность данных дорожных ма-

шин при их работе как в режиме погрузчика, 

так и в режиме экскаватора. При максималь-

ной загрузке и квалифицированном управле-

нии такие машины могут заменить в некото-

рых случаях бульдозер, автогрейдер или экс-

каватор средней размерной группы [6]. 

При проведении эксперимента внимание 

было обращено на сезонные изменения в ра-

боте дорожных машин. Эксперимент прово-

дился в течение одного года - с ноября 2019 

г. до ноября 2020 г. [1]. Было отмечено два 

периода, которые отличались по погодным 

условиям:  

- зимний период с ноября 2019 г. до мая 

2020 г.; 

- летний период с мая 2020 г. до ноября 

2020 г.  

Работы на рассматриваемых дорожных 

объектах велись в течение всего рассматри-

ваемого периода. Машины для землеройных 

и земляных работ (шесть экскаваторов-

погрузчиков, три экскаватора, три бульдозе-

ра, три грейдера), грузоподъёмные машины 

(три автокрана и три автовышки), три грун-

товых и шесть комбинированных катков, 

машины для содержания автомобильных до-

рог (девять коммунальных дорожных ма-

шин) работали на объектах в течение всего 

рассматриваемого периода. Машины асфаль-

товой группы (девять дорожных фрез, девять 

асфальтоукладчиков, девять автогудронато-

ров) в период с 16 ноября 2019 г. до 16 апре-

ля 2020 г. не работали ввиду сезонных изме-

нений. По той же причине выбранные мар-

кировочные машины для нанесения дорож-

ной разметки (девять машин) не работали в 

период с ноября 2019 г. до мая 2020 г. [1]. В 

зимний период эксплуатации выбранных до-

рожных машин осуществлялись работы по 

разработке, устройству и планированию ос-

нований автомобильных дорог, а также мон-

тажно-демонтажные работы по дорожному 

обустройству. В летний период эксплуата-

ции выбранных дорожных машин, кроме 

указанных работ, велась работа машин ас-

фальтовой группы и маркировочных машин. 

Следует обратить внимание на использо-

вание единиц измерения производительно-

сти дорожных машин разных функциональ-
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ных групп. Вследствие того, что работа до-

рожных машин рассматривается в плоскости 

производственной эксплуатации, можно 

встретить разные подходы к определению 

единиц измерения их производительности. 

Например, если рассматривать работу до-

рожных машин асфальтовой группы (дорож-

ных фрез, асфальтоукладчиков, автогудрона-

торов), то в технической литературе можно 

найти информацию по их производительно-

сти, причем единицы измерения приводятся, 

как правило, в м
3
/ч. Такой общий подход 

обусловлен отсутствием привязки дорожной 

машины к конкретному дорожному объекту. 

Это не устраивает производственников и 

специалистов при планировании и при мони-

торинге работ дорожных машин на объектах. 

По их мнению, поскольку главным предна-

значением дорожной машины является вы-

полнение поставленных объёмов, то учиты-

вать надо не саму дорожную машину, а вид 

выполняемых работ по строительству, ре-

конструкции, ремонту и содержанию авто-

мобильных дорог. Каждая дорожная машина 

должна быть привязана к конкретному до-

рожному объекту, а не наоборот [7]. Для 

машин асфальтовой группы производитель-

ность выражается не в м
3
/ч, а в м

2
/ч, так как 

учёт и отчёт по проделанной работе ведётся 

исключительно исходя из площади дорожно-

го полотна, а не из объёма укладываемого 

материала. Толщина срезаемого и уклады-

ваемого слоя асфальта задаётся перед вы-

полнением работ и контролируется после 

выполнения работ. Необходимая толщина 

срезаемого и укладываемого слоя асфальта 

обеспечивается при работе дорожной маши-

ны специальной автоматизированной следя-

щей системой. Такой системой были обору-

дованы все дорожные машины, участвующая 

в эксперименте. 

Поскольку в эксперименте участвовало 

семьдесят восемь дорожных машин, то из-за 

ограничения объёма статьи невозможно 

представить все расчётные зависимости оп-

ределения эксплуатационной производи-

тельности всех выбранных дорожных ма-

шин. Ниже показаны зависимости определе-

ния значений часовой эксплуатационной 

расчётной производительности за рассмат-

риваемый период только для девяти выбран-

ных дорожных машин [1]. Указанные до-

рожные машины входят в общее число до-

рожных машин, участвующих в эксперимен-

те, и соответствуют всем условиям экспери-

мента. Все девять выбранных машин явля-

ются одними из наиболее востребованных на 

всех этапах строительства, реконструкции, 

ремонта и содержания автомобильных дорог. 

В их число входят:   

- три экскаватора-погрузчика марки JCB 

3CX;  

- три асфальтоукладчика марки Volvo 

ABG P682OC;  

- три коммунальные дорожные машины 

для содержания автомобильных дорог на 

шасси автомобиля КамАЗ-65115.  

Все указанные дорожные машины одной 

марки были трёх возрастных групп - до пяти 

лет, от пяти до десяти лет и от десяти лет и 

старше. С учётом вышеизложенных особен-

ностей работы дорожных машин и постав-

ленных выше задач для участвующих в экс-

перименте машин были использованы сле-

дующие зависимости, позволяющие опреде-

лить значения часовой эксплуатационной 

расчётной производительности 
РЭ

П :  

 экскаваторы-погрузчики, экскаваторы 

33600
,[ / ]

Р

н с в
Э

Ц р

q k k k
П м ч

Т k

   



,  (1) 

где q – вместимость ковша, м
3
; kн – коэффи-

циент наполнения ковша (kн = 0,8…1,2); kс – 

коэффициент совмещения операций (kс = 

1,0…1,2); kв – коэффициент использования 

рабочего времени (kв = (0,75…0,80); kр – ко-

эффициент разрыхления материала (kр = 

(1,1…1,3); Tц – время цикла, с; 

 грейдеры, бульдозеры  

33600
,[ / ]

Р

r П в
Э

Ц р

V k k
П м ч

Т k

  



, (2.1) 

0
0

0

p П
Ц П

p П

l ll
Т t t t

V V V
       , (2.2) 

1 (0,003...0,006)П Пk l   ,  (2.3) 

2

2
r пр

L H
V k


   ,  (2.4) 

где Vг – объем грунта перед отвалом в приз-

ме волочения, перемещаемый грейдером, 
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бульдозером за один цикл, м
3
; kП – коэффи-

циент потери грунта, зависящий от расстоя-

ния перемещения, м; kв – коэффициент ис-

пользования рабочего времени (kв = 0,85… 

0,90); lр, lп, lо – длина пути резания, переме-

щения и обратного хода, м; t, tп, tо – продол-

жительность одного поворота, переключения 

передач и опустошения отвала, с; Vр, Vп, Vо – 

скорость движения при резании, перемеще-

нии и обратном ходе, м/с; L – длина отвала, 

м; H – высота отвала, м; kпр – коэффициент 

пропорциональности (kпр= 1,3…1,2 для связ-

ных и kпр = 0,9…0,7 для несвязных грунтов); 

 автокраны/автовышки  

,[ / ]
РЭ r ВП Q m k k т ч    ,  (3) 

где Q – грузоподъемность, т; m – число цик-

лов совершаемых за 1 ч; kг – коэффициент 

использования по грузоподъемности; kв – 

коэффициент использования рабочего вре-

мени (kв = 0,75…0,85); 

 дорожные фрезы  
260 ,[ / ]

РЭ ф ф вП Н V k м ч    , (4) 

где Нф – машинальная ширина фрезерования, 

м; Vф – скорость фрезерования, м/мин; kв – 

коэффициент использования рабочего вре-

мени (kв = 0,75…0,85); 

 асфальтоукладчики  
2

min ,[ / ]
РЭ р зу сл вП V b k k k м ч     , (5) 

где Vг – рабочая скорость укладки смеси, 

м/ч; bmin – минимальная ширина полосы ук-

ладки; kзу – коэффициент запаса на уплотне-

ние (kзу = 1,25); kсл – коэффициент, учиты-

вающий толщину укладки слоя (kсл = 0,7); kв 

– коэффициент использования рабочего вре-

мени (kв = 0,75); 

 автогудронаторы  
2,[ / ]

РЭ ш в рабП b k V м ч   ,  (6) 

где bш – рабочая ширина обрабатываемого 

участка, м; Vраб – рабочая скорость движе-

ния, м/ч; kв – коэффициент использования 

рабочего времени (kв = 0,75…0,85); 

 дорожные катки (комбинированные, 

грунтовые)  

2( )
,[ / ]

Р

в
Э

L B A k
П м ч

L
t n

V

  
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 
  

 

, (7) 

где L – длина захвата, м; B – ширина вальца, 

м; A – величина перекрытия слоев (А = 0,2 

м); kв – коэффициент использования рабоче-

го времени (kв = 0,8); V – скорость движения 

катка, м/ч; t – время маневрирования (t = 0,02 

с); n – число проходов катка по одному сле-

ду, необходимое для уплотнения; 

 коммунальные дорожные машины для 

содержания автомобильных дорог 

 23600 ,[ / ]
РЭ Ш раб вП b V k м ч    , (8) 

где bш – ширина полосы дороги, обрабаты-

ваемой за один проход, м; kв – коэффициент 

использования рабочего времени (kв = 

0,75…0,85); 

 машины для нанесения горизонталь-

ной дорожной разметки   

1000 ,[ / ]
РЭ раб в тгП V k k м ч    , (9) 

где kв – коэффициент использования рабоче-

го времени (kв = 0,75); kтг – коэффициент 

технической готовности (kтг = 0,75). 

Анализируя представленные зависимости 

видно, что эксплуатационная расчётная про-

изводительность для экскаваторов-погрузчи-

ков марки JCB 3 CX определяется как для 

машин циклического действия, для асфаль-

тоукладчиков марки Volvo ABG P682OC и 

коммунальных дорожных машин для содер-

жания автомобильных дорог на шасси авто-

мобиля КамАЗ-65115 - как для машин не-

прерывного действия. В каждой из трёх за-

висимостей имеются параметры, которые 

могут значительно меняться в процессе ра-

боты дорожных машин и влиять на конеч-

ный результат расчёта. Данное обстоятель-

ство следует учитывать отдельно для каждо-

го функционального типа рассматриваемых 

дорожных машин [8]. 

Для экскаваторов-погрузчиков марки JCB 

3CX такими параметрами являются вмести-

мость ковша q и время цикла Тц. Другие па-

раметры в расчётной зависимости в течение 

длительного периода времени меняются ред-

ко. Как правило, перед расчётом из техниче-

ских характеристик машины выбирают вме-

стимость ковша и данное значение исполь-

зуют в расчёте. Время цикла обычно опреде-

ляется опытным путём, проведя несколько 

замеров и выбрав среднее значение. В нор-

мативных источниках значения такого пара-

метра как время цикла для конкретной до-

рожной машины отсутствуют. В реальной 
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ситуации при работе экскаваторов-погрузчи-

ков как наполнение ковшей, так и время ка-

ждого цикла может меняться значительно, 

так как зависит от множества случайных 

факторов [6]. При проведении эксперимента 

было принято нормативное значение вме-

стимости ковшей для экскаваторов-погруз-

чиков марки JCB 3CX: для фронтального 

ковша qф = 1 м
3
, для ковша экскаватора qэ = 

0,4 м
3
. Данный выбор можно обосновать тем, 

что в условиях эксперимента было трудно 

объективно измерить объём грунта, обраба-

тываемого дорожной машиной за один цикл. 

Кроме того, все машины, включая экскава-

торы-погрузчики работали в режиме макси-

мальной загрузки. Грунты и строительные 

материалы, такие как щебень и песок, имели 

достаточное разрыхление и подвижность для 

того, чтобы была возможность заполнять 

ковши максимально при работе машины. 

Поэтому если рассматривать работу кон-

кретных экскаваторов-погрузчиков норма-

тивные значения вместимости ковшей могут 

быть в данном случае приняты для расчёта 

эксплуатационной производительности [9]. 

По определению времени цикла для выбран-

ных экскаваторов-погрузчиков марки JCB 3 

CX были проведены от пяти до восьми заме-

ров в течение одной смены в рассматривае-

мый период и за сутки определялось среднее 

значение, которое и использовалось в рас-

чётной зависимости. 

Для асфальтоукладчиков марки Volvo ABG 

P682 OC и коммунальных машин для содер-

жания дорог марки КамАЗ-65115 параметра-

ми, которые могут значительно меняться в 

процессе работы дорожных машин, являются: 

для асфальтоукладчиков – рабочая скорость 

укладки смеси (Vр = 100 м/ч), для коммуналь-

ных машин для содержания дорог – рабочая 

скорость движения машины (35…40 км/ч),  

Данные параметры определялись опытным 

путём, исходя из работы дорожной машины на 

конкретных объектах. Количественные значе-

ния параметров соответствуют нормативным 

документам: отраслевым дорожным методи-

кам (ОДМ), ГОСТ и др. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Для исследуемых дорожных машин был 

выполнен  расчёт средних значений часовой 

эксплуатационной производительности за 

одни сутки в течение рассматриваемого пе-

риода. В табл. 1 приведены полученные зна-

чения средней часовой фактической Пэф и 

расчётной Пэр эксплуатационной произво-

дительностей за сутки в течение одного ме-

сяца (июль 2020 г.), техническая Пт и плано-

вая эксплуатационная Пэп производительно-

сти. Выбор месяца был связан с загрузкой 

выбранных дорожных машин на конкретных 

объектах в рассматриваемый период. 

По полученным экспериментальным зна-

чениям были построены графические зави-

симости (рис. 1 – 3). На них показаны изме-

нения средних значений часовой эксплуата-

ционной расчётной производительности за 

сутки в течение одного месяца. Сплошными 

линиями изображено изменение средних 

значений часовой эксплуатационной факти-

ческой производительности, полученных ра-

нее при проведении эксперимента [1] для 

машин трёх возрастных групп. Техническая 

производительность выбранных машин обо-

значена на графиках сплошной линией ко-

ричневого цвета.  

Определение эксплуатационной произво-

дительности дорожных машин по известным 

расчётным зависимостям является достаточ-

но распространённым решением данного во-

проса из-за простого способа применения, не 

требующего больших временных затрат и 

высокой квалификации исполнителя. Недос-

татком данного решения является высокая 

вероятность расхождения полученных рас-

чётных значений и фактических значений 

эксплуатационной производительности [11]. 

Анализ плановых и фактических объёмов 

работ позволяет непосредственно оценить 

плановые и фактические значения эксплуа-

тационной производительности в течение 

разных периодов времени, что значительно 

повышает точность определяемых значений. 

Точность обеспечивается тем, что произво-

дительность определяется путём интегриро-

вания плановых и фактических объёмов ра-

бот [12]. Это позволяет решить пять после-

довательных задач, рассмотренных в [1]. В 

их число входят следующие задачи: 
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Таблица 1  

Средние значения часовой эксплуатационной расчётной производительности выбранных  

девяти дорожных машин за первые семь дней июля 2020 г. 

Число 

месяца 
ПТ 

ПЭП 

до 5 

лет 

ПЭФ 

до 5 

лет 

ПЭР 

до 5 

лет 

ПЭП 

от 5 

до 10 

лет 

ПЭФ 

от 5 

до 10 

лет 

ПЭР от 

5 до 

10 лет 

ПЭП 10 

лет и 

старше 

ПЭФ 10 

лет и 

старше 

ПЭР 10 

лет и 

старше 

JCB 3CX, м
3
/ч 

1 23,5 13,99 15,38 14,80 14,46 16,81 15,84 8,25 0,00 14,36 

2 23,5 11,97 14,25 14,80 17,52 17,88 15,84 9,35 11,00 14,36 

3 23,5 14,45 17,63 14,80 18,36 20,63 15,84 17,61 19,56 14,36 

4 23,5 12,40 15,13 15,54 17,49 19,88 13,47 8,01 7,63 14,65 

5 23,5 18,34 21,08 15,54 12,15 14,13 13,47 9,98 11,88 14,65 

6 23,5 17,81 20,96 15,54 16,00 19,75 13,47 12,04 13,38 14,65 

7 23,5 16,74 20,67 13,32 12,42 11,94 13,62 13,85 15,92 16,28 

Volvo ABG P682OC, м
2
/ч 

1 250 121,58 141,38 148,50 205,13 227,92 178,20 52,62 59,13 165,00 

2 250 91,64 111,75 148,50 119,27 140,31 178,20 87,44 100,50 176,55 

3 250 158,96 148,56 148,50 139,07 165,56 178,20 160,58 188,92 176,55 

4 250 186,78 217,19 153,45 103,66 142,00 169,95 145,72 169,44 176,55 

5 250 169,70 223,29 153,45 162,44 193,38 169,95 153,30 174,21 173,25 

6 250 161,03 209,13 153,45 178,93 210,50 169,95 102,20 127,75 173,25 

7 250 147,19 179,50 181,50 141,21 174,33 173,25 159,77 197,25 173,25 

КамАЗ-65115, м
2
/ч 

1 90 41,89 59,00 64,54 58,89 66,17 74,58 42,82 50,38 76,01 

2 90 74,28 81,63 64,54 31,32 43,50 72,43 41,19 49,63 76,01 

3 90 65,85 81,29 64,54 39,06 36,50 72,43 47,72 56,81 69,56 

4 90 38,64 46,00 64,54 57,59 65,44 72,43 50,47 60,08 69,56 

5 90 51,01 57,31 64,54 52,05 70,33 73,15 37,67 53,06 69,56 

6 90 56,85 73,83 64,54 18,05 21,75 73,15 60,40 77,44 74,58 

7 90 53,42 52,38 73,86 73,56 89,71 73,15 58,81 58,81 74,58 

  

 

 
Рис.1. График изменения средних значений часовой эксплуатационной расчётной и фак-

тической производительностей трёх экскаваторов-погрузчиков марки JCB 3 CX по дням в 

течение июля 2020 г. 
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Рис.2. График изменения средних значений часовой эксплуатационной расчётной и     

фактической производительностей трёх асфальтоукладчиков Volvo ABG P682 OC по дням  в 

течение июля 2020 г. 

