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УДК (UDC) 621.86 

ВЫБОР И РАСЧЕТ ТЯГОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА ЛИФТА 

 

SELECTION AND CALCULATION OF TRACTION ELEMENTS OF THE ELEVATOR 

LIFTING MECHANISM 

 

Витчук П.В.
1
, Рейхерт Н.Д.

1
, Витчук Н.А.

2
 

Vitchuk P.V.
1
, Reykhert N.D.
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Аннотация. Правильный выбор элементов меха-

низма подъема лифта и их параметров обеспечива-

ет его безотказность, долговечность, энергетиче-

скую и экономическую эффективность. В работе 

изложены рекомендации по выбору тяговых эле-

ментов механизма подъема лифта и последова-

тельность определения их параметров на основе 

многовариантного расчета. Целью предлагаемой 

последовательности ставится получение наиболее 

рациональных параметров тяговых элементов ме-

ханизма подъема лифта. Исходными данными к 

расчету являются грузоподъемность лифта, номи-

нальная скорость движения, высота подъема каби-

ны. Также необходимо учитывать назначение лиф-

та. На первом этапе расчета определяют массы 

кабины и противовеса. При этом следует использо-

вать имеющиеся данные о лифтах-аналогах. При 

отсутствии таких данных могут быть использова-

ны приближенные зависимости, предложенные ав-

торами статьи. На втором этапе выбирают кине-

матическую схему лифта. На третьем этапе про-

изводят выбор типа тягового элемента. На основе 

отечественного и зарубежного опыта лифто-

строения, а также известной литературы сформу-

лированы рекомендации по выбору типа тягового 

элемента. Завершающий этап – многовариантный 

расчет тяговых элементов. Предложено проводить 

оценку результатов расчета с учетом минимальной 

величины коэффициента запаса в соответствии со 

стандартом EN 81-1:1998. Рассмотренный в рабо-

те расчет тяговых элементов является лишь не-

большой частью процесса определения оптималь-

ных параметров элементов механизма подъема 

лифта. При этом уже на данном этапе вводится 

вариативность, которая делает расчет достаточ-

но трудозатратным для выполнения его вручную. 

Очевидно, что многовариантная методика расче-

та, позволяющая проанализировать множество 

различных сочетаний параметров элементов меха-

низма подъема лифта и выбрать оптимальные из 

них, невозможна без использования ЭВМ. 
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Abstract. The correct choice of elements of the elevator 

lifting mechanism and their parameters ensures its reli-

ability, durability, energy and economic efficiency. The 

paper contains recommendations for the selection of the 

traction elements of the elevator lifting mechanism and 

the sequence of determining their parameters based on a 

multivariate calculation. The purpose of the proposed 

sequence is to obtain the most rational parameters of the 

traction elements of the elevator lifting mechanism. The 

initial data for the calculation are the lifting capacity of 

the elevator, the nominal speed of movement, the height 

of the lift of the car. It is also necessary to consider the 

purpose of the elevator. At the first stage of the calcula-

tion, the masses of the cab and the counterweight are 

determined. In this case, the existing data on analogue 

lifts should be used. In the absence of such data, the 

approximate dependences proposed by the authors of 

the article can be used. At the second stage, the kinemat-

ic scheme of the elevator is selected. At the third stage, 

the type of traction element is selected. On the basis of 

domestic and foreign experience in elevator engineering 

and well-known literature, recommendations are formu-

lated for choosing the type of traction element. The final 

stage is a multivariate calculation of traction elements. 
It is proposed to evaluate the calculation results taking 

into account the minimum value of the safety factor in 

accordance with the EN 81-1: 1998 standard. The cal-

culation of the traction elements considered in the work 

is only a small part of the process of determining the 

optimal parameters of the elements of the elevator lifting 

mechanism. At the same time, already at this stage, var-

iability is introduced, which makes the calculation quite 

laborious to perform it manually. Obviously, a multivar-

iate calculation method that allows you to analyze many 

different combinations of parameters of the elements of 

the elevator lifting mechanism and choose the optimal 

ones is impossible without the use of a computer. 
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1. Введение 

 