 

 
Рис.3. График изменения средних значений часовой эксплуатационной расчётной и         

фактической производительностей трёх коммунальных машин марки КамАЗ-65115                  

для содержания дорог по дням в течение июля 2020 г. 

 

1. Оценка дорожной машины на всех эта-

пах её жизненного цикла. 

2. Определение места и участков выпол-

нения или невыполнения производственного 

плана каждой исследуемой дорожной маши-

ны посуточно в рассматриваемый период. 

3. Выявление причин снижения эксплуа-

тационной фактической производительности 

в конкретных местах. 

4. Выявление и не допущение снижения 

эксплуатационной фактической производи-

тельности ниже планового значения. 

5. Определение фактических коэффици-

ентов технического использования Кт.и. и 
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технической готовности Кт.г. выбранных до-

рожных машин [13]. 

Основными недостатками данного под-

хода является необходимость больших вре-

менных затрат и информационных ресурсов, 

необходимость высокого уровня техниче-

ской готовности персонала (исполнителей). 

Для количественной оценки двух разных 

подходов к определению эксплуатационной 

производительностей производительности j-

ой дорожной машины (расчетной 
jэрП  и 

фактической 
jэфП ) за одни сутки её работы в 

рассматриваемый период времени удобно 

использовать коэффициент сходимости [14]. 

Он может быть определён по следующей за-

висимости 

/
j j jcx эр эфk П П .  (10) 

Полученные значения 
jcxk для девяти вы-

бранных дорожных машин были сведены в 

табл. 2. Анализ полученных значений коэф-

фициента сходимости 
jcxk  выбранных ма-

шин за один месяц их работы позволил сде-

лать следующие выводы. 

1. Если значение коэффициента сходимо-

сти 
jcxk < 1, то значение Пэр меньше, чем зна-

чение Пэф. Это означает, что в конкретный 

день работы с высокой степенью вероятно-

сти будет невыполнение плана работ кон-

кретной дорожной машиной и перерасход 

топливо-эксплуатационных и строительных 

материалов. 

2. Если значение коэффициента сходимо-

сти 
jcxk > 1, то значение  Пэр больше, чем 

значение Пэф. Это означает, что в конкрет-

ный день работы с высокой степенью веро-

ятности будет перевыполнение плана работ 

конкретной дорожной машиной и недоис-

пользование строительных и топливо-

эксплуатационных материалов. 

3. Если значение коэффициента сходимо-

сти 
jcxk = 1, то реализуется идеальная ситуа-

ция сходимости, когда значения Пэр и Пэф 

равны. Это означает, что с высокой степенью 

вероятности будет иметь место выполнение 

плана работ, при этом перерасход или недо-

использование имеющихся производствен-

ных ресурсов будут отсутствовать или будут 

незначительными [14, 15]. 

4. Сходимость эксплуатационных произ-

водительностей, полученных расчётным и 

экспериментальным путями, будет выше то-

гда, когда значения коэффициента сходимо-

сти 
jcxk  будут ближе к единице. Значение 

jcxk может быть как больше, так и меньше 1. 

Однако в любом случае минимизируется 

разница между двумя подходами при реше-

нии одной задачи. Чем выше сходимость, 

тем эффективность способа определения 

эксплуатационной производительности рас-

чётным путём выше и, соответственно, на-

оборот, чем ниже сходимость, тем эффек-

тивность способа определения эксплуатаци-

онной производительности эксперименталь-

ным путём выше [16]. 

 

5. Заключение 

 

Проведённое исследование показало, что 

на практике более эффективно работает спо-

соб определения эксплуатационной произво-

дительности экспериментальным путём, т.е. 

определение эксплуатационной фактической 

производительности дорожных машин путём 

интегрирования объёмов плановых и факти-

ческих работ. Это позволяет более точно от-

ражать работу дорожных машин на объек-

тах. Определение эксплуатационной произ-

водительности по известным расчётным за-

висимостям, несмотря на свои недостатки, 

является способом, широко применяемым 

при планировании работ. Поэтому целесооб-

разно способ определения эксплуатационной 

расчётной производительности применять 

при предварительных оценках объёмов ра-

бот, при выборе дорожных машин при фор-

мировании парка. При обеспечении рабочего 

процесса дорожных машин на конкретных 

объектах целесообразно применять способ 

определения эксплуатационной фактической 

производительности путём интегрирования 

плановых и фактических объёмов работ, так 

как он более точно отражает сам рабочий 

процесс. Современные условия позволяют 

осуществлять процесс мониторинга в режи-

ме реального времени. Поэтому при грамот-

ной организации рабочего процесса прово-

димые в обязательном порядке мероприятия 
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могут явиться необходимым и достаточным 

условием при выборе метода (способа) рас-

чёта эксплуатационной производительности 

дорожных машин. 

 

Таблица 2 

Значения коэффициента сходимости  девяти выбранных дорожных машин  

за первые семь дней июля 2020 г. 

Число 

месяца jcxk до 5 лет 
jcxk от 5 до 10 лет 

jcxk 10 лет и старше 

JCB 3CX 

1 0,96 0,94 0,00 

2 1,04 0,89 1,31 

3 0,84 0,77 0,73 

4 1,03 0,68 1,92 

5 0,74 0,95 1,23 

6 0,74 0,68 1,10 

7 0,64 1,14 1,02 

Volvo ABG P682OC 

1 1,05 0,78 2,79 

2 1,33 1,27 1,76 

3 1,00 1,08 0,93 

4 0,71 1,20 1,04 

5 0,69 0,88 0,99 

6 0,73 0,81 1,36 

7 1,01 0,99 0,88 

КамАЗ-65115 

1 1,09 1,13 1,51 

2 0,79 1,67 1,53 

3 0,79 1,98 1,22 

4 1,40 1,11 1,16 

5 1,13 1,04 1,31 

6 0,87 3,36 0,96 

7 1,41 0,82 1,27 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛОГРАММНОГО МЕХАНИЗМА С ЭФФЕКТОМ  

КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТИ В ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМАХ КРЕСЛА 

ОПЕРАТОРА СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНОЙ МАШИНЫ 

 

APPLICATION OF THE PARALLELOGRAM MECHANISM WITH THE EFFECT OF 

QUASI-ZERO STIFFNESS IN THE VIBRATION PROTECTION SYSTEMS OF THE       

OPERATOR'S CHAIR OF A ROAD CONSTRUCTION MACHINE 

 

Корытов М.С., Щербаков В.С., Почекуева И.Е.  

Korytov M.S., Sherbakov V.S., Pochekueva I.E.  

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Для защиты от вибраций операторов 

строительных и дорожных машин перспективным 

направлением является использование пассивных 

виброзащитных систем на основе механизмов с ква-

зинулевой жесткостью. Пассивные системы виб-

роизоляции, обладая меньшей сложностью по срав-

нению с активными, требуют менее частого об-

служивания, дешевле в изготовлении и надежнее 

активных. Актуальной остается проблема подбора 

оптимальной, наиболее надежной и простой кон-

струкции механизма с эффектом квазинулевой же-

сткости. Наибольшее распространение при этом 

получило использование элементов, создающих от-

рицательную жесткость. Это требует наличия в 

механизме также элементов с положительной же-

сткостью, что усложняет конструкцию. Более 

перспективны конструкции механизмов, где эле-

менты с отрицательной жесткостью не выделены 

в отдельную структуру. В таких механизмах, как 

параллелограммный, исследуемый в настоящей ра-

боте, участок с квазинулевой жесткостью может 

обеспечиваться всего одной пружиной растяжения, 
что упрощает конструкцию и снижает стоимость 

всей виброзащитной системы. Методом прямого 

аналитического вывода для представленной схемы 

параллелограммного механизма с одной пружиной 

получены аналитические выражения силы растя-

жения пружины, необходимой для компенсации си-

лы тяжести кресла с оператором от высоты 

подъема кресла и длины пружины. В качестве при-

мера приведены полученные по предложенной ме-

тодике графические зависимости силы растяжения 

пружины от высоты подъема кресла и от собст-

венной длины пружины. Установлено, что стати-

ческая силовая характеристика пружины пред-

ставляет собой прямую, проходящую через начало 

координат. То есть нулевой силе соответствует 

нулевая длина пружины, что технически не осуще-

ствимо. Предложено использовать механизм, за-

мещающий пружину растяжения, что позволит 

обеспечить заданную силовую характеристику. 
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Abstract. For vibration protection of operators of con-

struction and road machines, a promising direction is 

the use of passive vibration protection systems based on 

mechanisms with quasi-zero rigidity. Passive vibration 

isolation systems, being less complex than active ones, 

require less frequent maintenance, are cheaper to manu-

facture and more reliable than active ones. The problem 

of selecting the optimal, most reliable and simple design 

of the mechanism with the effect of quasi-zero rigidity 

remains urgent. In this case, the most widespread use of 

elements that create negative stiffness. This requires 

elements with positive stiffness in the mechanism, which 

complicates the design. More promising structures of 

mechanisms, where elements with negative stiffness are 

not separated into a separate structure. In mechanisms 

such as the parallelogram, studied in this work, a sec-

tion with quasi-zero stiffness can be provided with just 

one tension spring, which simplifies the design and re-

duces the cost of the entire vibration protection system. 

By the method of direct analytical inference for the pre-

sented diagram of a parallelogram mechanism with one 

spring, analytical expressions are obtained for the ten-

sile force of the spring necessary to compensate for the 

force of gravity of the chair with the operator on the 

height of the chair and the length of the spring. As an 

example, the graphical dependences of the spring tensile 

force on the chair lift and on the spring's own length are 

given as an example. It was found that the static force 

characteristic of the spring is a straight line passing 

through the origin. That is, the zero force corresponds to 

the zero spring length, which is not technically feasible. 

It is proposed to use a mechanism that replaces the ten-

sion spring, which will provide a given power character-

istic. 

Ключевые слова: вибрация, виброзащита, механизм 

параллелограммный, квазинулевая жесткость. 

‡ 

‡ 

Keywords: vibration, vibration protection,                     

parallelogram mechanism, quasi-zero stiffness. 



      Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-02-132-140 

 

 
133 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

23.03.2021 

25.06.2021 

‡ 

‡ 

‡ 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

23.03.2021 

25.06.2021 

Сведения об авторах: 

Корытов Михаил Сергеевич – доктор техни-

ческих наук, доцент, профессор кафедры «Автомо-

били, конструкционные материалы и технологии» 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный автомо-

бильно-дорожный университет (СибАДИ)», e-mail: 

kms142@mail.ru.   

ORCID: 0000-0002-5104-7568 

Щербаков Виталий Сергеевич – доктор тех-

нических наук, профессор, профессор кафедры «Ав-

томатизация производственных процессов и элек-

тротехника» ФГБОУ ВО «Сибирский государствен-

ный автомобильно-дорожный университет (СибА-

ДИ)», e-mail: sherbakov_vs@sibadi.org.   

ORCID: 0000-0002-3084-2271 

Почекуева Ирина Евгеньевна – аспирант ка-

федры «Автоматизация производственных процес-

сов и электротехника» ФГБОУ ВО «Сибирский го-

сударственный автомобильно-дорожный универси-

тет (СибАДИ)», e-mail: iriska-97-17-13@mail.ru.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Authors’ information: 

Mikhail S. Korytov – Doctor of Technical 

Sciences, Associate Professor, Professor of Department 

“Automobiles, Construction Materials and Technolo-

gies” at Siberian State-Impact Automobile and Road 

University (SibADI), e-mail: kms142@mail.ru.   

ORCID: 0000-0002-5104-7568 

 

Vitaliy S. Sherbakov - Doctor of Technical 

Sciences, Professor, Professor of Department “Produc-

tion Processes and Electrical Engineering” at Siberian 

State-Impact Automobile and Road University 

(SibADI), e-mail: sherbakov_vs@sibadi.org.   

ORCID: 0000-0002-3084-2271 

 

Irina E. Pochekueva – postgraduate of Department 

“Automation of Production Processes and Electrical 

Engineering” at Siberian State-Impact Automobile and 

Road University (SibADI),  

e-mail: iriska-97-17-13@mail.ru.   

 

1. Введение 

 

Вопросам снижения вибрационных ди-

намических воздействий со стороны строи-

тельных и дорожных машин на их операто-

ров, вызывающих профессиональные забо-

левания последних [1], посвящено множест-

во научных работ российских [2] и зарубеж-

ных [3] ученых.  

Вибрации рабочих органов, шасси и 

кресла с человеком-оператором строитель-

ных и дорожных машин вызывают не только 

ухудшение их рабочих характеристик [4], в 

том числе вследствие увеличения количества 

ошибок операторов [5], но и, в некоторых 

случаях, приводят даже к усталостному раз-

рушению рабочих органов и прочих узлов 

машин [6].   

Мощность и производительность новых 

моделей строительных и дорожных машин в 

последнее время имеют тенденцию к увели-

чению [7].  

При этом на первый план выходят вопро-

сы безопасности и неразрывно связанные с 

ними вопросы сохранения здоровья операто-

ров [8].  

Поскольку основными путями передачи 

вибрации от движителя и рабочих органов 

строительных и дорожных машин оператору 

являются места соединения кабины операто-

ра с шасси и сиденья с кабиной, особое зна-

чение приобретают системы виброизоляции 

кабин и сидений [9]. Виброизоляция кабин 

ограничена рамной конструкцией последних, 

поэтому виброизоляция сидений операторов 

в любом случае является обязательной мерой 

виброзащиты [10].   

В случае отсутствия виброизоляции ка-

бины в некоторых конструкциях строитель-

ных и дорожных машин виброизоляция 

кресла становится особенно важной [11].   

Для виброизоляции кабин и кресел опе-

раторов наибольшее распространение полу-

чили пассивные (не использующие внеш-

нюю энергию) системы виброзащиты, как 

наиболее простые, недорогие и надежные, не 

требующие постоянного технического об-

служивания [12]. Хотя активные (исполь-

зующие подвод внешней энергии) системы 

виброизоляции имеют ряд преимуществ пе-

ред пассивными [13].   

Перспективным направлением совершен-

ствования виброзащитных систем как актив-

ного, так и пассивного типов является ис-

пользование в их статических силовых ха-

рактеристиках участков с квазинулевой же-

сткостью [14]. Они позволяют наиболее эф-

фективно защитить оператора от низкочас-

тотных колебаний [15].   

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
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На участке квазинулевой жесткости сила, 

действующая на кресло оператора со сторо-

ны виброзащитного механизма кресла, явля-

ется постоянной или близка к постоянному 

значению [16]. 

Актуальной и до конца не решенной ос-

тается задача поиска оптимальной, наиболее 

простой и надежной конструкции механизма, 

реализующего эффект квазинулевой жестко-

сти. Подобные механизмы, если говорить о 

пассивных системах, могут иметь самую 

разную конструкцию, в том числе на основе 

кулачков [17], тарельчатых пружин [18] и др. 

Основным направлением остается при этом 

использование элементов механизма, соз-

дающих отрицательную жесткость [19].   

Элементы с отрицательной жесткостью 

предполагают также наличие в виброзащит-

ном механизме элементов с положительной 

жесткостью, что усложняет конструкцию, 

увеличивает в ней количество пружин или 

других упругих элементов. С этой точки зре-

ния, перспективными являются виброзащит-

ные механизмы, в которых элементы с отри-

цательной жесткостью не выделяются в от-

дельную структуру. Такие механизмы могут 

иметь минимальное количество пружин, в 

пределе всего одну, что упрощает их конст-

рукцию и снижает стоимость. Одним из та-

ких механизмов является параллелограмм-

ный. Он известен достаточно давно [20], не-

смотря на это, его примен ение не утратило 

актуальности и сегодня.  

Преимуществами данного механизма яв-

ляются: возможность использования одной 

пружины для обеспечения эффекта квазину-

левой жесткости в большом диапазоне вер-

тикальных перемещений, и сохранение угло-

вой ориентации виброзащищаемого объекта 

при перемещениях.   

Целью настоящей работы является опре-

деление условий, при которых параллело-

граммный механизм с одной пружиной 

обеспечивает постоянное значение верти-

кально направленной силы.  

2. Постановка задачи 

Имеется виброзащитная система кресла 

человека-оператора строительной (дорож-

ной) машины, построенная на основе парал-

лелограммного механизма (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема параллелограммного механизма виброзащитной системы кресла        

с пружиной растяжения 

 

Приняты условные обозначения: gh  – вы-

сота подъема/опускания рабочей точки отно-

сительно нулевого уровня, соответствующе-

го прямому углу параллелограммного меха-

низма, м; 1L  – постоянная длина горизон-

тальной стороны параллелограмма, м; ,b c  – 

размеры радиусов двух точек крепления 

пружины относительно левой нижней точки 

качания механизма, м; sL  – текущая длина 

пружины растяжения, м; 0sL  – равновесная 
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длина (в свободном состоянии) пружины 

растяжения, м; sc  – коэффициент жесткости 

пружины, Н/м; sP  – сила растяжения пружи-

ны, Н; sh  – плечо действия силы растяжения 

пружины относительно левой нижней точки 

качания механизма, м; vP  – вертикально на-

правленная возвращающая сила, Н; m  – 

приведенная к правой верхней точке парал-

лелограммного механизма масса полезной 

нагрузки, кг; g = 9,81 м/с
2
 – ускорение сво-

бодного падения; ,  ,      – углы схемы, 

град; 0 =90 – левый нижний угол паралле-

лограмма, соответствующий нулевому зна-

чению высота подъема/опускания рабочей 

точки ( gh =0 м), град. 

Требуется определить силу растяжения 

пружины, необходимую для компенсации 

силы тяжести кресла с оператором, в зави-

симости от высоты подъема полезной на-

грузки (кресла с оператором) и длины самой 

пружины. Таким образом, необходимо найти 

аналитические выражения статической ха-

рактеристики пружины ( )s sP f L  и, в каче-

стве примера, построить данную статиче-

скую характеристику пружины растяжения 

механизма в графическом виде для заданных 

числовых значений параметров системы. 

 

3. Методика построения статической ха-

рактеристики пружины растяжения па-

раллелограммного механизма  

 

В основу методики положен метод прямо-

го аналитического вывода текущей длины 

пружины и силы ее растяжения в зависимости 

от высоты подъема кресла в статике при по-

стоянной силе тяжести кресла с оператором.  

Принято допущение о том, что горизон-

тальная координата центра масс кресла с че-

ловеком-оператором находится над правым 

отрезком параллелограмма, т.е. над правым 

верхним вращательным шарниром механиз-

ма. Кресло жестко соединено с правым от-

резком (стержнем) параллелограммного ме-

ханизма. Отрезок (стержень) механизма сле-

ва жестко связан с кабиной оператора. 

Тогда соответствующее определенному 

значению высоты подъема правой части ме-

ханизма и кресла gh  изменение угла поворо-

та параллелограммного механизма   будет 

равно: 

1

arcsin
gh

L

 
 





 .       (1) 

Плечо силы тяжести точки приложения 

полезной нагрузки относительно левой ниж-

ней точки качания механизма: 

 
 

tan

g

h

h
L 


.  (2) 

Момент силы тяжести, создаваемой по-

лезной нагрузкой относительно левой ниж-

ней точки качания механизма: 

9,81  hM m L   .  (3) 

Момент силы, создаваемой пружиной, 

должен уравновешивать M , т.е. приравнива-

ется к последнему. 

Текущее значение левого нижнего угла 

параллелограмма: 

0    .  (4) 

Текущая длина пружины: 
2 2 2 cos( )sL c bb c     .    (5) 

Верхний угол треугольника со сторонами 

, , sb c L  по теореме косинусов: 

2 2 2

arccos
2

s

s

L b c

L b

  
   

  
. (6) 

Плечо действия силы растяжения пружи-

ны относительно левой нижней точки кача-

ния механизма: 

 sinsh b   .  (7) 

Необходимая сила растяжения пружины: 

s

s

M
P

h
 .  (8) 

Использование зависимостей (1) - (8) в 

приведенной последовательности позволило 

получить зависимости статической силовой 

характеристики механизма от его вертикаль-

ного перемещения, а также статической си-

ловой характеристики пружины от собствен-

ной длины. 
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4. Пример использования разработанной 

методики 

На рис. 2 в качестве примера представлены 

статическая силовая характеристика паралле-

лограммного механизма и зависимость плеча 

силы пружины относительно линии приложе-

ния нагрузки при значениях параметров: 

m=200 кг, b =0,2 м, c=0,2 м, 1L =0,5 м. 

 
Рис. 2. Пример зависимостей силы  

растяжения пружины sP  и плеча силы  

пружины относительно линии приложения 

нагрузки sh  от высоты подъема полезной  

нагрузки (кресла с оператором) gh  

 

На рис. 3 приведен пример собственной 

статической силовой характеристики пружи-

ны параллелограммного механизма при тех 

же значениях параметров. Утолщенной ли-

нией выделена часть характеристики, кото-

рую необходимо использовать в пределах 

рассматриваемого вертикального хода меха-

низма gh =[–0,05; +0,05] м. 

Характеристика представляет собой 

прямую линию, продолжение которой в сто-

рону уменьшения длины перемещения дает 

пересечение с горизонтальной осью коорди-

нат при нулевом значении силы. 

Была проведена верификация разработан-

ной методики, которая осуществлялась в сле-

дующем порядке. На основе полученных по 

(5) и (8) значений sL  и sP , однократно было 

определено постоянное значение коэффици-

ента жесткости условной пружины sс : 

s
s

s

с
P

L
 .                           (9) 

 
Рис. 3. Зависимость силы растяжения     

пружины от ее длины (пример) 

 

Значения sL  и sP  для вычисления коэф-

фициента жесткости по формуле (9), были 

получены при одном и том же постоянном 

значении вертикального хода механизма gh , 

находящемся в рассматриваемых пределах 

gh =[–0,05; +0,05] м. 

Далее для каждого значения gh  из диапа-

зона определялись параметры   по (1),   hL  

- по (2),   - по (4), sL  - по (5),   по - (6), sh  -

по (7). После этого на основе текущей длины 

определялась сила растяжения пружины 

s s sP c L  .   (10) 

Далее определялся момент, создаваемый 

этой силой относительно левой нижней точ-

ки качания механизма: 

s sM P h  .  (11) 
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Вычислялась вертикальная сила vP , соз-

даваемая механизмом: 

h

v

M
P

L
 .   (12) 

Таким образом, порядок вычислений при 

верификации данных, полученных с помо-

щью зависимостей (1) - (8), был следующим: 

(9), (1), (2), (4), (5), (6), (7), (10), (11), (12). 

Для указанных выше значений параметров 

эксперимента значение вертикальной силы 

vP , создаваемой механизмом, для всего диа-

пазона значений вертикального перемещения 

точки приложения нагрузки составило 1962 

Н, что при ускорении свободного падения 

9,81 м/с
2
 с высокой точностью соответствует 

массе полезного груза m  = 200 кг. 

 

5. Заключение 

 

Анализ полученных зависимостей, в ча-

стности, силовой характеристики пружины 

относительно собственной длины (рис. 3), 

позволяет сделать вывод о том, что реализа-

ция данной характеристики путем прямой 

установки в механизм пружины растяжения 

с обычным зацепом невозможна. Величина 

максимальной деформации винтовых цилин-

дрических пружин растяжения составляет в 

большинстве случаев не более 100% от их 

первоначальной (равновесной) длины. При 

превышении максимальных допустимых 

значений деформации возникают необрати-

мые пластические деформации материала 

пружины, т.е. пружина теряет свои рабочие 

свойства [21].  

Таким образом, пружина с обычным за-

цепом в рассматриваемом параллелограмм-

ном механизме должна иметь нулевую рав-

новесную длину sL  (когда создаваемая пру-

жиной сила sP = 0) и при этом иметь возмож-

ность увеличиваться до рабочей длины в 30 

см. Условие о нулевой равновесной длине 

для известных конструкций пружин не мо-

жет быть выполнено, т.е. подобных пружин 

не существует.  

В этой ситуации может быть предложено, 

в качестве варианта, следующее решение: ис-

пользование вместо пружины растяжения до-

полнительного механизма, который обеспе-

чил бы требуемую статическую характери-

стику (рис. 3). В настоящей работе конструк-

тивные исполнения данного дополнительного 

механизма не рассматривались. Другим вари-

антом решения может быть перенос (сдвиг) 

одной точки закрепления пружины растяже-

ния со стороны параллелограмма в другое ме-

сто. Однако предварительные исследования 

показали, что в этом случае статические си-

ловые зависимости, аналогичные приведен-

ным в данной работе, приобретают некото-

рую кривизну. То есть, квазинулевая жест-

кость не будет обеспечиваться в полной мере. 

Данный вопрос требует проведения дополни-

тельных исследований. 

На рис. 4 показаны ограничителя хода 

(«отбойники»), которые также должны при-

сутствовать в любом виброзащитном меха-

низме. Данные ограничители могут конструк-

тивно представлять собой обычные пружины 

с демпферами, связанные с креслом односто-

ронними неудерживающими связями.  

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема установки  

ограничителей хода в виброзащитной          

системе на основе параллелограммного           

механизма 

 

Использование параллелограммного ме-

ханизма с заменяющим пружину дополни-

тельным механизмом обеспечит постоянство 

вертикальной силы во всем заданном диапа-

зоне вертикальных перемещений при сохра-

нении постоянной угловой ориентации крес-

ла, что является его достоинством. А огра-

ничители хода позволят выполнять плавный 
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останов при выходе за границы заданного 

диапазона перемещений.  

Полученные результаты могут быть ин-

тересны исследователям, занимающимся во-

просами разработки виброзащитных систем 

с эффектом квазинулевой жесткости, в том 

числе, для строительных и дорожных машин.  
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Аннотация. Мобильные канатные дороги для про-

ведения погрузочно-разгрузочных и транспортно-

переправочных операций в заранее не обустроенных 

или труднодоступных местностях, формируемые с 

помощью соединенных единой канатной системой 

концевыми базовыми станциями на основе самоход-

ных колесных или гусеничных шасси повышенной 

грузоподъемности и проходимости, являются пер-

спективным видом подъемно-транспортной техни-

ки, обеспечивающим оперативное развертывание 

необходимых технологических средств. В статье 

рассмотрены вопросы компоновки механизма уста-

новки и фиксации концевой опоры с помощью скла-

дывающейся штанги, состоящей из двух шарнирно-

сочлененных звеньев. Разработана математическая 

модель, обеспечивающая требуемый нормативный 

вертикальный габарит самоходной базовой стан-

ции мобильной канатной дороги с целью ее безопас-

ного самостоятельного перемещения к месту раз-

вертывания канатной дороги по автомобильным 

дорогам общего назначения. Выполнен анализ влия-

ния нормативных габаритных требований, конст-

руктивных размеров несущей рамы шасси и высоты 

концевой опоры на основные конструктивные раз-

меры шарнирно-сочлененной складывающейся 

штанги в транспортном положении. Расчеты по-

казали, что рассмотренная конструкция позволяет 

обеспечить нормативный вертикальный габарит 

базовой станции на 6-осном самоходном шасси при 

длине концевой опоры до 18 м. 
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Abstract. Mobile ropeways for carrying out loading and 

unloading and transport and transfer operations in pre-

viously unsettled or inaccessible areas, formed with the 

help of terminal base stations connected by a single rope 

system on the basis of self-propelled wheeled or tracked 

chassis of increased carrying capacity and cross-

country ability, are a promising type of lifting and 

transport equipment ensuring the prompt deployment of 

the necessary technological tools. The article deals with 

the layout of the mechanism for installing and fixing the 

end tower using a folding bar, consisting of two articu-

lated links. A mathematical model has been developed 

that provides the required normative vertical dimension 

of a self-propelled base station of a mobile ropeway with 

the aim of its safe independent movement to the place of 

deployment of the ropeway along general roads. The 

analysis of the influence of standard dimensional re-

quirements, design dimensions of the chassis carrying 

frame and the height of the end tower on the main de-

sign dimensions of the articulated folding rod in the 

transport position is carried out. Calculations have 

shown that the considered design makes it possible to 

provide the standard vertical dimension of a base sta-

tion on a 6-axle self-propelled chassis with an end tower 

length of up to 18 m. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,    

самоходная машина, концевая опора, штанговый 

механизм, компоновка, геометрический анализ,   

кинематический анализ. 
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‡ 

Keywords: mobile ropeway, self-propelled machine, end 

tower, rod mechanism, layout, geometric analysis,    

kinematic analysis. 
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1. Введение 

 

Как показывает анализ отечественных [1-

4] и зарубежных [5-7] источников, канатные 

транспортные системы в виде стационарных 

подвесных или буксировочных канатных до-

рог получили широкое распространение для 

организации перевозки грузов и пассажиров 

в горной и труднодоступной местности, тер-

риториально распределенной урбанизиро-

ванной среде. Это объясняется объективно 

присущими канатным системам уникальны-

ми функциональными и экономическими ха-

рактеристиками [2, 3]. Для таких традицион-

ных канатных дорог, тем не менее, характер-

ны и существенные недостатки, ограничи-

вающие их более широкое распространение 

и определяющую их функциональную нишу 

в сфере транспортно-логистических техно-

логий [8, 9].  

Для эксплуатирующихся в настоящее 

время подвесных канатных дорог характерна 

стационарность размещения опорных конст-

рукций вдоль трассы канатной дороги [5, 

10]. Эта конструктивная особенность несу-

щих конструкций препятствует оперативной 

перестройке транспортной сети под изме-

няющиеся интересы пользователей или опе-

ративному переносу трассы канатной дороги 

на иное место эксплуатации. Также невоз-

можно быстрое возведение стационарных 

конструкций и развертывание транспортно-

перегрузочной канатной системы в трудно-

доступной и заранее не обустроенной мест-

ности, например, в условиях Арктики, или 

при необходимости скорого реагирования на 

события природного или техногенного ха-

рактера в сложной оперативной обстановке 

(в условиях чрезвычайных ситуаций или во-

енных конфликтов).  
В сложившейся ситуации мобильные ка-

натные дороги для проведения погрузочно-

разгрузочных и транспортно-переправочных 

операций в заранее не обустроенных или 

труднодоступных местностях, формируемые 

с помощью соединенных единой канатной 

системой концевыми базовыми станциями на 

основе самоходных колесных или гусенич-

ных шасси повышенной грузоподъемности и 

проходимости, являются перспективным ви-

дом подъемно-транспортной техники, обес-

печивающим оперативное развертывание не-

обходимых технологических средств [8, 9].  

Высокая мобильность данного типа гру-

зовых канатных транспортных систем обу-

словлена их размещением на специальных 

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:32.6909@mail.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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многоосных шасси высокой грузоподъемно-

сти и проходимости базовых колесных или 

гусеничных машин многоцелевого назначе-

ния [11, 12]. Среди таких мобильных конст-

рукций, которые в настоящее время пред-

ставлены только самоходными трелевочны-

ми машинами для лесохозяйственных работ, 

имеются технические устройства, которые 

уже реализованы на практике и показали 

свою эффективность в процессе многолетней 

эксплуатации [13-15]. Еще большее число 

мобильных конструкций канатных дорог из-

вестны лишь в качестве технических пред-

ложений и патентов.  
 

2. Исследуемая конструкция и  

постановка задачи  

 

На рис. 1 и 2 показан общий вид иссле-

дуемой конструкции – конструкции штанго-

вого механизма установки и фиксации в ра-

бочем положении концевой опоры, располо-

женного на несущей раме самоходной ко-

лесной машины, предназначенной для рабо-

ты в составе мобильной канатной дороги. 

Исследуемая конструкция защищена патен-

том РФ [16]. Она является одним из конст-

руктивных вариантов концевых базовых 

станций, предложенных в работе [8]. 

На рис. 1 и 2 цифровые обозначения со-

ответствуют следующим элементам: 1 - не-

сущая рама; 2 - самоходная концевая стан-

ция; 3 - надрамная конструкция; 4, 9, 12, 16, 

21 - цилиндрический шарнир; 5 - концевая 

опора; 6, 10, 14 – проушина; 7, 11, 15, 19, 22 - 

шарнирный палец; 8 - подъемный гидроци-

линдр; 13 - нижняя часть складывающейся 

штанги; 17 - верхняя часть складывающейся 

штанги; 18 - профилированная проушина; 20 

– шток;   23 - канатный шкив; 24 - несуще-

тяговый канат; 25 - транспортная стойка; 26 - 

выносная опора; 27 - анкерное устройство; 

28 – кабина; 29 - стопорная пластина; 30 – 

сквозное окно для размещения складываю-

щейся штанги (рис. 27, а); элемент I – меха-

низм поворота канатного шкива. 

Непосредственно на несущей раме колес-

ного шасси монтируются конструктивные 

узлы и элементы механизма установки и 

фиксации концевой опоры в рабочем поло-

жении, включая саму концевую опору 5 и 

подъемный гидроцилиндр 8. Концевая опора 

является поддерживающей конструкцией для 

узлов механизма пространственной ориента-

ции канатного шкива 23 и механизма движе-

ния несуще-тягового каната. Концевая опора 

и приводной гидроцилиндр кинематически 

связаны между собой с помощью шарнирно-

сочлененной цилиндрическим шарниром 21 

складывающейся штанги, состоящей из двух 

звеньев – нижней части 13 и верхней части 

17. Механизм пространственной ориентации 

канатного шкива необходим для согласова-

ния взаимного расположения канатных шки-

вов сопряженных самоходных машин, уста-

новленных на разной высоте, и учета естест-

венного провисания несуще-тягового каната 

[3]. Механизм движения несуще-тягового 

каната одной из мобильных установок обес-

печивает маятниковое перемещение транс-

портируемых грузов вдоль трассы канатной 

дороги. Механизм натяжения несуще-

тягового каната другой самоходной машины 

обеспечивает его оптимальное натяжение 

[17]. Указанные механизмы имеют частотно-

регулируемый гидропривод [18, 19], работа 

которого осуществляется за счет отбора 

мощности штатного двигателя внутреннего 

сгорания самоходной машины.   