В настоящее время отечественная и зару-

бежная промышленность изготавливает 

большое количество разнообразных по кон-

структивному исполнению лифтов. Меха-

низмы подъема этих лифтов выполнены по 

различным схемам, отличающимся между 

собой кратностью подвески, типом, числом и 

габаритами тяговых элементов, типом и па-

раметрами тяговых органов. При этом мето-

дики расчета, приводимые в известных ис-

точниках [1–3], сводятся к непосредственно-

му расчету параметров элементов механизма 

подъема по коэффициентам запаса. Это не 

позволяет оперативно анализировать взаи-

мосвязи количественных показателей пара-

метров элементов механизма подъема лифта 

с учетом взаимовлияющих факторов. В [4] 

предложен многовариантный подход к опре-

делению параметров канатно-блочной сис-

темы лифта, позволяющий варьировать ти-

пом, диаметром, количеством тяговых кана-

тов, диаметром канатоведущего шкива и па-

раметрами его ручьев. К недостаткам данно-

го похода следует отнести то, что он приме-

ним только к лифтам к канатоведущим шки-

вом и стальными канатами, а также не по-

зволяет варьировать кратностью подвески. 

 

2. Постановка задачи  

 

Актуальной является задача разработки 

последовательности расчета тяговых элемен-

тов механизма подъема лифта на основе 

многовариантного расчета с целью получе-

ния их наиболее рациональных параметров. 

Это позволит обеспечить безотказность, дол-

говечность, энергетическую и экономиче-

скую эффективность механизма подъема 

лифта. 

 

3. Последовательность определения  

параметров тяговых элементов  

 

Рассмотрим основные этапы предлагае-

мой последовательности и их содержание. 

1. Исходные данные. 

На начальной стадии проектирования 

здания определяют параметры лифтовой 

mailto:reykhert.nadia@ya.ru
mailto:reykhert.nadia@ya.ru
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системы с целью обеспечения нормального 

уровня обслуживания пассажиров. При оп-

ределении параметров лифтовой системы в 

настоящее время применяют два метода 

оценки характеристик пассажиропотока зда-

ния:  

- метод калькуляции; 

- метод моделирования.  

Для реализации первого метода исполь-

зуют расчетные зависимости, соответствую-

щие методическим основам расчета пасса-

жирского вертикального транспорта, изло-

женным в ГОСТ Р 52941-2008 (ISO 4190-

6:1984) и Приложении 2 к СНиП 2.08.02. Для 

реализации второго метода используют спе-

циальные программы для ЭВМ (например, 

разработанная фирмой Schindler (Шиндлер, 

Швейцария) [5]), переносящие весь предпо-

лагаемый пассажиропоток в виртуальный. 

При использовании каждого из методов в 

результате расчета получают требуемое ко-

личество лифтов, их грузоподъемность, ско-

рость движения и высоту подъема. 

Таким образом, исходными данными к 

расчету механизма подъема являются: гру-

зоподъемность лифта  , номинальная ско-

рость движения   , высота подъема кабины 

 . Также необходимо учитывать назначение 

лифта. 

2. Определение массы кабины и противо-

веса. 

Формулы для точного определения массы 

кабины в известной литературе отсутствуют. 

Поэтому при определении массы кабины 

следует использовать имеющиеся данные о 

лифтах-аналогах проектируемому. При от-

сутствии таких данных для лифтов со шки-

вом трения могут быть использованы при-

ближенные зависимости, кг: 

– больничный категории А: 

  
K
   (644  4 )      ;  (1) 

– больничный категории В: 

  
K
   (228 26 )      ;  (2) 

– пассажирский категории А: 

  
K
   (585 6 5)      ;  (3) 

– пассажирский категории В: 

  
K
   (  0 428)      ;  (4) 

– грузовой категории А: 

 
K
   ( 09 818)      ;   (5) 

– грузовой категории В: 

  
K
   (520 600)      ,  (6) 

где    и    – глубина и ширина кабины со-

ответственно. 

Вывод формул (1)-(6) изложен в [6] и 

здесь не рассматривается. 

В лифтах с барабаном или тяговой звез-

дочкой (допустимо использовать при  номи-

нальной скорости движения кабины до 0,63 

м/с) не требуется избыточная масса кабины 

для обеспечения необходимых тяговых ха-

рактеристик привода, поэтому можно при-

нять  
K
   (0,8 1) . 