К месту назначения самоходная колесная 

машина выдвигается, имея концевую опору в 

транспортном положении, как показано на 

рис. 1, а. При достижении места назначения 

машина ориентируется таким образом, что-

бы ее продольная ось совпадала с продоль-

ной осью мобильной канатной дороги. Для 

обеспечения общей устойчивости в условиях 

действия значительных горизонтальных оп-

рокидывающих нагрузок от силы натяжения 

несуще-тягового каната и транспортируемо-

го груза [20] шасси выставляется на аутриге-

ры, которые закрепляются на грунте с по-

мощью дополнительных анкерных уст-

ройств. В их качестве могут быть использо-

ваны известные конструкции аутригеров с 

анкерными устройствами [21]. Концевая 

опора с помощью приводного гидроцилинд-

ра поворачивается в вертикальной плоскости 

относительно цилиндрического шарнира В, 

занимая свое рабочее положение, как показа- 
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Рис. 1. Общий вид сбоку базовой станции с концевым расположением концевой опоры и          

складывающейся штангой и обозначением основных конструктивных элементов:  

а – транспортное положение концевой опоры;  

б – рабочее положение концевой опоры при 0ws  

 

 
Рис. 2. Общий вид сверху базовой станции с концевым расположением концевой опоры и 

складывающейся штангой в рабочем положении при 0ws  в различных модификациях:  

а - с одинарной складывающейся штангой и одинарным гидроцилиндром;  

б - с двумя складывающимися штангами и сдвоенными параллельно установленными            

и синхронно работающими гидроцилиндрами одинакового типоразмера  
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но на рис. 1, б. При установке концевой опо-

ры необходимо обеспечить согласование вза-

имного расположения канатных шкивов со-

прягаемых мобильных канатных комплексов, 

формирующих трассу подвесной канатной 

дороги на местности и объединяемых в еди-

ную канатную транспортную систему с по-

мощью общего несуще-тягового каната [9].  

Перевод концевой опоры из исходного 

транспортного положения (рис. 1, а) в рабо-

чее положение (рис. 1, б) производится подъ-

емным гидроцилиндром путем втягивания 

штока 20 во внутрь его корпуса. Шток пере-

мещает цилиндрический шарнир 21 по на-

правлению к кабине 28 самоходной концевой 

станции в продольной вертикальной плоско-

сти, причем он совершает сложное плоско-

параллельное движение – поступательное 

вдоль продольной оси подъемного гидроци-

линдра и поворотное относительно шарнир-

ного пальца 22. При этом происходит увели-

чение угла J  (рис. 1, а) скрещивания про-

дольных осей нижней и верхней частей скла-

дывающейся штанги. Нижняя часть склады-

вающейся штанги воздействует на верхнюю 

часть, заставляя ее перемещаться вверх, од-

новременно поворачиваясь относительно 

шарнирного пальца 22 цилиндрического 

шарнира 21 в продольной вертикальной плос-

кости в противоположную сторону от кабины 

самоходной концевой станции. В свою оче-

редь, верхняя часть складывающейся штанги 

воздействует на концевую опору 5 в месте 

присоединения цилиндрического шарнира 21, 

заставляя опору поворачиваться в продольной 

вертикальной плоскости относительно ци-

линдрического шарнира 4 и, таким образом, 

подниматься в требуемое рабочее положение 

(рис. 1, б). Рабочее положение концевой опо-

ры достигается, когда продольные оси обеих 

частей складывающей штанги совместятся 

(т.е. когда угол J  станет равным 180
о
). В 

этот момент перемещение штока прекращает-

ся вследствие срабатывания концевого вы-

ключателя, установленного на стопорной 

пластине 29. Всю эксплуатационную нагруз-

ку воспринимает складывающаяся опора, ра-

ботающая в условиях растяжения и обеспечи-

вающая фиксацию концевой опоры в тре-

буемом рабочем положении. По завершении 

работы перевод концевой опоры из рабочего 

положения в транспортное положение произ-

водится в обратном порядке.      

Таким образом, по сравнению с другими 

известными конструктивными вариантами 

концевых базовых станций [8] использова-

ние шарнирно-сочлененной складывающей-

ся штанги позволяет обеспечить снижение 

массо-габаритных характеристик подъемно-

го гидроцилиндра за счет уменьшения его 

необходимой длины и хода штока, а также 

освобождение подъемного гидроцилиндра от 

дополнительной функции по удержанию 

концевой опоры в требуемом рабочем поло-

жении в процессе эксплуатации мобильной 

канатной дороги. 

При компоновке основного технологиче-

ского оборудования на базовом колесном 

шасси необходимо обеспечить нормативный 

габарит приближения по высоте с целью 

безопасного проезда под мостовыми соору-

жениями и путепроводами при движении ба-

зовой станции по автомобильным дорогам 

общего пользования к месту дислокации. 

Нормативный габарит обеспечивается при 

выполнении условия 

][HHmc  ,                       (1) 

где mcH - вертикальная координата наиболее 

высокой точки основного технологического 

оборудования на базовом шасси в транс-

портном положении (вертикальный габарит); 

][H = 4 м - нормативный габарит приближе-

ния по высоте с учетом требуемых зазоров, 

регламентируемый ГОСТ Р 52748-2007 [22]. 

Качественный анализ конструкции шар-

нирно-сочлененной складывающейся штанги 

позволяет сделать вывод, что лимитирую-

щий размер mcH , позволяющий обеспечить 

условие (1), зависит не только от размеров 

шасси и концевой опоры, но также от абсо-

лютных значений длин и соотношения длин 

верхней и нижней части штанги и присоеди-

нительных размеров концов штанги к опоре 

и несущей раме шасси.     

 

3. Математическая модель и ее анализ 

 

Кинематическая схема механизма установ-

ки и фиксации концевой опоры со склады-
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вающейся штангой для рассматриваемого ва-

рианта конструктивного исполнения базовой 

станции (рис. 1) в транспортном (исходном) и 

предельном рабочем (конечном) положениях 

концевой опоры приведена на рис. 3 [8]. 

 

 
Рис. 3. Кинематическая схема механизма  

установки и фиксации концевой опоры   

складывающейся штангой: а - транспортное 

(исходное) положение; б - предельное       

рабочее (конечное) положение 

 

Ориентация продольной оси концевой 

опоры в вертикальной плоскости характери-

зуется следующими конструкционными па-

раметрами, исходно задаваемыми перед про-

ведением геометрического и силового расче-

та компоновки основного технологического 

оборудования на базовом колесном шасси: 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к плоскости несущей рамы базо-

вой станции в транспортном положении ts ; 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к перпендикуляру к поверхности 

грунта в предельном рабочем положении 

ws  (для вариантов конструктивного испол-

нения базовой станции со складывающейся 

штангой предельное рабочее положение со-

ответствует единственному рабочему поло-

жению, т.е. wsw   2/ ); 

- расстояниями между характерными 

точками i  и j  кинематической схемы ijl . 

При задании длин сопрягаемых частей 

складывающейся штанги CJl  и JKl  необхо-

димо исключить возможность их контактиро-

вания как с металлоконструкцией концевой 

опоры, так и надрамной конструкции, для че-

го в транспортном положении должно вы-

полняться условие 

min, ][ CEDtsCED   , 

где min][ CED - угол, минимально допустимый 

по условию расположения сопрягаемых час-

тей складывающейся штанги в пространстве 

под концевой опорой.  

Расчетная схема для разработки компо-

новки основного технологического оборудо-

вания, включающего складывающуюся 

штангу, на базовом колесном шасси в транс-

портном положении приведена на рис. 4.   

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для компоновки    

основного технологического оборудования 

при установке концевой опоры с помощью 

складывающейся штанги в транспортном 

положении  

 

При использовании при установке конце-

вой опоры складывающейся штанги верти-

кальная координата наиболее высокой точки 

основного технологического оборудования 

базовой станции в транспортном положении 

(вертикальный габарит) mcH  может также 

определяться возвышением шарнирного узла 

соединения сопрягаемых частей   штанги 

(рис. 4). Такая ситуация возможна, если дли-

на нижней части штанги JKl  превышает мак-

симально допустимую величину max,JKl . Зна-

чение max,JKl  совместно со значением коор-

динаты Jx  центра J шарнирного узла соеди-
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нения сопрягаемых частей штанги находится 

решением системы двух нелинейных урав-

нений вида 











0)()2/]([)(

0)2/]([)(
2

max,
2

,
2

,

2
max,

22

JKshtsChJoflbtsCJ

JKKkhJoflbakJ

lLydhhHxx

lldhhHlx
  ,                 (2) 

 

где lbh - высота рабочей плоскости несущей 

рамы шасси; ofh - высота надрамной конст-

рукции; hJd  - габаритный размер шарнирно-

го узла соединения сопрягаемых частей 

штанги; Cx , Cy  - координаты центра шарни-

ра C узла присоединения верхней части 

складывающейся штанги в транспортном 

положении (рис. 4); shL  - длина складываю-

щейся штанги в разложенном состоянии.  

Размеры tsCx , , tsCy ,  и shL , необходимые 

для определения max,JKl , вычисляются с по-

мощью следующих зависимостей: 

tsCctsBcabtsC lllx  sincos,  ;      

tsCctsBcBbtsC llly  cossin,  ; 

 CJJKsh llL  

  2)cossin( wsCcwsBcakab llll   

 5,02)sincos( wsCcwsBcKkBb llll   . 

Как пример, на рис. 5 приведены графики 

изменения максимально допустимой длины 

нижней части складывающейся штанги 

max,JKl  и относительной длины shJK Ll /max,  в 

зависимости от расстояния между шарнира-

ми B и C Bcl  и угла наклона концевой опоры 

длиной 10 м в рабочем положении ws . С 

увеличением угла ws , т.е. увеличением от-

клонения концевой опоры в сторону трассы 

канатной дороги, наблюдается практически 

линейный рост максимально допустимой 

длины нижней части складывающейся штан-

ги max,JKl , что обусловлено необходимостью 

увеличения длины складывающейся штанги 

в разложенном состоянии, соответствующем  

рабочему  положению концевой  опоры. Од-

нако  относительная длина shJK Ll /max,  изме-

няется незначительно: интервал разброса ее 

значений  )/( max, shJK Ll 0,03.   

 

Рис. 5. Влияние расстояния между шарнирами 

B и C Bcl  и угла наклона концевой опоры в 

рабочем положении ws  на максимально   

допустимую длину нижней части штанги:     

а - max,JKl ; б - shJK Ll /max,  (1 - Bcl = 5 м;            

2 - Bcl = 6 м; 3 - Bcl = 7 м; 4 - Bcl = 8 м;             

5 - Bcl = 9 м)  

 

На рис. 6 в масштабе показано взаимное 

расположение в транспортном положении 

концевой опоры, складывающейся штанги и 

подъемного гидроцилиндра в случае лими-

тирования вертикального габарита базовой 

станции mcH = ][H = 4 м положением шарни-

ра J (при максимально допустимой длине 

нижней части складывающейся штанги 

max,JKl ). Расчеты показывают, что при изме-

нении размеров Bcl  и ws  в практически 

важном диапазоне горизонтальная координа-

та шарнира J изменяется сравнительно мало, 

например, для рассматриваемой конструк-

ции базовой станции она лежит в диапазоне 

Jx < 0,9 м. 
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Рис. 6. Конфигурация технологического оборудования в транспортном положении для       

случая лимитирования вертикального габарита базовой станции расположением                

шарнира J  при длине концевой опоры 10 м: I - Bcl = 5 м, ws = -10
о
; II - Bcl = 9 м, ws = -10

о
;                      

III - Bcl = 5 м, ws = 10
о
; IV - Bcl = 9 м, ws = 10

о
 

 

Длина нижней части складывающейся 

штанги JKl  лимитируется минимально до-

пустимым значением min,JKl  

min,JKJK ll  , 

которое определяется зависимостью: 

  2
min, )sincos(

2

1
tsCctsBcakabshJK llllLl 

 2
)cossin( tsCctsBcKkBb llll   . 

Анализ системы уравнений (2) показывает, 

что значение максимально допустимой дли-

ны нижней части штанги max,JKl  и координа-

ты Jx  центра J шарнирного узла соединения 

сопрягаемых частей штанги, удовлетворяю-

щие условию (1), не зависят от длины конце-

вой опоры. Очевидно, максимально возмож-

ная длина концевой опоры max,tH , которую 

можно разместить на самоходном шасси ба-

зовой станции, определяется максимальным 

возвышением оголовка опоры (рис. 7).   

Данный случай максимального возвыше-

ния оголовка концевой опоры рассмотрен в 

[8, 23]. Максимально возможная длина кон-

цевой опоры max,tH  может быть достигнута 

при угле ее наклона в транспортном положе-

нии, равном min
ts . Согласно [8] величина 

этого угла находится решением нелинейного 

уравнения вида 

0
cos2

sin
min

min  cabBboflb

ts

t
tscab Hlhh

B
l


 , 

где cabl - расстояние между задней стенкой 

кабины водителя и шарниром B крепления 

концевой опоры; tB - высота поперечного 

сечения концевой опоры; cabH - высота ка-

бины водителя. 

 

 
Рис. 7. Расчетная схема для определения 

максимально возможная длина концевой 

опоры, которую можно разместить на        

самоходном шасси базовой станции 

 

Тогда максимально возможная длина 

концевой опоры max,tH  определяется с по-

мощью соотношения 

min

min

max,
sin

)sin(5,0][

ts

Bboflbtsptp
t

lhhDH
H



 
 , 

а максимально возможная высота располо-

жения канатного шкива составляет 

max,max, tBboflbrp HlhhH  , 

где pD - диаметр канатного шкива; pt - угол 

наклона канатного шкива к продольной оси 

концевой опоры в транспортном положении. 
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4. Заключение 

 

Анализ представленной в данной статье 

математической модели расчета вертикаль-

ного габарита базовых концевых станций 

мобильных канатных дорог на основе само-

ходных многоосных специальных шасси вы-

сокой грузоподъемности и проходимости с 

установленным на них основном технологи-

ческом оборудовании для установки и фик-

сации в рабочем положении концевой опоры 

при помощи шарнирно-сочлененной склады-

вающейся штанги доказывает возможность 

разработки такой компоновки оборудования 

базовой станции в транспортном положении, 

которая бы позволяла ее самостоятельное 

перемещение по автомобильным дорогам 

общего назначения до места дислокации с 

учетом нормативных требований в части вы-

сотных приближений к объектам дорожной 

инфраструктуры, причем при этом концевая 

опора имеет практически значимую длину. 

Например, 6-осные самоходные шасси могут 

укомплектовываться концевыми опорами 

длиной порядка 18 м, что позволяет в рабо-

чем положении концевой опоры поднимать 

канатный шкив на высоту порядка 20 м, 

обеспечивая возможность транспортирова-

ния грузов на значительное расстояние ис-

ходя из естественного провисания несуще-

тягового каната под нагрузкой и собствен-

ным погонным весом и разности высотных 

отметок установки сопряженных концевых 

базовых станций. Максимально возможная 

длина концевой опоры не зависит от конст-

руктивных размеров верхней и нижней час-

тей складывающейся штанги и ее присоеди-

нительных размеров, а лимитируется, глав-

ным образом, продольной длиной самоход-

ного шасси. Таким образом, использование 

шасси с большим количеством осей позволя-

ет устанавливать на них более высокие кон-

цевые опоры при использовании шарнирно-

сочлененных штанг одинаковых размеров. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ 

УЗЛОВ МАШИН, СОДЕРЖАЩИХ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ РОЛИКИ 
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Аннотация. В статье представлена динамическая 

модель взаимодействия роликов на примере печат-

ных цилиндров офсетной машины. На основе реше-

ния контактной задачи определены усилия взаимо-

действия цилиндров, проведено прямое моделирова-

ние динамических нагрузок и колебаний, определены 

амплитуды колебаний и изменения давлений. Рас-

смотрены варианты снижения нагрузок. Проанали-

зированы и учтены недостатки существующих мо-

делей печатных машин. 
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Abstract. The article presents a dynamic model of inter-

action of rollers on the example of printing cylinders of 

an offset machine. Based on the solution of the contact 

problem, the interaction forces of the cylinders are de-

termined, direct modeling of dynamic loads and vibra-

tions is carried out, the amplitudes of vibrations and 

pressure changes are determined. Options for reducing 

loads are considered. The disadvantages of existing 

models of printing machines are analyzed and taken into 

account. 

Ключевые слова: офсетная печатная машина, 

взаимодействующие ролики, вынужденные          

колебания, динамика, метод конечных элементов. 
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1. Введение 

 

Типовым узлом машин различного на-

значения является система взаимодейст-

вующих роликов. Примером могут служить 

прокатные станы, машины для офсетной пе-

чати, конвейеры, элементы стационарных и 

мобильных канатных дорог [1-6].  

Офсетная печать является самым распро-

страненным способом промышленной печа-

ти. Конструкции офсетных машин постоянно 

модернизируются. Растут скорости печати, 

что неизбежно приводит к росту вибронаг-

руженности и снижению качества печати. 

Основным требованием хорошего качества 

печати  является равномерный и насыщен-

ный переход краски с формы или с офсетно-

го полотна на бумагу. Практика показывает, 

что такой переход краски достигается только 

если давление, возникающее при контакте 

печатающих элементов формы с декелем, 

находится в фиксированном диапазоне. Од-

ной из причин неравномерности давления 

печати является недостаточная жесткость 

печатного, формного и офсетного цилиндров 

на их рабочей части [3]. 
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 Поэтому актуальной научно-технической 

задачей является снижение колебаний рабо-

чих узлов офсетной печатной машины. При 

этом наличие адекватных математических 

моделей и методов моделирования позволит 

сократить время и скорость разработки ново-

го оборудования, что особенно важно в ры-

ночных условиях. 

В статье представлены результаты разра-

ботки математической модели для оценки 

динамических характеристик рабочих орга-

нов офсетной печатной машины. Разрабо-

танные подходы могут применяться для ис-

следования динамической нагруженности 

широкого круга машин, содержащих взаи-

модействующие ролики. 

 

2. Особенности конструкции  

объекта исследования 

 

Конструктивной особенностью цилиндра 

печатной офсетной машины является наличие 

зоны затяжки полотна (рис. 1). Вдоль оси ци-

линдра существует прорезь шириной 2…10 

мм, предназначенная для подачи полотна в 

затяжной механизм печатной машины. Таким 

образом, реальная форма элемента имеет от-

клонение от идеального цилиндра. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид офсетного 

и печатного вала машины: 1 – красочный 

аппарат; 2 – система увлажнения; 

3 – формный цилиндр; 4 – офсетный 

цилиндр; 5 – печатный цилиндр; 

6 – запечатываемый материал 

Зона затяжки является основной причи-

ной возникновения вибрационных колеба-

ний в процессе работы. 