 . Выбор кинематической схемы лифта. 

Кинематическая схема лифта – принци-

пиальная схема взаимодействия подъемного 

механизма с подвижными частями лифта 

(кабиной и противовесом). Для обеспечения 

заданных техническим заданием параметров 

лифтов заводами-изготовителями использу-

ются самые разнообразные кинематические 

схемы, отличающиеся между собой кратно-

стью полиспаста, расположением машинного 

помещения и т.д. Подробно эти схемы опи-

саны в литературных источниках [1– ]  и 

здесь не рассматриваются. 

При выборе кинематической схемы нуж-

но решить две основные задачи: 

– подобрать ее компоновку; 

– подобрать кратность полиспастной 

подвески  . 

Решение первой задачи определяется 

конструктивными особенностями здания и 

расположением лифта внутри него. Решение 

второй задачи подразумевает вариативность 

значений кратности полиспастной подвески, 

которую можно использовать для поиска 

наилучшей компоновочной схемы механиз-

ма подъема лифта. Поэтому при многовари-

антном расчете целесообразно одновременно 

рассмотреть несколько кратностей полиспа-

ста из диапазона    1 4. 

При выборе кратности полиспаста можно 

руководствоваться рекомендациями, приве-

денными в табл. 1, полученными на основе 

обобщения параметров лифтов, изготавли-

ваемых ведущими мировыми производите-

лями [ –10]. 
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Таблица 1 

Рекомендации по выбору кратности полиспаста 

Назначение лифта 

Высота подъема, 

м/ количество 

остановок 

Скорость, 

м/с 

Грузоподъемность, 

кг 

Тяговый  

элемент,  

кратность  

полиспаста 

Otis (Отис, США) [7] 

Пассажирский,  

больничный 

50/17 1,0 450 (6 чел.);  

6 0 (8 чел.);  

1000 (1  чел.)  

Лента, 

   2 

90/30 1,6 

45/14 1,0 630 (8 чел) 

Пассажирский 150/32 2,5 1600 (21 чел) 

Пассажирский 

45/14 1,0 

 20 (4 чел.);  

450 (6 чел.);  

480 (6 чел.);  

6 0 (8 чел.);  

900 (12 чел.);  

1000 (1  чел.) 

Kone (Коне, Финляндия) [8] 

Пассажирский  

 
75/24 1,75 

1150  

(до 15 чел.) 

Канат, 

   2 

Пассажирский  

 
120/48 2,5 

1600 

 (до 21 чел.) 

Пассажирский  100/36 3,0 2500 (до    чел.) 

Пассажирский для  

коммерческих зданий и 

зданий средней и  

большой этажности 

210/63 4,0 
2000  

(до 26 чел.) 

Грузовой  40/12 1,6 5000 (до 5  чел.) Канат, 

   4 Грузопассажирский, 

больничный 
40/12 1,0 

2500  

(до    чел) 

ThyssenKrupp (ТиссенКрупп, Германия) [9] 

Грузопассажирский  

(для всех типов зданий), 

больничный 

60/23 

80/30 

1,0 

1,6 

400 (5 чел.) 

6 0 (8 чел.) 

1000 (1  чел.) 

Лента, 

   2 

80/21 
1,0 

1,6 

450 1600  

(до 21 чел.) 

100/40 

1,0 

1,6 

2,0 

2,5 

450-2500  

(до    чел.) 

Грузопассажирский  

(для всех типов зданий), 

больничный 

100/40 

1,0 

1,6 

2,0 

2,5 

450-4000  

(до 5  чел.) 

Канат, 

   2 

     

   4 
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Продолжение табл. 1 

Назначение лифта Высота подъема, 

м/ количество 

остановок 

Скорость, 

м/с 

Грузоподъемность, 

кг 

Тяговый  

элемент,  

кратность  

полиспаста 

Пассажирский  

(для всех типов зданий), 

больничный 

60/16 

80/20 

1,0 

1,6 

450  

(6 чел.) 