 

3. Упрощенная математическая модель 

для исследования колебаний цилиндров 

офсетной печатной машины 

 

В работах [3, 4, 7] предложены двухмас-

совые динамические модели, позволяющие 

смоделировать работу печатного аппарата  

с импульсным воздействием (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Динамическая двухмассовая  

модель взаимодействия цилиндров  

офсетной печатной машины 

 

Указанной расчетной схеме соответству-

ет следующая система дифференциальных 

уравнений движения: 


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
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где 1m , 2m  – массы цилиндров; 1c , 
2c  – же-

сткости цилиндров; 3c  – контактная жест-

кость цилиндров; 1k , 2k  – коэффициенты 

демпфирования; tP sin  – циклическая воз-

мущающая сила. 

Приведенная модель дает приближенные 

зависимости, позволяющие рассчитать ди-

намические нагрузки и вибрации, возни-

кающие при работе ротационных печатных 

машин, оценить их воздействие на конст-

рукции машины и фундамент [7]. 
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Модель не учитывает изгибные колеба-

ния цилиндров, скачок силы происходит 

мгновенно, как при абсолютно неупругом 

ударе. Поэтому требуется создание более 

точных математических моделей. 

 

4. Уточненная математическая модель 

для исследования колебаний цилиндров 

офсетной печатной машины 

 

Сложность конструкции цилиндров и 

процессов их взаимодействия требует ис-

пользования специальных численных мето-

дов компьютерного моделирования [8-10]. 

На первом этапе исследования была по-

строена расчетная конечноэлементная мо-

дель взаимодействия цилиндров офсетной 

печатной машины (рис. 3). Масса цилиндра 

250 кг, частота вращения 8 об/с. Для сокра-

щения времени и трудоемкости расчета при 

моделировании использовалось свойство 

симметрии конструкции.  

 

 

Рис. 3. Расчетная конечноэлементная  

модель объекта исследования 

 

Расчет показал, что деформации изгиба 

влияют на распределение давлений между 

цилиндрами даже при статическом нагруже-

нии. В частности, давление в центре цилинд-

ра равно 0,81 МПа, на краю – 0,86 МПа, про-

гиб цилиндра составляет около 3 мкм.  Не-

равномерность давлений и прогиб сущест-

венно зависят от длины  цапф цилиндров. 

На втором этапе исследования с учетом 

полученных данных была разработана мо-

дель печатного узла офсетной печатной ма-

шины, содержащей 4 цилиндра (рис. 4).  

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 4.  Модель печатного узла: 

а – общий вид; б – зона затяжки 

 

Конечноэлементная модель содержит  

более 10 тысяч элементов. При этом зона пе-

рехода через затяжной механизм была раз-

бита на элементы с размером около 0,2 мм, 

что гарантированно обеспечило высокую 

точность расчета. 

Нагрузкой для модели являются силы 

взаимодействия между цилиндрами, которые 

необходимо вычислять (корректировать) на 

каждом шаге с учетом реального взаимодей-

ствия цилиндров. Сила взаимодействия зави-

сит от типа цилиндров, положения и степени 

внедрения (натиска). Для определения ре-

альных сил взаимодействия решена контакт-

ная задача для двух цилиндров при их раз-

ном положении и их разных исполнениях 

(угол поворота цилиндра и относительное 

внедрение)  в процессе вращения. На основе 

этих расчетов были построены графики за-

висимости распределенных по длине сил 

взаимодействия цилиндров в зависимости от 

угла поворота и глубины внедрения. 
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График зависимости силы взаимодейст-

вия от угла поворота для контакта двух пе-

чатных цилиндров представлен на рис. 5. По 

оси абсцисс отложена относительная коор-

дината, которая называется – константа угла 

поворота. При моделировании, угол поворо-

та цилиндра рассчитывался как частное дан-

ной константы к радиусу цилиндра. То есть, 

зная, что радиус барабана был равен 100 мм, 

можно сказать, что исследовался контакт в 

пределах от 0 до 0.13 рад. Аналогичные гра-

фики могут быть построены и для других 

цилиндров печатной машины. 

Результаты предварительных расчетов 

были использованы для создания плагина в 

пакет конечноэлементного анализа, с помо-

щью которого вычисляются силы взаимо-

действия при интегрировании уравнений 

движения системы методом Ньюмарка, что 

позволяет построить реализации динамиче-

ских процессов, протекающих в печатной 

машине. 

 

Рис. 5.  Зависимость силы взаимодействия от угла для разных внедрений 

 

При разработке итоговой динамической 

модели предусмотрена возможность опера-

тивного изменения некоторых важных пара-

метров, таких как: 

- начальное время интегрирования; 

- конечное время интегрирования; 

- шаг интегрирования; 

- шаг вывода; 

- параметры демпфирования; 

- скорость вращения. 

Основным расчетным режимом выбран 

следующий: 

- время интегрирования – 0,125 с (время 

полного оборота); 

- шаг интегрирования по времени – 

0,00002 с (число шагов 6250); 

– шаг вывода – 0,00008 (число контроль-

ных точек 1562); 

– скорость вращения – 8 об/с (штатная 

скорость работы машины). 

Прохождение зоны затяжки происходит 

за 260 шагов, что дает 65 контрольных точек. 

Опыты показали, что уменьшение шага ин-

тегрирования не дает заметного улучшения 

точности результатов.  

Модель позволяет оценить горизонталь-

ные и вертикальные координаты характер-

ных точек модели на каждом шаге интегри-

рования. 

Результаты моделирования динамики оф-

сетной печатной машины при работе на но-

минальном режиме показаны на рис. 6.  
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                   а) 

 

                   б) 

 

Рис. 6.  Графики колебаний валов офсетной печатной машины: 

а – печатный вал; б – офсетный вал  

(1 – горизонтальная координата; 2 – вертикальная координата) 

 

Следует отметить следующее: в началь-

ный момент времени валы печатной машины 

поджаты на 0,04 мм относительно друг дру-

га. При завышенных скоростях вращения 10 

об/с максимальная амплитуда колебаний со-

ставляет 0,035 мм, что в сумме с начальным 

поджатием дает внедрение 0,075 мм, что в 

свою очередь меньше запаса по внедрению. 

Минимальная смещение составляет –0.02 

мм, что в сумме с начальным поджатием да-

ет внедрение 0,02 мм. Это говорит о кор-

ректности первоначально заложенных в мо-

дель параметров. 

Из графиков на рис. 6 явно видны два 

такта возмущений. Первый происходит при 

прохождении зоны затяжки между печатны-

ми валами, второй – между печатным и оф-

сетным валами. Учитывая схему расположе-

ния валов, можно вычислить время между 

всплесками амплитуд. Примерное соотно-

шение этих двух времен соответствует 2/5 и 

3/5 от общего времени.  

 

5. Основные выводы  

 

В ходе исследования разработана мето-

дика моделирования и анализа динамических 

нагрузок офсетной печатной машины. Разра-

ботана последовательность действий при 

моделировании, позволившая значительно 

сократить время получения результатов без 

потери точности. Определены контактные 

давления. Получены зависимости амплитуд 

колебаний основных узлов печатной маши-

ны от различных параметров конструкции.  

Следует сделать вывод, что основное 

внимание необходимо уделять второму такту 

возмущения амплитуд колебаний, так как 

именно они оказывают основное негативное 

воздействие на качество печати. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ    

ЗА СЧЕТ СИНТЕЗА ИСХОДНЫХ КОНТУРОВ ВНЕПОЛЮСНЫХ ЗУБЧАТЫХ  

ПЕРЕДАЧ  

 

IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROCESSING EQUIPMENT DUE TO SYNTHESIS 

OF INITIAL CIRCUITS OF OUTPOLE GEARS 

 

Рябичев В.Д., Муховатый А.А.,  

Ryabichev V.D., Muhovatiy A.A. 

 
Луганский государственный университет имени Владимира Даля (г. Луганск, Луганская Народная Республика) 

Lugansk Vladimir Dahl State University (Lugansk, Luhansk People's Republic) 

 

Аннотация. Представлен синтез исходных конту-

ров зубьев внеполюсных передач на параллельных 

осях по критерию контактной прочности рабочих 

поверхностей, определены геометрические пара-

метры исходных контуров зубьев передач с высокой 

контактной прочностью рабочих поверхностей. 

Проведена оценка по таким критериям работоспо-

собности: потери мощности в зацеплении, толщи-

ны масляного слоя, удельной работы сил трения, 

заедания,   Установлено, что критерий контактной 

прочности зубьев в 1,26…1,74 раза больше, чем 

критерий контактной прочности эвольвентной 

передачи. 
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‡ 
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‡ 

Abstract. The synthesis of the initial contours of the 

teeth of out-of-pole gears on parallel axes according to 

the criterion of the contact strength of the working sur-

faces is presented, the geometric parameters of the orig-

inal contours of the gear teeth with high contact strength 

of the working surfaces are determined. An assessment 

was carried out according to the following performance 

criteria: power loss in the engagement, the thickness of 

the oil layer, the specific work of friction forces, galling. 

transmission. 

 

Ключевые слова: зубчатая передача, исходный 

контур, прочность, внеполюсное зацепление. 
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Keywords: gear transmission, initial contour, strength, out-of-

pole engagement.  

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

20.05.2021 

25.06.2021 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

20.05.2021 

25.06.2021 

Сведения об авторах: 

Рябичев Виктор Дронович – доктор техниче-

ских наук, профессор, ректор ГОУ ВО ЛНР «Луган-

ский государственный университет имени Владими-

ра Даля», е-mail: dahl.univer@yandex.ru. 

Муховатый Александр Анатольевич, к.т.н., 

доцент, доцент кафедры «Машиноведение» ГОУ ВО 

ЛНР «Луганский государственный университет 

имени Владимира Даля», Луганская Народная Рес-

публика, г. Луганск, е-mail: mukhovatiy@mail.ru. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Viktor D. Ryabichev - Doctor of Technical Scienc-

es, Professor, Rector at Lugansk Vladimir Dahl State 

Universit, е-mail: dahl.univer@yandex.ru 

 

Alexander A. Muhovatiy - Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor, Associate Professor of 

the Department “Machine Science Engineering” at 

Lugansk Vladimir Dahl State University,  

е-mail: mukhovatiy@mail.ru 

 

1. Введение 

 

Одной из задач, решаемых в производст-

ве, является усовершенствование техниче-

ских характеристик оборудования механиче-

ской обработки. Со временем изменяются 

технологические особенности производства 

и, в том числе, это относится к внеполюсным 

передачам с параллельными осями. 

Передачи с параллельными осями явля-

ются наиболее распространенными меха-

низмами в конструкциях оборудования ме-

ханической обработки. Они оказывают су-

щественное влияние на работоспособность 

приводов, их надежность, долговечность, 

габариты и металлоемкость. Синтез внепо-

люсных зубчатых передач с паралельными 

осями является актуальной задачей при со-

mailto:dahl.univer@yandex.ru
mailto:mukhovatiy@mail.ru
mailto:dahl.univer@yandex.ru
mailto:mukhovatiy@mail.ru
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вершенствовании оборудования механиче-

ской обработки. 

Контактная прочность рабочих поверхно-

стей зубьев зубчатых передач является од-

ним из важных критериев работоспособно-

сти зацепления. Поэтому в последние годы 

проводятся интенсивные исследования по 

созданию эвольвентных и неэвольвентных 

зубчатых передач с высокой нагрузочной 

способностью [1-7]. Однако исследования по 

синтезу исходных контуров внеполюсных 

передач с использованием значений крите-

рия контактной прочности до настоящего 

времени не проводились.  

Целью данной работы является разработка 

математической модели синтеза исходного 

контура по критерию контактной прочности 

зубьев внеполюсных передач, а также опре-

деление параметров исходных контуров зубь-

ев внеполюсных передач с параллельными 

осями с высокой контактной прочностью. 

 

2. Математическая модель 

 

Критерий контактной прочности зубча-

той цилиндрической прямозубой передачи, 

зубья которой спрофилированы с использо-

ванием исходного контура и профиль кото-

рого очерчен кривой общего вида (рис. 1), 

определяется зависимостью [8]: 

,
cos




    (1) 

где   - текущий угол профиля исходного кон-

тура (рис. 1);   - приведенная кривизна рабо-

чих поверхностей зацепляющихся зубьев. 

Приведенная кривизна согласно [8] вы-

ражается соотношением 

  
,

'

21
3

2
121











fRR
   (2) 

где 21 R,R  - радиусы начальных окружностей 

зацепляющихся колес;  sin ; '  - произ-

водная функции   по 1f ; 1f  - переменная 

величина, от которой зависит функция 2f  

(рис. 1); 2f  - функция, определяющая про-

филь исходного контура в системе коорди-

нат 21Off ; 1 , 2  - параметры, выражаемые 

соотношениями: 

 

 
Рис. 1. Профиль АВ исходного контура 

(НП – начальная прямая) 

 

 

 
.

,

3

'11
22

3

'11
11











ff
R

ff
R







    (3) 

Равенство (1) является дифференциаль-

ным уравнением для определения функции 

  при заданных значениях   и 1R  и 2R . Ре-

шение этого уравнения зависит от радиусов 

1R  и 2R , т.е. для каждой зацепляющейся па-

ры зубчатых колес будет свое решение и, 

следовательно, свой исходный контур, что 

является нерациональным. Получить реше-

ние, не зависящее от 1R  и 2R , можно с ис-

пользованием следующих допущений: 

- зубчатая передача имеет большие зна-

чения 1R  и 2R , существенно превышающие 

вторые слагаемые в зависимостях (3), и по-

этому 1  и 2  приблизительно равны: 

;

,

22

11

R

R








 

- для эвольвентной зубчатой передачи в 

этом случае критерий контактной прочности 

с учетом зависимостей (1) - (3) принимает 

вид: 

эээ  sincos ,  (4) 

где э  - профильный угол прямобочного ис-

ходного контура. 
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С использованием зависимостей (1) - (4) 

получаем значение относительного критерия 

контактной прочности  

  ээf 




sincos'

1
2

1

23




 . (5) 

Из равенства (5) следует 

 

1

25,0211

'
f

o



















 , (6) 

где .cossin ээo    

В качестве исходных данных примем 

значения 1f  в пределах  

*
10 ahf  ,       ,max о  

где 00 2010 ...о   - угол профиля исходного 

контура на начальной прямой (рис.1); 
00 3425 ...max   - максимальный угол про-

филя исходного контура при *
amax hf 1 . 

Для упрощения решения уравнения (6) 

можно положить, что constcos  1
21  . 

Тогда 

 
1

1
'

f

co 



 ,      (7) 

где 
 

.
cos

25,0
1

o

oc



  

Если oc  - это постоянная величина в пре-

делах поля зацепления, то решение уравне-

ния (7) имеет вид 

 
,

1
21





oc
cf


      (8) 

где c  - постоянная интегрирования.  

Для определения постоянной интегриро-

вания c  зададим o  при 101 ff  ; 1010 ,f  . 

В этом случае 

 210 1 oo

o

cf
c






 ,  (9) 

где oo sin  . 

Тогда 

o

o

,
c



95420
 .  (10) 

Из равенства (8) следует, что 

  
 

.
1

2

1

1

сfc

сf

o
       (11) 

Используя равенства (8) и (9) при 

maxff 11   и maxmax sin  , получаем 

 
  э

maxo

sink

k,






21

821
2

2




 ,  (12) 

где .
f

f
k

max

omax





10

1  

Из соотношения (12) следует, что крите-

рий контактной прочности зубьев зависит от 

геометрических параметров оmax ,f,f 110  и 

max  исходного контура. На рис. 2 представ-

лены графики зависимости   от этих пара-

метров при o
э 20 . 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости   от              

параметров исходного контура                     

при 21 maxf ; 1010 ,f    

 

Определим геометрические параметры 

исходного контура зубьев внеполюсной не-

эвольвентной зубчатой передачи при сле-

дующих исходных данных: ,1,010 f  

,2max1 f  ,10,15,20 ооo
o   o

max 32 . По 

графику на рис. 2 определяем 741,  при 
o

o 20 , 951,  - o
o 15 , 44,2  - 

o
o 10  с использованием формулы (12). 

Используя результаты, приведенные в [9, 

10], получим уравнения кривой, которой 

очерчен исходный контур в промежутке 

20 1  f  (размеры в долях модуля) и пер-

вых двух производных этой функции по 1f : 

- при o
o 20  
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На рис. 3 изображен общий вид синтези-

рованного исходного контура, а в табл. 1 да-

ны его геометрические параметры. 

 

 
Рис. 3. Общая схема исходного контура    

(ДП – делительная прямая) 

 

Таблица 1.  

Геометрические параметры  

синтезированных исходных контуров   

(размеры в долях модуля) 

о  *
аh  

*
fh 1  

*
fh 2  *

aS 1  *
aS 2  

20 2,0 2,228 2,168 0,6047 0,6497 

15 2,0 2,29 2,197 0,7128 0,7578 

10 2,0 2,361 2,226 0,816 0,861 

о  *1  *2  *c1  *c2  

20 0,3457 0,3564 0,228 0,168 

15 0,3922 0,4202 0,29 0,197 

10 0,4371 0,481 0,361 0,226 

 

 

3. Сравнительный анализ по  

критериям работоспособности 

 

В качестве примера рассмотрим зубчатую 

передачу с параметрами: 

- число зубьев шестерни - ;z 201   

- число зубьев колеса - ;z 802   

- модуль зацепления - 1m мм; 

- радиус начальной окружности шестерни 

- 101 R  мм; 

- радиус начальной окружности колеса - 

402 R  мм; 

- исходные контуры синтезированной пе-

редач – табл. 1; 

- профильный угол эвольвентной переда-

чи - 020э . 