Канат, 

   1 

   2 
60/16 

80/20 

100/30 

135/40 

1,0 

1,6 

2,0 

2,5 

6 0 (8 чел.); 

800 (10 чел.); 

1000 (1  чел.); 

1250 (16 чел.); 

1600 (20 чел.) 

60/16 

80/20 

100/30 

1,0 

1,6 

2,0 

2000  

(26 чел.) 

60/16 

80/20 

1,0 

1,6 

2500  

(   чел.) 

Грузопассажирский 

(жилые здания)  

45/12 1,0 

450 (5 чел.);  

6 0 (8 чел.);  

1000 (1  чел.) 

Канат, 

   2 

60/20 

1,0 

1,6 

1,75 

 20 (4 чел.);  

450 (5 чел.);  

6 0 (8 чел.); 

850 (10 чел.);  

1000 (1  чел.) 

Грузовой 
30/10 0,6 1,0 

1800; 2000;  

2500; 3000;  

3500; 4000; 4500 

Канат, 

   4 

30/10 0,3 0,5 5000; 5500; 6000 

Schindler (Шиндлер, Швейцария) [10] 

Грузопассажирский 

42/21 

65/21 

1,0 

1,6 

1000 (1  чел.); 

12 5 (1  чел.); 

1600 (21 чел.); 

2000 (26 чел.) 

Канат, 

   2 

42/21 1,0 2500 (   чел.) 

Больничный 

42/21 

65/21 

1,0 

1,6 

12 5 (1  чел.); 

1600 (21 чел.); 

2000 (26 чел.) 

42/21 1,0 2500 (   чел.) 

Грузовой 

42/21 

65/21 

1,0 

1,6 
1000; 1275 

25/21 
1,0 

1,6 
1600; 200 

25/21 1,0 2500 

24/21 1,0 3000; 3200; 3500 

24/21 0,8 4000 
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Окончание табл. 1 

Назначение лифта Высота подъема, 

м/ количество 

остановок 

Скорость, 

м/с 

Грузоподъемность, 

кг 

Тяговый  

элемент,  

кратность  

полиспаста 

Пассажирский  

(для всех типов зданий), 

больничный 

45/15 

80/30 

1,0 

1,6 

6 0 (8 чел.);  

800 (10 чел.) 

Лента, 

   2 

45/15 

80/30 

100/36 

150/50 

1,0 

1,6 

2,5 

3,0 

1000 (1  чел.); 

12 5 (1  чел.); 

1600 (21 чел.); 

1800 (24 чел.) 

45/15 

80/30 

100/36 

1,0 

1,6 

2,5 

2000 (26 чел.); 

2500 (   чел.) 

Пассажирский  

(жилые здания) 

45/15 1,0 400 (5 чел.) 

45/15 

60/20 

1,0 

1,6 

5 5 (  чел.);  

625 (8 чел.); 

6 5 (9 чел.); 

800 (10 чел.); 

900 (11 чел.); 

1000 (1  чел.); 

1125 (15 чел.) 

 

4. Выбор типа тягового элемента. 

В качестве тяговых элементов лифтов ис-

пользуют стальные канаты, полиуретановые 

ленты, армированные стальными канатами, а 

также пластинчатые цепи. Наибольшее рас-

пространение получили стальные канаты. 

Канаты лифтов сообщают движение ка-

бине и противовесу от лебедки с незначи-

тельными потерями (  0,9  0,99) на кана-

товедущем органе и/или отклоняющих бло-

ках. При эксплуатации лифтовых канатов 

возникают растягивающие, изгибающие, 

скручивающие и сдвигающие нагрузки, по-

этому в канате должна быть обеспечена 

большая площадь касания между проволо-

ками отдельных слоев навивки. Поэтому в 

лифтах используют круглопрядные стальные 

канаты двойной свивки конструкции ЛК-О и 

ЛК-Р, реже – ЛК-З [1–3].  

Формула конструкции канатов двойной 

свивки имеет вид произведения числа прядей 

на число проволок в пряди с расшифровкой 

структуры пряди и обозначением сердечни-

ка. В случае применения органического сер-

дечника канат имеет обозначение «о.с.». Ес-

ли применен металлический сердечник, то 

его конструкцию также расшифровывают. 