Результаты расчетов по критериям рабо-

тоспособности для синтезируемых исходных 

контуров представлен на рис. 4-6. 

 

 
Рис. 4. Графики изменения критериев        

нагрузочной способности внеполюсной    

зубчатой передачи при o
o 20  

 

 

 
Рис. 5. Графики изменения критериев        

нагрузочной способности внеполюсной     

зубчатой передачи при o
o 15  
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Рис. 6. Графики изменения критериев        

нагрузочной способности внеполюсной    

зубчатой передачи при o
o 10  

 

Из анализа данных графиков на рис. 4-6 

следует, что по всему полю зацепления 

20 1  f  значения критериев работоспо-

собности зубчатой передачи с зубьями, 

спрофилированными с применением синте-

зированных исходных контуров, значитель-

но выше в сравнении с эвольвентной зубча-

той передачей. Согласно данным рис. 4-6 эти 

критерии имеют значения: 

- критерий потерь мощности в зацепле-

нии P  составляет 0,73…0,79 от критерия 

потерь в эвольвентном зацеплении; 

- критерий толщины масляного слоя мсh  

между рабочими поверхностями в 1,23…1,54 

раза больше, чем в эвольвентном зацеплении; 

- критерий заедания зK  составляет 

0,6…0,9 от критерия заедания эвольвентной 

передачи; 

- критерий удельной работы сил трения 

dA  составляет 0,41…0,79 от удельных ра-

бот сил трения эвольвентной передачи; 

- критерий износа зубьев uh  составляет 

0,41…0,79 от критерия зубьев эвольвентной 

передачи; 

- критерий контактной прочности   зубьев 

в 1,26…1,74 раза больше, чем критерий кон-

тактной прочности эвольвентной передачи. 

 

4. Заключение 

 

Разработан метод синтеза исходного кон-

тура зубьев внеполюсных зубчатых передач 

с параллельными осями с использованием 

разработанной математической модели по 

определению критериев работоспособности. 

Разработана геометрия исходных конту-

ров зубьев внеполюсной передачи синтезом 

с использованием постоянного значения 

критерия контактной прочности по полю за-

цепления. 

Проведен сравнительный анализ крите-

риев работоспособности синтезированных и 

эвольвентной передач. 

Дальнейшее использование полученных 

результатов связано с определением рацио-

нальных параметров синтезированного ис-

ходного контура и проведением эксперимен-

тальных исследований. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ РАМЫ БАЗОВОЙ СТАНЦИИ 

 МОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕГРУЗОЧНОГО КАНАТНОГО КОМПЛЕКСА  

 

LOAD SIMULATION OF A BASE STATION CHASSIS OF THE MOBILE TRANSPORT  

AND OVERLOADING ROPE COMPLEX 

 

Таричко В.И., Шалупина П.И. 

Tarichko V.I., Shalupina P.I. 

 
АО «Брянский автомобильный завод» (Брянск, Россия) 

Bryansk Automobile Plant JSC (Bryansk, Russian Federation)  

 
Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния рамы шасси, предназначенного для разме-

щения оборудования базовой станции мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного комплекса. 

Определены основные расчетные случаи. Построе-

ны геометрические и расчетные конечноэлемент-

ные модели, учитывающие особенности металличе-

ской конструкции и элементов подвески. Применена 

методика склейки элементов сеточной модели. На 

основе выполненных расчетов сделаны выводы о 

соответствии разработанной конструкции требо-

ваниям прочности и жесткости. 
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‡ 
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‡ 

Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of a chassis designed to accommodate 

the equipment of a mobile transport and overloading rope 

complex. The main computational cases are determined. 

Geometric and computational finite element models are 

constructed, taking into account the features of the metal 

structure and suspension elements. The method of gluing 

elements of the grid model is applied. On the basis of the 

performed calculations, conclusions are drawn about the 

compliance of the developed structure with the require-

ments of strength and rigidity. 

 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,   

шасси, рама, напряженно-деформированное        

состояние. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы используются для вы-

полнения транспортных операций в трудно-

доступной местности, а также в сложных опе-

ративных условиях. Оборудование канатной 

дороги (канатные шкивы, мачты, натяжные 

устройства, тяговые и несущие канаты, при-

воды) размещаются на мобильных шасси 

различной конструкции (на колесных или 

гусеничных шасси) [1-13]. 
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Известны различные варианты компо-

новки основного оборудования мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базовом шасси. Один из вариан-

тов предполагает размещение мачты канат-

ной дороги на конце рамы (в районе заднего 

свеса) [14]. При работе рама воспринимает 

внешние нагрузки, действующие со стороны 

канатной дороги [14, 15]. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния рамы шасси 

базовой станции, на основе результатов кото-

рого сделан вывод о соответствии конструк-

ции условиям прочности и жесткости. 

 

2. Конструкция рамы базовой станции 

 

Конструкция рамы базового шасси пока-

зана на рис. 1. Основные эксплуатационные 

нагрузки воспринимает рама 1 и надрамник 

2, состоящие из ряда лонжеронов. Базовая 

станция комплекса оснащается аутригерами 

3 и 4, позволяющими обеспечить общую ус-

тойчивость системы согласно рекомендаци-

ям [3]. Узел установки 5 мачты канатной до-

роги представляет собой опорный круг, к ко-

торому мачта крепится шпильками. 

Элементы конструкции рамы и надрам-

ника изготавливаются из стали марки 09Г2, 

элементы конструкции аутригеров – из стали 

30ХГСА или аналогов.  

 

 

Рис. 1. Идеализированная геометрическая  

модель рамы базовой станции: 1 – основная 

рама; 2 – надрамник; 3 – передний аутригер;  

4 – задний аутригер; 5 – узел установки  

мачты канатной дороги 

 

В  ходе проектирования базового шасси 

построена его геометрическая твердотельная 

модель (рис. 1). Для этого согласно извест-

ным методикам [16-18] использовалась сис-

тема инженерного геометрического модели-

рования (CAD-система). 

 

3. Определение расчетных нагрузок,  

действующих на раму базовой станции 

 

При исследовании динамической нагру-

женности учитываются два режима работы – 

монтаж (развертывание) мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

на месте (режим 1) и эксплуатационный ре-

жим (режим 2). При этом статическая проч-

ность конструкции однозначно определяется 

режимом 2. 

Расчетная схема для определения нагру-

зок приведена на рис. 2. В зависимости от 

текущего значения угла ориентации мачты 

t  можно выделить две стадии, каждой из 

которых соответствует своя система внеш-

них нагрузок. 

 

 а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения  

нагрузок о тмачты: а – стадия 1  

при 2/  tts ; б – стадия 2  

при wst  2/  [19] 
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Усилие на гидроцилиндре можно вычис-

лить следующим образом: 

- стадия 1 ( brtts   ) 

ttCcBchc

ttttrp

Rhc
lln

HQHgG
kR





sin)cos(

cos)5,0(




 ; 

- стадия 2 ( wstbr   2/ ) 

ttCcBchc

ttttrpbr

Rhc
lln

HQHgGM
kR





sin)cos(

cos)5,0(




 , 

где rpG  – динамическая нагрузка со стороны 

канатной дороги и сосредоточенный вес ка-

натного шкива с элементами механизма его 

ориентации; tg  – распределенный вес мачты;  

Q  – рабочее натяжение канатной системы; 

)( tbrM   – тормозной момент относительно 

шарнира B, создаваемый специальным тор-

мозным устройством; tH  – плечо гидроци-

линдра; 
Rk  – коэффициент запаса по усилию 

гидроцилиндра, учитывающий инерционные 

нагрузки при повороте концевой опоры во-

круг шарнира В и весовые нагрузки от до-

полнительных элементов опоры (можно 

принять Rk ~ 1,2…1,4); hcn  – число силовых 

гидроцилиндров механизма; ijl  – расстояние 

между точками i и j [19]. 

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

гидроцилиндра составляют: 
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4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния рамы базовой станции 

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния рамы базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса выполнено методом ко-

нечных элементов [16-17, 20]. 

На основе геометрической модели  

(рис. 1) разработана расчетная конечноэле-

ментная модель (рис. 3). Геометрия листо-

вых тел аппроксимируется плоскими оболо-

чечными трех и четырехузловыми конечны-

ми элементами, учитывающими толщину 

металла в каждом узле, твердых тел – объ-

емными тетраэдральными четырехузловыми 

конечными элементами.  

Листовые элементы соединены между 

собой посредством инструмента моделиро-

вания «сшивка», при использовании которо-

го грани «сшиваются» между собой в единое 

тело по совпадающим ребрам. В дальнейшем 

образуется сплошная согласованная конеч-

ноэлементная сетка. 

Массы установленных узлов и агрегатов 

приняты согласно весовой ведомости на 

шасси и учтены в модели в виде точечных 

масс, расположенных в их центрах тяжести и 

связанных с местами крепления специаль-

ными интерполяционными конечными эле-

ментами распределения массовых нагрузок.  

Дополнительно для корректной передачи 

усилий между элементами конструкции в 

некоторых частях модели применяются спе-

циальные объекты моделирования типа 

«склейка», которые технически реализуются 

в виде абсолютно жестких соединений.  

Соединение некоторых конструктивных 

элементов осуществляется при помощи бол-

товых соединений. В связи с этим в предло-

женной модели реализованы упрощенные 

модели болтовых соединений, представ-

ляющих собой набор одномерных элементов. 

Тело болта моделируется балочным элемен-

том, имеющим геометрические размеры и 

свойства материала болта, а взаимодействие 

шляпки/гайки к конструкцией – элементами 

связи, что обеспечивает корректную сило-

вую схему в области болтового соединения. 

Средний размер плоских конечных в мо-

дели составляет 30 мм, объемных – 20 мм. 

Количество узлов в модели равно 143302, 

элементов – 221670. 

Общий вид разработанной конечноэле-

ментной модели представлен на рисунке 2.
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а) 

 

  

 

б) 

 
 

Рис. 3. Расчетная конечноэлементная модель рамы базовой станции:  

а – сеточная модель с заданными массами элементов конструкции;  

б – конечноэлементная модель с закреплениями 
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5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния рамы базовой станции 

 

На рис. 4 показана картина распределе-

ния суммарных деформаций рамы базового 

шасси (геометрическая сумма деформаций 

по осям координат). Максимальные дефор-

мации рамы достигают 120 мм. Это связано с 

относительно высокой длиной рамы при 

сравнительно малой ее ширине (отношение 

составляет 10:1). При оценке общей устой-

чивости базовой станции следует учитывать 

эти упругие деформации. Эксперименталь-

ные исследования показали, что расчет ус-

тойчивости без учета деформаций рамы при-

водит к нарушению равновесия. Однако де-

тальное описание этого вопроса не входит в 

предмет рассмотрения настоящей статьи. 

На рис. 5 показана картина распределе-

ния эквивалентных напряжений по Мезису, 

действующих в элементах исследуемой кон-

струкции. В целом напряжения в наиболее 

нагруженных областях не превышают 

120...160 МПа.  

Значения действующих эквивалентных 

напряжений в характерных точках конструк-

ции приведены в таблице. 

 

Таблица 

Эквивалентные напряжения по Мезису 

Точка Напряжение, МПа 

Лонжероны в районе 

кабины 

20…40 

Лонжероны между     

передними и задними 

аутригерами 

110…130 

Лонжероны в зоне узла 

установки мачты канат-

ной дороги  

180…220 

Передние аутригеры 

шасси 

140…190 

Надрамник в зоне узла 

установки мачты канат-

ной дороги 

140…190 

 

 

Рис. 4. Суммарные перемещения расчетных точек рамы базовой станции (в мм) 
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Рис. 5. Эквивалентные напряжения по Мезису рамы базовой станции (в МПа) 

 

Расчеты базового шасси стандартной 

конструкции показали наличие в раме зон 

перегрузки, в которых могут возникнуть 

пластические деформации (рис. 6).  

  

 

Рис. 6. Локальные зоны перегрузки в районе 

узла установки мачты канатной дороги 

 

Эквивалентные напряжения в этих ло-

кальных зонах, расположенных возле узла 

установки мачты канатной дороги, достига-

ют 570 МПа при пределе текучести материа-

ла 350 МПа. 

Следует отметить, что реальные напря-

жения в зонах пластической деформации бу-

дут несколько ниже, так как в расчете ис-

пользуется линейно-упругая модель мате-

риала. Однако с точки зрения конструктора 

это не имеет значения, так как наличие зон 

пластической деформации не только не до-

пустимо, но и необходимо обеспечить запас 

прочности не ниже 1,2…1,6. 

Для решения выявленной проблемы 

предложен вариант усиления рамы стан-

дартной конструкции (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Элемент усиления рамы 
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Расчет усиленной конструкции (рис. 8) 

показал, что максимальные деформации 

снижаются на 15%, запас прочности в выяв-

ленной зоне перегрузки составляет 1,24. 

 

 

Рис. 8. Картина распределения  

эквивалентных напряжений  

в усиленной конструкции 

 

 

       6. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Спроектированная конструкция рамы 

базовой станции мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса удов-

летворяет требованиям прочности и жестко-

сти. Максимальные значения действующих 

эквивалентных напряжений не превышают 

120…160 МПа.  

2. При расчете общей устойчивости базо-

вой станции следует учитывать упругие де-

формации рамы шасси. Это связано с высо-

кими деформациями, обусловленными отно-

сительно высокой длиной рамы при сравни-

тельно малой ее ширине. 

3. При разработке комплексных матема-

тических моделей [21] рекомендуется разра-

ботка подмодели крутильных деформаций 

рамы, вызванных внешними воздействиями.  
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Bryansk Automobile Plant JSC (Bryansk, Russian Federation)  

 
Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния тягово-сцепного устройства, предназна-

ченного для буксирования тяжелого прицепа, на 

котором размещено оборудование базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса. Определены основные расчетные нагруз-

ки. Построены геометрические и расчетные конеч-

ноэлементные модели, учитывающие особенности 

металлической конструкции. Применена методика 

склейки элементов сеточной модели. Учитывается 

контактное взаимодействие деталей. На основе 

выполненных расчетов сделаны выводы о соответ-

ствии разработанной конструкции требованиям 

прочности. 
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of a traction device designed for towing 

a heavy trailer, on which the equipment of the base sta-

tion of a mobile transport and reloading rope complex is 

placed. The main design loads are defined. Geometric 

and computational finite element models are constructed, 

taking into account the features of the metal structure. 

The method of gluing elements of the grid model is ap-

plied. The contact interaction of the parts is taken into 

account. On the basis of the performed calculations, con-

clusions are drawn about the compliance of the developed 

structure with the requirements of strength. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы используются для вы-

полнения транспортных операций в трудно-

доступной местности, а также в сложных опе-

ративных условиях. Оборудование канатной 

дороги размещается на мобильных шасси 

различной конструкции (на колесных или 

гусеничных шасси) [1-16]. 
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Известны различные варианты компо-

новки основного оборудования мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базовом шасси. В том числе, су-

ществует вариант применения полуприцепа 

для размещения активной платформы, уста-

навливаемой во время работы канатной сис-

темы на опорную поверхность [14, 16]. 

 Данный полуприцеп может иметь массу 

до 30 т, что требует применение тягово-

сцепных устройств с высокими технически-

ми характеристиками. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния тягово-

сцепного устройства для буксировки тяжело-

го прицепа, на основе результатов которого 

сделан вывод о соответствии конструкции 

условиям прочности. 

 

2. Конструкция тягово-сцепного  

устройства 

 

Конструкция тягово-сцепного устройства 

показана на рис. 1. Конструкция буксирного 

прибора, входящего в состав тягово-

сцепного устройства, предусматривает при-

менение упругого элемента в виде пружины. 

Пружина предназначена для снижения ди-

намического воздействия на несущую конст-

рукцию тягача в процессе эксплуатации.  

Тягово-сцепное устройство устанавлива-

ется на раме тягача (рис. 1, а) в коробке, 

приваренной к поперечине 1, усиленной реб-

рами жесткости 2 и 3. Поперечина крепится 

к лонжеронам 4. Крюк буксирного прибора 5 

показан условно в виде сферы. 

При воздействии усилия со стороны при-

цепа на крюк 5 буксирного прибора нагрузка 

передается через резьбовое соединение меж-

ду гайкой 9 и шайбой 10. Шайба 10, в свою 

очередь, передает нагрузку на переднюю 

втулку пружины 11, которая, взаимодействуя 

с пружиной 12, перемещается вдоль стержня 

крюка 5 до упора в упорную втулку 13. В 

дальнейшем втулка пружины 14 при дейст-

вии максимального усилия на крюк 5 вос-

принимает нагрузку от пружины 12 и упор-

ной втулки 13 и передает её на пластину по-

перечины 6 и далее непосредственно на по-

перечину 1. 

    а) 

 

    б) 

 

Рис. 1. Конструкция тягово-сцепного  

устройства для буксировки тяжелого  

прицепа: а – установка на раме тягача;  

б – буксирный прибор; 1 – поперечина;  

2 – ребро поперечины вертикальное  

(верхнее); 3 – ребро поперечины  

вертикальное (нижнее); 4 – лонжерон;  

5 – крюк; 6 – пластина поперечины;  

7 – упор крышки; 8 – крышка задняя;  

9 – гайка; 10 – шайба; 11 – втулка пружины 

внутренняя; 12 – пружина; 13 – втулка  

упорная; 14 – втулка пружины 

 

В  ходе проектирования тягово-сцепного 

устройства для буксировки тяжелого прице-

па построена идеализированная геометриче-

ская твердотельная модель (рис. 2). Для это-

го согласно известным методикам [16-18] 

использовалась система инженерного гео-

метрического моделирования (CAD-систе-

ма). 
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Рис. 2. Идеализированная модель  

тягово-сцепного устройства  

для буксировки тяжелого прицепа 

 

Исходная геометрическая модель была 

дополнена сварными швами между соеди-

няемыми деталями. Зазор между сваривае-

мыми деталями принят равным 0,5 мм. 

Идеализированная модель не учитывает фас-

ки, скругления, галтели и проточки в дета-

лях, поскольку данные конструктивные эле-

менты не оказывают существенного влияния 

на результаты расчета [16, 17].  

 

3. Определение расчетной нагрузки,  

действующей на тягово-сцепное  

устройство 

 

Расчет максимального усилия, возни-

кающего при трогании тягача с места с при-

цепом полной массой 30 т, проводится по 

методике, описанной в [19]. Нагрузка на 

сцепке между тягачом и шасси определяется 

по следующей зависимости: 
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где c – жесткость пружины, Н/м; m – соот-

ношение масс автопоезда;  – коэффициент 

демпфирования, Нс/м;  – максимальный за-

зор в сцепке, м;   – коэффициент сцепления; 

МТ – полная масса тягача, кг;   – угловая 

частота собственных колебаний системы, 

рад/с, вычисляемая по формуле: 
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с
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τ – темп приложения нагрузки [19]. 

Темп приложения нагрузки определяется 

следующим образом [19]: 
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4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния рамы базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса выполнено методом ко-

нечных элементов [16, 17, 20]. 

Геометрия идеализированной модели ап-

проксимирована объемными конечными 

элементами тетраэдральной и гексаэдраль-

ной формы. Общее количество узлов в моде-

ли – 166 610, элементов – 400 578.  

Взаимодействие деталей в рассматривае-

мой модели обеспечивается применением 

специальных объектов моделирования типа 

«контакт» и «склейка». Коэффициент трения 

между контактирующими деталями принят 

0,15 (для контактных пар «сталь-сталь»). 

Сцепное усилие, вычисленное с спользо-

ванием зависимостей, приведенных в разде-

ле 3, составляет 420 кН и приложено в виде 

сосредоточенной нагрузки. 

Общий вид разработанной конечноэле-

ментной модели представлен на рис. 3. 

 

5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

На рис. 4 показана картина распределе-

ния эквивалентных напряжений по Мезису, 

действующих в элементах исследуемой кон-

струкции. Значения действующих эквива-

лентных напряжений в характерных точках 

конструкции приведены в таблице. 
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 а)                                                                                      б) 

     

Рис. 3. Конечноэлементная модель тягово-сцепного устройства: 

а – часть рамы тягача; б – буксирный прибор 

 

Таблица 

Результаты расчета на прочность 

Элемент (локализация) 
Эквивалентные  

напряжения, МПа 

Допускаемые  

напряжения, МПа 

Коэффициент запаса 

прочности  

Рама (втулка задней 

крышки буксирного 

прибора) 

331,38 325 1,18 

Лонжероны рамы тяга-

ча в районе установки 

тягово-сцепного уст-

ройства 

60,0 325 5,41 

Пружина (внутренняя 

поверхность витка) 

1017,60 1225 1,44 

Упорная втулка (зона 

контакта с втулкой 

пружины) 

573,18 654 1,37 

Втулка пружины (зона 

изменения жесткости в 

контакте между втул-

кой и стержнем крюка) 

255,24 654 3,08 

Втулка пружины внут-

ренняя (зона изменения 

жесткости в контакте 

между втулкой и 

стержнем крюка) 

446,11 654 1,76 

Гайка
 

745 833 1,34 
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Рис. 4. Эквивалентные напряжения по Мезису в исследуемой системе (в МПа) 

 

       6. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Расчеты тягово-сцепного устройства 

показали соответствие созданной конструк-

ции требованиям прочности.  

2. Наименьший коэффициент запаса 

прочности во втулке задней крышки буксир-

ного прибора составляет 1,18. При действии 

сцепных усилий (вплоть до 50 тс в сцепке) 

неизбежно возникновение незначительных 

пластических деформаций в конструкциях, 

которые не оказывают существенного влия-

ния на общую прочность изделия. Таким об-

разом, данный коэффициент запаса прочно-

сти является приемлемым в условиях тяже-

лых кратковременных нагрузок (трогании). 

3. Максимальные напряжения возникают 

на внутренних витках пружины. Однако ко-

эффициент запаса для этого элемента конст-

рукции при использовании рекомендуемой 

стали марки  60С2ХФА равен 1,44. 

4. При разработке комплексных матема-

тических моделей [21, 22] рекомендуется 

разработка подмодели, учитывающей дина-

мические процессы, протекающие в тягово-

сцепном устройстве.  
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Аннотация. Моделирование является важным 

этапом проектирования новых моделей дорожных 

катков. В процессе моделирования удается исклю-

чить варианты, не позволяющие получить опти-

мальную структуру или параметры проектируемой 

машины. Для осуществления указанного этапа не-

обходимо иметь информацию о диапазоне значений 

конструктивных параметров катка, главным из 

которых является эксплуатационная масса. Масса, 

приходящаяся на ось дорожного катка, зависит от 

его эксплуатационной массы и состоит из массы 

части рамы и массы вальца, значение которой тре-

буется при динамическом моделировании системы 

«вибрационный валец-уплотняемый материал». 

Производители дорожных катков в технической 

документации не приводят массу вальца, поэтому 

определение ее значения затруднено. В предлагае-

мом исследовании получена аналитическая зависи-

мость массы вальца от технологических парамет-

ров вибрационного и осцилляционного катка, а про-

веденный статистический анализ показал, что для 

расчетов массу вальца можно принимать равной 

20% от эксплуатационной массы катка. В резуль-

тате анализа системы сил, действующих на валец, 

установлено, что при одинаковой массе осцилляци-

онный валец в сравнении с вибрационным развивает 

большую вынуждающую силу. Кроме этого, импульс 

вынуждающей силы осцилляционного вальца выше, 

чем импульс силы вибрационного. Результаты ис-

следования могут быть использованы для модели-

рования взаимодействия гладкого вальца дорожного 

катка при проектировании новых моделей машин. 
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Abstract. Simulation is an important step in the design 

of new road roller models. In the process of modeling, it 

is possible to exclude options that do not allow obtain-

ing the optimal structure or parameters of the designed 

machine. To carry out this stage, it is necessary to have 

information about the range of values of the design pa-

rameters of the roller, the main of which is the operating 

weight. The mass per axle of a road roller depends on 

its operating mass and consists of the mass of the frame 

part and the mass of the drum, the value of which is re-

quired in the dynamic simulation of the vibrating drum-

compacted material system. Manufacturers of road roll-

ers do not give the drum weight in their technical docu-

mentation, so it is difficult to determine its value. In the 

proposed study, the analytical dependence of the drum 

mass on the technological parameters of the vibrating 

and oscillating roller was obtained, and the statistical 

analysis carried out showed that for calculations the 

drum mass can be taken equal to 20% of the operational 

roller mass. As a result of the analysis of the system of 

forces acting on the drum, it was found that with the 

same mass, the oscillating drum, in comparison with the 

vibration, develops a greater driving force. In addition, 

the impulse of the driving force of the oscillating drum is 

higher than the impulse of the vibratory drum. The re-

search results can be used to simulate the interaction of 

a smooth drum of a road roller in the design of new ma-

chine models. 

Ключевые слова: дорожный каток, валец, вибрация, 

осцилляция, вынуждающая сила, статический        

момент, масса вальца. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: road roller, drum, vibration, oscillation, 

driving force, static moment, drum mass. 
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1. Введение 

 

Для уплотнения верхнего слоя покрытия 

автомобильной дороги используют дорож-

ные катки статического или динамического 

типов [1]. В настоящее время преимущество 

отдается динамическому способу, который 

позволяет более эффективно выполнять опе-

рацию уплотнения [2]. Вальцы дорожных 

катков динамического действия оснащаются 

вибрационным или осцилляционным меха-

низмом [3]. 

Для аналитического описания поведения 

динамической системы «валец – уплотняе-

мый материал» требуются численные значе-

ния массы катка, приходящейся на ось, а 

также массы вальца катка [4]. Так как заво-

ды-изготовители не указывают массу вальца 

в технических характеристиках дорожных 

катков ее определение затруднено. 

 

2. Методика исследования 

 

Эксплуатационный вес дорожного катка 

G  распределяется на передний и задний 

вальцы согласно схеме, изображенной на 

рис. 1. 

При этом эксплуатационный вес дорож-

ного катка равен 

1 2G G G ,     (1) 

где 1G , 2G  - статические нагрузки на перед-

нюю и заднюю оси соответственно, Н. 

 
Рис. 1. Схема распределения веса катка 

 

Тогда эксплуатационная масса катка равна 

1 2М M M ,    (2) 

где 1М  - масса катка, приходящаяся на пе-

реднюю ось, кг; 2М  - масса катка, приходя-

щаяся на заднюю ось, кг. 

Или с учетом (1) выражение (2) примет 

вид 

1 2G G
М .

g


    (3) 

Масса катка, приходящаяся на i-ю ось 

равна 

i вi piM m m ,    (4) 

где вim  - масса i-го вальца, включая массу 

вибрационного механизма, кг; рim  - масса 

части рамы, опирающейся на i-й валец, кг. 

Круговая частота вибрации дебаланса 

вальца равна [5] 

2 f ,      (5) 

где f  - частота вибрации, Гц. 

Статический момент дебаланса равен [5] 

mailto:004655@
mailto:sidorkov@
mailto:sni@mail.khstu.ru
mailto:2012003170@pnu.edu.ru
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 0 0 2

цF
m r ,


   (6) 

где цF  - центробежная сила вибровозбудите-

ля, Н;   - круговая частота вибрации деба-

ланса вальца, рад/с. 

Массу вальца можно определить из соот-

ношения 

 0 0

в

m r
m ,

А
    (7) 

где А  - номинальная амплитуда колебаний 

дебаланса, м. 

С учетом (5) и (6) уравнение (7) примет 

вид 

2

ц

в

F
m .

A



   (8) 

Статистический анализ конструктивных 

параметров более 280 моделей дорожных 

катков фирм AMMANN, BOMAG, 

DYNAPAC, HAMM, VOLVO, SAKAI, РАС-

КАТ и CATERPILLAR показал сильную ста-

тистическую связь массы вальца с его диа-

метром и шириной, а также с эксплуатаци-

онной массой катка (рис. 2 - 4). Коэффици-

ент достоверности аппроксимации для полу-

ченных зависимостей не менее 0,85. Следо-

вательно, масса вальца является важным 

конструктивным параметром дорожного 

катка, который необходимо учитывать при 

моделировании. 

 

 
Рис. 2. Статистическая связь между  

диаметром D  и массой вm  вальца 

 

 
Рис. 3. Статистическая связь между шириной 

B  и массой вm  вальца 

 
Рис. 4. Статистическая связь между массой 

катка M  и массой вальца вm  

 

В результате анализа отношения массы 

вальца к эксплуатационной массе вm M  для 

различных моделей катков установлено, что 

среднее значение составляет приблизительно 

20% при стандартном отклонении 0,05 (рис. 

5). Таким образом масса вальца в среднем 

может быть принята равной 20% от эксплуа-

тационной массы катка. 

Исследуем поведения вальца в процессе 

его колебательного движения. Без учета уп-
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лотняемого материала на валец действуют си-

ла инерции и вынуждающая сила [6] (рис. 6). 

 
Рис. 5. Гистограмма вm M  для различных 

моделей дорожных катков 

 

 
Рис. 6. Схема действия сил на вибрационный 

валец 

 

Сила, характеризующая инерционные 

свойства вальца, определяется по формуле 
2

2m в

d x
F m ,

dt
    (9) 

где x  – вертикальное перемещение вальца, см. 

Вынуждающая сила дебаланса вальца из-

меняется по следующему закону 

   2

0 0вынF m r cos t .    (10) 

Рассматривая равновесие сил относи-

тельно оси x (рис. 3) с учетом уравнений (9) 

и (10), получим выражение для виброуско-

рения вальца 

 
 

 
2

0 0

в

m r
a t cos t ,

m


   (11) 

где a  - текущее значение виброускорения. 

Амплитудное значение виброускорения с 

учетом (6) равно 

ц

А

в

F
a .

m
   (12) 

После интегрирования уравнения (11) по-

лучим выражение для виброскорости вальца 

 
 

 0 0

в

m r
t sin t ,

m


    (13) 

где  - текущее значение виброскорости. 

Амплитудное значение виброскорости 

определяется уравнением 

 0 0

А

в

m r
.

m


            (14) 

С учетом (6) уравнение для виброскоро-

сти примет вид 

ц

А

в

F
.

m
 


     (15) 

Из уравнения (14) получим выражение 

для определения импульса вынуждающей 

силы 

 0 0А вm m r .     (16) 

 

3. Анализ результатов 

 

В результате статистического анализа ус-

тановлена связь между виброскоростью 

вальца и амплитудой его колебаний (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Статистическая связь между           

виброскоростью вальца A  и амплитудой 

колебаний дебаланса A  

 

Особый интерес представляют статисти-

ческие зависимости центробежной силы де-

баланса и импульса вынуждающей силы от 

массы вальца для различных видов динами-

ческого воздействия (рис. 8, 9). 

Анализ диаграмм, представленных на 

рис. 9 и 10, позволяет сделать вывод о том, 

что при одинаковой массе осцилляционный 

валец в сравнении с вибрационным развива-

ет большую вынуждающую силу. Кроме это-
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го, импульс вынуждающей силы осцилляци-

онного вальца выше, чем импульс силы виб-

рационного. 

 
Рис. 8. Статистическая связь между          

центробежной силой цF  и массой вальца вm  

 

4. Выводы 

 

В результате проведенного исследования 

установлена сильная связь массы вальца с 

основными конструктивными параметрами 

дорожного катка. Статистически доказано, 

что для расчетов массу вальца следует при-

нимать равной 20% от эксплуатационной 

массы катка. 

В результате сравнения силовых пара-

метров вибрационного и осцилляционного 

вальцов можно сделать вывод о том, что по-

следний  эффективнее  применять  на  заклю- 

 

 
Рис. 9. Статистическая связь между              

импульсом вынуждающей силы a вm  и         

массой вальца вm  

 

чительной стадии уплотнения материала, что 

соответствует результатам исследований [7, 

8]. При этом значительное по сравнению с 

вибрацией силовое воздействие компенсиру-

ется тангенциальным приложением силы к 

уплотняемому материалу. 

Результаты исследования могут быть ис-

пользованы для моделирования взаимодей-

ствия гладкого вальца дорожного катка при 

проектировании новых моделей машин.
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ВЫБОР ВАРИАНТА РАЗМЕЩЕНИЯ И ПЕРЕВОЗКИ СЫПУЧИХ ГРУЗОВ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМТРАНСПОРТОМ 

 

SELECTION OF OPTIONS FOR LOCATION AND TRANSPORTATION OF BULK 

CARGOBY RAILWAY 

 

Светашева Н.Ф., Светашев А.А., Мирзабекова У.Н., Пулатов Ж.С. 

Svetasheva N.F., Svetashev A.A., Mirzabekova U.N., Pulatov J.S. 

 
Ташкентский государственный транспортный университет (Ташкент, Узбекистан) 

Tashkent state transport university (Tashkent, Uzbekistan) 

 

Аннотация. Одним из основных условий повышения 

экономической эффективности перевозок сыпучих 

грузов является разработка и обоснование техниче-

ских норм погрузки груза в вагон, что позволяет по-

высить эффективность использования вагона. Ана-

лиз показал, что грузоподъемность вагона использу-

ется не в полной мере и для того, чтобы повысить, 

грузоподъемность вагона предложены варианты 

перевозки сыпучих грузов железнодорожным транс-

портом. В статье рассматривались  варианты пере-

возки сыпучих грузов в мешках и в мягких контейне-

рах (биг-бэгах), также производилось их сравнение, 

для дальнейшего освобождения специализированного 

вагонного парка для перевозки экспортных видов гру-

зов. Целью исследования является обоснование выбо-

ра типа вагонов для перевозки сыпучих грузов на же-

лезнодорожном транспорте. Методы исследования 

базируются на существующих методах поиска ра-

циональной перевозки грузов железнодорожным 

транспортом. Представлена методика расчета ва-

риантов размещения груза в вагоне. Произведен тех-

нико-экономический расчет эффективности рас-

сматриваемых вариантов при перевозки железнодо-

рожным транспортом, который в свою очередь по-

зволит определить рациональный вариант для пере-

возки сыпучих грузов. Даны рекомендации по перевоз-

ки сыпучих грузов железнодорожным транспортом, 

что в свою очередь позволит правильно и рациональ-

но выбрать тип вагона и максимально использовать 

грузоподъемность вагона в зависимости от условий 

перевозки. 
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Abstract. One of the main conditions for using the effi-

ciency of the use of freight traffic is the substantiation of 

the technical standards for loading into a carriage, 

which makes it possible to increase the efficiency of us-

ing a freight car. The analysis showed that the carrying 

capacity of the car is not fully utilized, and in order to 

increase the carrying capacity of the car, options for the 

transportation of bulk freight transport have been pro-

posed. The article considered options for the transporta-

tion of bulk cargo in bags and soft containers (big bags), 

they were also compared, for the further release of a 

specialized wagon fleet for the transportation of export 

types of cargo. The aim of the study is to substantiate the 

choice of the type of wagons for the transportation of 

bulk cargo by rail. The research methods are based on 

the existing methods of searching for the rational trans-

portation of goods by rail. A methodology for calculat-

ing options for placing cargo in a car is presented. A 

technical and economic calculation of the effectiveness 

of the options under consideration for transportation by 

rail has been made, which in turn will determine a ra-

tional option for the transportation of bulk cargo. Rec-

ommendations are given for the transportation of bulk 

cargo by rail, which, in turn, will make it possible to 

correctly and rationally choose the type of carriage and 

make the most of the carrying capacity of the carriage, 

depending on the conditions of transportation. 