В литературе часто приводят зарубежные 

обозначения наиболее распространенных 

канатов (прядей): ЛК-О – S (Seale, Сил) име-

ет конструкцию 1+n+n; ЛК-Р – W (Warring-

ton, Варрингтон), 1+n+n/n; ЛК-РО – WS 

(Warrington-Seal, Варрингтон-Сил), 

1+n+n/n+2n; ЛК-З – Fi (Filler, Филлер), 

1+n;n+2n. Сердечник зарубежных канатов 

может иметь обозначения: FC (Fiber Core) – 

органический сердечник; NFC (Natural Fiber 

Core) – органический сердечник из нату-

ральных материалов; SFS (Synthetic Fiber 

Core) – сердечник из синтетических мате-

риалов и т.д. 

В последние два десятилетия ведущие 

мировые производители лифтов широко ис-

пользуют полиуретановые ленты, армиро-

ванные стальными канатами, в качестве тя-

говых элементов [11, 12]. Тяговые характе-

ристики этих лент производителями не рас-

крыты. Поэтому было проведено экспери-

ментальное определение коэффициента тре-

ния   полиуретановой ленты о шкив [1 ], в 

результате которого было получено значение 

    0,245 0,265. 

В доступных литературных источниках 

также имеются сведения о применении в 
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лифтах других тяговых элементов, отличных 

по своей конструкции от традиционных 

круглопрядных стальных канатов, например: 

фасоннопрядные стальные канаты [2, 14], 

круглопрядные канаты из арамидных воло-

кон [15], стальные плоские ленты [16] и др. 

К сожалению, информация, приводимая об 

этих несомненно перспективных тяговых 

элементах, носит разрозненный и преимуще-

ственно рекламный характер, а их конкрет-

ные технические и эксплуатационные харак-

теристики практически отсутствуют. Поэто-

му в дальнейшем будут рассмотрены только 

традиционные круглопрядные стальные ка-

наты и полиуретановые ленты. 

В отечественной литературе [1, 8] для 

лифтов рекомендуют использовать 6-

прядные канаты по ГОСТ 2688 конструкции 

6х19 (1+6+6/6)+о.с. и ГОСТ  0   конструк-

ции 6х19 (1+9+9)+о.с. Анализируя конструк-

цию этих канатов с учетом имеющихся ре-

зультатов исследований ВНИИПТМАШ 

[1 ], можно сделать вывод, что канаты по 

ГОСТ 2688 более гибкие и имеют большое 

количество проволок меньшего диаметра в 

наружном слое навивки, поэтому их целесо-

образно использовать в канатно-блочных 

системах со значительным числом перегибов 

каната. В свою очередь, канаты по ГОСТ 

 0   более жесткие, но имеют большее раз-

рывное усилие, поэтому их целесообразно 

использовать в канатно-блочных системах с 

незначительным числом перегибов каната. 

Имеющиеся сведения об эксплуатации лиф-

тов в г. Калуга [18] позволяют также реко-

мендовать к использованию в механизме 

подъема лифта 8-прядные канаты по ГОСТ 

 080 (не действует в настоящее время) кон-

струкции 8х19 (1+9+9)+о.с. или их совре-

менные аналоги. Такие канаты были смонти-

рованы на    лифтах города  0-х годов вы-

пуска, и за весь срок их эксплуатации отка-

зов тяговых канатов не возникало. 

В [2] для лифтов приведены аналогичные 

сведения, а именно (здесь использовано обо-

значение стальных канатов по DIN 3051) 

следует использовать: 6-прядные канаты 

конструкции 6х19 (9/9/1) (аналог каната по 

ГОСТ  0  ) и 6х19 (12/6+6F/1) (аналог кана-

та по ГОСТ 2688) и 8-прядные канаты кон-

струкции 8х19 (9/9/1) (аналог каната по 

ГОСТ  080). При этом даны следующие ре-

комендации: «Показатель усталостной проч-

ности канатов 6x19 (9/9/1) иногда ниже, чем 

у 6x19 (12/6+6Р/1) или 8x19 и поэтому из-за 

своей более жесткой конструкции они тре-

буют применения канатоведущих шкивов и 

блоков большего диаметра. Кроме того, ре-

комендуется применять 6x19 канаты 

(12/6+6F/1) с клиновыми профилем ручья 

канатоведущего шкива, тогда как все ос-

тальные типы канатов рекомендуется при-

менять при использовании канатоведущих 

шкивов с полукруглым профилем ручья или 

полукруглым с подрезом. Канаты конструк-

ции 6x19 (9/9/1) следует использовать пре-

имущественно там, где требуются неболь-

шой диаметр поперечного сечения». 