 

Ключевые слова: сыпучий груз, перевозка, погрузка, 

выгрузка, крытый вагон, полувагон, транспортный 

пакет, станция. 
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Keywords: bulk cargo, transportation, unloading, cov-

ered forklift, gondola car, transport package, station. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

11.05.2021 

25.06.2021 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

11.05.2021 

25.06.2021 

Сведения об авторах: 

Светашева Наргиза Фаритовна – старший 

преподаватель кафедры «Организация движения на 

траснопорте» Ташкентского государственного 

транспортного университета,  

e-mail: expose_09@mail.ru.  

Светашев Александр Александрович – канди-

дат технических наук, доцент кафедрs «Организация 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Nargiza F. Svetasheva – senior lecturer of Depart-

ment "Organization of traffic on the transport" at Tash-

kent state transport university,  

e-mail: expose_09@mail.ru.    

 

Aleksandr A. Svetashev – Candidate of Technical 

Sciences, Docent of  Department "Organization of traf-

mailto:expose_09@mail.ru
mailto:expose_09@mail.ru


      Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-02-190-196 

 

 
191 

движения на траснопорте»  Ташкентского 

государственного транспортного университета,  

e-mail: aleksandr-svetashev@bk.ru.  

Мирзабекова Умида Нишанбаевна – студент 

магистратуры Ташкентского государсвенного 

транспортного университета,  

e-mail: 909519559@mail.ru   

Пулатов Жамшид Собиржонович – студент 

бакалавриата Ташкентского государственного 

транспортного университета,  

e-mail: 909519559@mail.ru   

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

fic on the transport" at Tashkent State Transport Univer-

sity, e-mail: aleksandr-svetashev@bk.ru.  

 

Umida N. Mirzabekova – Masters at Tashkent 

State Transport University, e-mail: 909519559@mail.ru 

 

 

Zhamshid S. Pulatov - bachelor's student at Tash-

kent State Transport University,  

e-mail: 909519559@mail.ru 

 

 

1. Введение 

 

В настоящее время особое снимание уде-

ляется исследованиям по совершенствова-

нию технологии процессов организации пе-

ревозки сыпучих грузов как железнодорож-

ным, так и другими видами транспорта. Пе-

ред железной дорогой стоит вопрос о эконо-

мической эффективности перевозки сыпучих 

грузов и экономическом обосновании техни-

ческих норм погрузки вагона, дабы повысить 

эффективность использования вагона.  

Целью исследования является обоснова-

ние выбора типа вагона для перевозки сыпу-

чих грузов.   

 Одним из основных условий повышения 

экономической эффективности перевозок сы-

пучих грузов является разработка и обосно-

вание технических норм погрузки груза в ва-

гон, что позволяет повысить эффективность 

использования вагона [1, 3, 7]. В настоящее 

время на станции загружается в вагон 48…49 

тонн груза при грузоподъёмности вагона 65 

тонн, т.е. грузоподъёмность вагона использу-

ется на 71%, что указывает на проблемы в 

этом вопросе [2, 4, 8-10].   

В тоже время, некоторые сыпучие грузы 

в мешках укладываются на поддоны, кото-

рые являются оборотной тарой и должны 

быть своевременно возвращены предпри-

ятию или на станцию [2, 5, 6]. Не менее важ-

ную роль в повышении эффективности  пе-

ревозок сыпучих грузов играют и другие во-

просы, требующие своего решения.  

В мировой практике существует несколь-

ко вариантов перевозки сыпучих грузов же-

лезнодорожным транспортом: в мешках раз-

личного веса, в мягких контейнерах (биг-

бэгах), в специализированных контейнерах, 

в специализированных вагонах и т.д.  

В данном исследовании рассматривается 

перевозка грузов в мешках, уложенных на 

поддон и в мягких контейнерах (биг-бэгах), 

так как перевозка грузов в специализирован-

ных контейнерах требует дополнительные 

капитальные затраты на приобретение и мо-

дернизацию контейнеров. Перевозка в спе-

циализированных вагонах позволяет высво-

бодить этот тип вагонов для перевозки экс-

портных видов грузов (например, пшеницы).  

Далее более подробно рассмотрим каж-

дый из указанных видов перевозки. 

 

2. Перевозка грузов в мешках на поддонах 

 

Погрузка и выгрузка вагонов на станции 

организуется таким образом, чтобы обеспе-

чивались все меры безопасности как при 

производстве маневровой работы, так и при 

погрузочно-выгрузочных мероприятиях с 

соблюдением техники личной безопасности 

работников железнодорожного транспорта. 

Перевозка сыпучих грузов в мешках по-

зволяет укладывать мешки на поддоны, 

формируя при этом тарно-штучные грузы. 

Если на станции имеются погрузочно-

разгрузочное оборудование и механизмы, то 

это существенно ускоряет поргузочно-

разгрузочный процесс (2…2,5 ч), в против-

ном случае при их отсутствии этот процесс 

будет проходить в ручную (5…7 ч). 

Количество размещенного груза на под-

донах в вагоне Nваг определяется таким обра-

зом, чтобы при размещении грузов между 

транспортными пакетами был технологиче-

ских зазор между транспортными пакетами, 

который можно принять равным 3% (это за-

висит от размера транспортного пакета) [2].           

Для дальнейшего расчёта условно разде-

лим вагон на правую и левую части (крыло),  
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mailto:909519559@mail.ru
mailto:909519559@mail.ru
mailto:aleksandr-svetashev@bk.ru
mailto:909519559@mail.ru
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дверного 

проёма

3,794 м

 Рис. 1. Условное разделение вагона 

 

где также имеется место у дверного проёма 

(рис.1). 

Транспортные пакеты в крытом вагоне 

можно размещать как по длине, так и по ши-

рине транспортного пакета.  

Общее количество размещенных транс-

портных пакетов в крытом вагоне можно оп-

ределить по следующей формуле: 

 

 

  пак.                 (1) 

Масса груза в вагоне (в т) составляет 

крпаккр NqQ  ,              (2) 

где пакq  – масса одного грузового места. 

Если масса груза в вагоне превышает его 

грузоподъемность, то необходимо пересчи-

тать количество погруженного груза в вагон. 

кркр PQ  , тогда 









нак

кр
кр

q

Р
N ,  (3) 

где крР  – грузоподъёмность вагона. 

Произведем расчет и полученные данные 

сведем в табл.1.  

Таблица 1 

Определение числа пакетов и массы груза 
Параметр Значение параметра для варианта 

I (по длине 

транспортного 

пакета) 

II (по ширине 

транспортного 

пакета) 

Число        

транспортных 

пакетов, шт. 

33 32 

Масса груза в 

вагоне, т 

39,6 38,4 

 

Таким образом, размещение транспорт-

ного пакета по длине вагона позволяет уве-

личить загрузку вагона на 1,2 т больше, чем 

при размещении транспортного пакета по 

ширине вагона.  

 

3. Перевозка грузов в мягких контейнерах 

(биг-бэгах) 

 

В ряде зарубежных стран на станции по-

грузки сыпучих грузов большое распростра-

нение получили мягкие контейнеры (биг-

бэги). Данная упаковка представляет собой 

большой мягкий полипропиленовый мешок. 

Его легко адаптировать под любое погрузо-

разгрузочное оборудование, что, в свою оче-

редь, обеспечивает сохранность перевозимо-

го груза, снижает стоимость его транспорти-

ровки и делает универсальным для примене-

ния на железнодорожном транспорте.   

Биг-бэг позволяет хранить грузы на откры-

тых площадках, не боясь того, что груз придет 

в негодное состояние из-за воздействия атмо-

сферных осадков. Важной особенностью явля-

ется то, что грузы, загруженные в мягкие кон-

тейнеры (биг-бэги) можно перевозить в полу-

вагонах. На сегодняшний день более 30% ва-

гонного парка компании АО «УТЙ» состав-

ляют именно полувагоны (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Структура вагонного парка АО 

«УТЙ» 

 

В данном исследовании рассматривался 

биг-бег размерами 95×95×120 см и грузо-

подъёмностью 700 кг (рис. 3). 

Общее количество биг-бегов, располо-

женных в полувагоне, можно определить по 

формуле: 
h
пв

b
пв

l
пвпв NNNN  .   (4) 

Масса груза в вагоне (в т) составит 

пвбигбиг NqQ  ,           (5) 

где бигq  – масса одного грузового места. 

 

),(

)(

h
дв

b
дв

l
дв

h
кр

b
кр

l
кркр

NNN

NNNN




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Рис. 3. Схема размещения биг-бегов в         

полувагоне 

 

Если масса груза в вагоне превышает его 

грузоподъемность, то необходимо пересчи-

тать количество погруженного груза в вагон:  

пвпв РQ  , тогда 









биг

пв
кр

q

Р
N , (6) 

где пвР  – грузоподъёмность вагона. 

Произведем расчет количества биг-бегов, 

которые могут быть размещены по длине 

полувагона: 

,









биг

пвl
пв

L

L
ЕN  

где Е  – условное обозначение целой части 

числа в фигурных скобках; пвL  – длина по-

лувагона, м; бигL  – длина биг-бега, м.

 Произведем расчет количества биг-бегов, 

которые могут быть размещены по ширине 

полувагона: 

,









биг

пвb
пв

В

В
ЕN   

где пвВ  – ширина полувагона, м; бигВ   – ши-

рина биг-бега, м. 

Количество транспортных пакетов по вы-

соте полувагона равно 

,
4,0







 


биг

пвh
пв

h

Н
ЕN   

где бигh  – высота транспортного пакета, м; 

пвН  – высота полувагона, м. 

Таким образом, применение мягких кон-

тейнеров (биг-бегов):  

- позволяет снизить потери при погрузоч-

но-разгрузочных работах; 

- обеспечивает возможность складирова-

ния грузов на открытых площадках; 

- решает проблему выгрузки практически 

в любом месте (причем сыпучие грузы могут 

складироваться на открытых площадках на-

копления при температуре от -50° до +60° С); 

- позволяет достигать норму погрузки-

выгрузки на станции до 5000 т/сутки при ра-

боте одним краном;  

- предохраняет полувагоны от поврежде-

ний; 

- загрузка или выгрузка вагонов занимает 

30…45 мин.   

 

4. Технико-экономический расчет  

возможных вариантов перевозки  

сыпучих грузов 

 

Для определения экономической эффек-

тивности рассматриваемых вариантов пере-

возки мягких контейнеров железнодорож-

ным транспортом и определения наиболее 

выгодного из них необходимо произвести 

технико-экономической расчет. Рассмотрим 

основные анализируемые параметры такого 

расчета.  

Интегральный эффект (чистый доход) 

интЭ  определяется как сумма текущих эф-

фектов за расчётный период, приведенный к 

начальному шагу. Чем больше чистый доход, 

тем выгоднее проект.  

При оценке эффективности разработан-

ных предложений соизмерение разновре-

менных показателей осуществляется путем 

приведения их к ценностям в начальном пе-

риоде. Приведение разновременных затрат, 

результатов и эффектов к начальному пе-

риоду осуществляется с помощью нормы 

дисконта Е. При одноэтапных вложениях и 

постоянном во времени результате реализа-

ции рассматриваемых вариантов дисконти-

рование результатов и затрат может не про-

изводиться [11].  

Интегральный эффект (в тыс. руб.) рас-

считывается по формуле 

доп
доп

инт К
Е

ЭЭ
Э 


 ,     (7) 

где Э  – экономический эффект от реализа-

ции мероприятия, млн. руб; допЭ  – дополни-

тельные эксплуатационные расходы, млн.  

руб; допК  – дополнительные капиталовложе-

ния, млн. руб. 

Срок окупаемости оТ  – это период, после 

которого первоначальные вложения начнут 
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генерировать стабильный денежный поток и 

позволят инвестору получать прибыль [11]. 

Индекс рентабельности кЭ  рассчитыва-

ется как отношение суммы приведенного ре-

зультата к размерам капитальных вложений: 

доп

доп
к

КЕ

ЭЭ
Э




 .   (8) 

Индекс рентабельности связан с чистым 

дисконтированным доходом (интегральным 

эффектом). Если интегральный эффект от-

рицателен, то Эк < 1, и наоборот. Отсюда 

следует, что при 1кЭ  проект считается 

эффективным. 

При постоянном результате и единовре-

менных затратах внутренняя норма рента-

бельности внE  равна 

доп

доп
вн

К

ЭЭ
E


 ,   (9) 

срок окупаемости оТ  (в год) составляет 

доп

доп
о

ЭЭ

К
Т


 .  (10) 

Эффективность рассматриваемых вари-

антов целесообразно оценивать с помощью 

всей совокупности показателей. Однако 

предпочтение следует отдавать интеграль-

ному эффекту и сроку окупаемости. 

Экономическая эффективность перевоз-

ки сыпучих грузов в крытых вагонах. Основ-

ная экономия достигается за счёт сокраще-

ния потерь от выплаты неустойки (штрафа) 

за нарушение сроков погрузки сыпучих гру-

зов на станции за один вагон и составляет (в 

руб./ваг.) 

)( мехврштшт ttСЭ  ,  (11) 

где штЭ  – потери от выплаты неустойки за 

нарушение сроков погрузки, руб./год (со-

гласно Устава железных дорог с грузополу-

чателя за каждый час простоя вагона взы-

скивается штраф в размере 0,2 минимально-

го размера оплаты труда [12]); врt  – средний 

простой вагона; мехt – простой крытого ваго-

на при механизированной погрузки транс-

портных пакетов [13]. 

Количество вагонов в год при перевозке 

сыпучих грузов в транспортных пакетах в 

крытых вагонах определяется как  

кр

год
ваг

Q
N

Q
 ,           (12) 

где годQ  – общая масса сыпучих грузов, 

т/год; крQ  – масса груза в вагоне, т. 

Общая экономическая эффективность 

(тыс. руб./год) составляет 
310 штваг ЭNЭ  .  

Экономическая эффективность перевозки 

сыпучих грузов в полувагонах (в биг-бегах).  

Экономия возникает за счёт сокращения 

простоя вагонов на станции при погрузке с 

использованием биг-бегов. 

Количество вагонов в год при этом вари-

анте перевозке сыпучих грузов составляет 

пв

год
ваг

Q
N

Q
 ,          (13) 

где пвQ  – масса груза в полувагоне, т. 

На станциях, где происходит затаривание 

сыпучих грузов, учитываются как капиталь-

ные, так и текущие расходы. 

Дополнительные капитальные вложения 

(в тыс. руб.) для варианта I перевозки сыпу-

чих грузов в мешках, уложенных на поддон, 

составляют: 
3

ваг 10 подкрдоп СNNК , 

где крN  – количество поддонов в крытом ва-

гоне; подС  – стоимость поддонов (поддон 

ЕВРО 800х1200 1 сорт (EUR/EPAL), руб. [3]. 

Дополнительные капитальные вложения 

(в тыс. руб.) для варианта II перевозки сыпу-

чих грузов в биг-бегах составляют: 
3

ваг 10 пвпвдоп СNNК , 

пвN – количество биг-бегов; пвС  – стоимость 

одного биг-бега размером 95×95×120 см,  руб. 

Дополнительные эксплуатационные рас-

ходы по вариантам I и II связаны с увеличе-

нием численности работников станции, а 

следовательно, с увеличением фонда зара-

ботной платы. Они могут быть рассчитаны 

по формуле (в тыс. руб.) 

304,112365  zpЭ iзп , 

где iр  – численность работников, чел.; z  – 

средняя заработная плата работника, тыс. 

руб./мес.; 12 – число месяцев в году; 1,304 – 

коэффициент страхового взноса. 
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Результаты оценки экономической эф-

фективности рассмотренных вариантов при-

ведены в табл.2. 

Таблица 2 

Сравнение показателей экономической     

эффективности по двум вариантам 

Показатели Способы перевозок 

I вариант II вариант 

Интегральный  

эффект, тыс. руб. 

20725,3 44422,3 

Индекс рентабельности 1,73 3,22 

Внутренняя норма 

рентабельности  

0,26 0,48 

Срок окупаемости, год 4 2,1 

 

Экономический эффект необходимо оце-

нивать, учитывая все перечисленные показа-

тели, однако, ограничится можно только ин-

тегральным эффектом и сроком окупаемости. 

Оценка экономической эффективности 

рассмотренных вариантов показала, что пе-

ревозка сыпучих грузов в «биг-бегах» явля-

ется наиболее оптимальным. 

 

Заключение 

 

Организация эффективных перевозок сы-

пучих грузов на станции требует индивиду-

ального подхода в зависимости от парамет-

ров мешка, поддона и крытых вагонов.  

Расчёты, касающиеся рациональной пе-

ревозки сыпучих грузов в крытых вагонах, 

являются достаточно простыми, однако эти 

расчеты позволяют в кратчайшие сроки рас-

смотреть различные варианты влияющие на 

условия перевозки, а также на погрузку и 

выгрузку этих вагонов.  

Предложенная методика оценки эконо-

мической эффективности перевозки сыпучих 

грузов железнодорожным транспортом по-

зволит правильно выбрать транспортную та-

ру в зависимости от условия перевозок. 
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