При выборе типа тягового каната можно 

также использовать рекомендации, данные 

китайским производителем Hangzhou Metal 

(Ханчжоу Метал, Китай) [19] (табл. 2). 

5. Расчет тяговых элементов. 

Предварительный расчет тяговых эле-

ментов производят по величине минималь-

ной разрушающей нагрузки, приходящейся 

на все тяговые элементы с учетом мини-

мального коэффициента запаса прочности: 

N     
   K

 
  

 Э
 g     10

- 
, 

где  
 Э

 – масса тяговых элементов (в пред-

варительных расчетах принимается равной 

нулю); g   9,81 м/с
2
 – ускорение свободного 

падения;      – минимальный коэффициент 

запаса прочности;   – кратность полиспаста. 

Минимальный коэффициент запаса проч-

ности назначают согласно действующей 

нормативной документации. Например, по 

ГОСТ 5  80-2010 (EN 81-1:1998) коэффици-

ент запаса прочности стальных канатов дол-

жен быть не менее: 

- 12 для лебедки с канатоведущим шки-

вом или барабаном трения с тремя и более 

канатами; 

- 16 для лебедки с канатоведущим шки-

вом или барабаном трения с двумя канатами; 

- 12 для барабанной лебедки. 
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Таблица 2 

Рекомендации по выбору типа тягового каната Hangzhou Metal [19] 

Конструкция каната Область применения 

класс и тип 

сердечника 

конструкция 

6x19 

органический 

сердечник 

6x19S+SFC 

6x19W+SFC 

6x25FI+SFC 

канаты ограничителя скорости 

6x19S+NFC 

6x19W+NFC 

6x25Fi+NFC 

тяговые канаты для малоэтажных, 

низкоскоростных лифтов 

8x19 

органический 

сердечник 

8x19S+NFC 

8x19W+NFC 

8x25Fi+NFC 

тяговые канаты для лифтов со скоростью ≤2 м/с, 

высота здания ≤60 м 

8x19 

стальной 

сердечник 

8x19S+8x7+1x19W 

8x19W+8x7+1x19W 

8x25Fi+8x7+1x19W 

тяговые канаты для лифтов со скоростью <4 м/с, 

высота здания ≤100 м 

8x19 

смешанный 

сердечник 

8x19S+8x7+FC 

8x19W+8x7+FC 

8x25Fi+8x7+FC 

8x19S+5x7+FC 

тяговые канаты для лифтов со скоростью <4 м/с, 

высота здания ≤100 м 

9x19 

стальной 

сердечник 

9x17S+9x7+1x19W 

9x19S+9x7+1x19W 

9x19W+9x7+1x19W 

9x21Fl+9x7+1x19W 

9x25Fi+9x7+1x19W 

тяговые канаты для лифтов со скоростью ≥4 м/с, 

высота здания >100 м 

9x19 

смешанный 

сердечник 

9x17S+9x7+FC 

9x19S+9x7+FC 

9x19W+9x7+FC 

9x21Fi+9x7+FC 

9x25Fi+9x7+ FC 

6x36 

органический 

сердечник 

6x29Fi+FC 

6x36WS+FC 

компенсирующие канаты, 

канаты противовесов 

 

Минимальная разрушающая нагрузка, 

приходящаяся на один тяговый элемент, со-

ставляет: 

N   
1  N     , 

где   – число тяговых элементов. 

С целью вариации параметров тяговых 

элементов целесообразно определять мини-

мальную разрушающую нагрузку, приходя-

щуюся на один тяговый элемент, при их раз-

личном количестве, т.е.,      , 4, 5 и т.д. 

По ближайшим большим значениям раз-

рывного усилия N1  N   
1 , где  N1 – разрыв-

ное усилие выбранного тягового элемента, 

из каталогов выбирают технические пара-

метры тяговых элементов. Рекомендуемый 

предел прочности (маркировочная группа) 

проволоки для лифтового стального каната 
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составляет 15 0 (1568) МПа для проволок 

одинакового растяжения или сочетание 

1  0/1  9 (1  2/1 64) МПа для проволок 

разного растяжения [2].  

После этого уточняют фактическое зна-

чение коэффициента запаса прочности тяго-

вых элементов   с учетом их массы: 

   
N1 

 
 + K

 
+  Э)g 10

- 
≥      , 

где  
 Э

   
 Э

    – масса тяговых элементов; 

  
 Э

 – погонная масса 1 м тягового элемента; 

    (  2 4) – длина тяговых элементов от 

точки сбегания с тягового органа до точки 

крепления на кабине. 

Анализ имеющейся технической доку-

ментации на лифты производства Otis и 

Schindler показал, что фактический коэффи-

циент запаса для лифтов с полиуретановой 

лентой составляет 25  0. Столь высокое 

значение, вероятнее всего, можете быть объ-

яснено недостаточностью данных о надеж-

ности таких тяговых элементов.  

Из [2] также известно, что в европейской 

практике для увеличения долговечности час-

то используют тяговые элементы на один-

два типоразмера больше расчетного. Поэто-

му целесообразно рассмотреть возможность 

увеличения полученного типоразмера тяго-

вого элемента (например, диаметра тягового 

каната   K) на один-два типоразмера. Для 

этого введем обозначения  ,  , где индекс 

    1, 2, 4 будет обозначать изменение крат-

ности полиспаста, а индекс     0, +1, +2 уве-

личение диаметра на 1 или 2 типоразмера 

(при     0 диаметр тягового каната равен 

расчетному). То есть обозначение 2;+1 будет 

означать полиспаст кратностью 2 и диаметр 

тягового каната, увеличенный на 1 типораз-

мер по сравнению с расчетным. 

Таким образом, при расчете тяговых ка-

натов варьируемыми параметрами являются: 

тип, количество и диаметр тяговых канатов, 

а также кратность полиспаста. Полученное 

множество результатов целесообразно пред-

ставить в виде сводной таблицы, например 

вида табл.  . 

 

Таблица 3 

Пример сводной таблицы результатов расчета тяговых канатов 

Параметры тяговых канатов           4 ... 

Тип a,     K, мм N1, кН     K, мм N1, кН   ... 

6х19 

(1+6+6/6)+о.с. 

1;0       ... 

1;+1       ... 

...       ... 

4;+2       ... 

8х19 (1+9+9)+о.с. 1;0       ... 

1;+1       ... 

...       ... 

4;+2       ... 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 
 

Аналогичный подход к расчету может 

быть применим не только к канатам, но и к 

их альтернативе – армированным полиуре-

тановым лентам. 

Для стальных канатов имеет смысл также 

выполнить пересчет ранее назначенного ми-

нимального коэффициента запаса прочности, 

используя оценку минимальной величины 

коэффициента запаса в соответствии со 

стандартом EN 81-1:1998.  

В соответствии с этим стандартом мини-

мальный коэффициент запаса  min     
 может 

быть определен по графику (рис. 1) в зави-

симости от соотношения диаметра тягового 

шкива к номинальному диаметру каната: 

 min     
 10

2,68 4 - 

log

 
 
 
 
 
695,85 106 N  

 
      

      
 
8,56 

 
 
 
 
 

log   ,09  
      

      
 
-2,894

 

,
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Рис. 1. Оценка минимальной велечины коэффициента запаса 

 

где N   – эквивалентное число блоков;        

– диаметр канатоведущего шкива;        – 

номинальный диаметр каната. 

Эквивалентное число блоков N   зависит 

от числа изгибов и уровня жесткости 

каждого изгиба и определяется по формуле: 

N   N  1  N    . 

Эквивалентное число тяговых шкивов N  1 

определяется по табл. 4. Эквивалентное 

число отводных блоков N    составляет 

N     
      

 р
 
4

  N  +4N   , 

где  р – средний диаметр всех применяемых 

блоков; N   – число блоков с простыми 

изгибами; N   – число блоков с обратным 

изгибом [2]. 

 

Таблица 4  

Эквивалентное число тяговых шкивов N    [2] 

V-ручьи 

(клиновые) 

V-угол - 35 36 38 40 42 45 

N    - 18,5 15,2 10,5 7,1 5,6 4,0 

Ручьи с 

подрезом 

Угол 

подреза 
75 80 85 90 95 100 105 

N    2,5 3,0 3,8 5,0 6,7 10,0 15,2 

 

Получив значения минимального коэф-

фициента запаса прочности тяговых канатов, 

необходимо провести с ними соответствую-

щее сравнение значений фактического коэф-

фициента запаса из табл.  . Не удовлетво-

ряющие условию   ≤  min     
 варианты необ-

ходимо исключить из дальнейшего рассмот-

рения. 

4. Заключение 

Рассмотренный расчет тяговых элементов 

является лишь небольшой частью процесса 

определения оптимальных параметров эле-

ментов механизма подъема лифта. При этом 

уже на данном этапе вводится вариатив-

ность, которая делает расчет достаточно 

трудозатратным для выполнения его вруч-
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ную. Очевидно, что многовариантная мето-

дика расчета, позволяющая проанализиро-

вать множество различных сочетаний пара-

метров элементов механизма подъема лифта 

и выбрать оптимальные из них, невозможна 

без использования ЭВМ. 
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Аннотация. Измерение параметров колебаний гру-

за, перемещаемого самоходным грузоподъёмным 

краном с гибким канатным подвесом при движении 

крана по неподготовленной строительной площадке 

с неровностями, является актуальной задачей, по-

скольку позволит применять полученные численные 

значения параметров колебаний, в частности, для 

повышения точности позиционирования грузов при 

их перемещении в целевую точку, что актуально 

при работе грузоподъёмных кранов в стесненных 

условиях. Решение задачи более точного позициони-

рования позволяет перейти к созданию систем ав-

томатического успокоения неуправляемых колеба-

ний груза. Производительность крана, у которого 

перемещаемый груз не совершает неуправляемых 

колебаний, существенно повышается. Силовые на-

грузки на элементы металлоконструкций крана в 

случае отсутствия раскачивания груза также су-

щественно снижаются. В статье рассматривает-

ся один из способов определения углов отклонений 

точки груза и точки подвеса груза на стреле при 

перемещении самоходного крана ДЭК-251 по неров-

ностям строительной площадки с применением 

проекционно-полиномиальной математической мо-

дели оптико-электронной системы. В качестве 

примера в статье приведён ряд графиков временных 

зависимостей изменения значений углов отклонений 

груза и точки подвеса груза при перемещении по 

неровностям площадки грузоподъёмного крана с 

длиной стрелы 22 метра и углом наклона стрелы 48 

градусов. Груз находился на высоте 4,8 метра, мас-

са груза составляла 200 килограмм. Приведены вре-

менные графические зависимости колебаний груза и 

точки подвеса груза в продольной плоскости в виде 

углов отклонений от центра объектива с учётом 

микрорельефа. Данные позволяют рассчитать ли-

нейные координаты объектов в пространстве. 

Причем, результаты получены уже с учетом по-

грешностей камеры.  
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Abstract. Measurement of the parameters of vibrations 

of the load moved by a self-propelled crane with a flexi-

ble rope suspension when the crane moves along an 

unprepared construction site with irregularities is an 

urgent task, since it will allow using the obtained nu-

merical values of the vibration parameters to improve 

the accuracy of the crane's operation in terms of moving 

loads. Based on the solution of this problem, it is possi-

ble to create systems for automatic damping of cargo 

vibrations. This will reduce the time spent on performing 

a work step when moving a load. This also solves the 

problem of reducing the dynamic loads on the elements 

of the crane. The article discusses one of the methods for 

determining the angles of deviations of the point of the 

load and the point of suspension of the load on the boom 

when moving the DEK-251 mobile crane along the une-

venness of the construction site using the projection-

polynomial mathematical model of the optoelectronic 

system. As an example, the article presents a number of 

graphs of time dependences of changes in the values of 

the angles of deviations of the load and the point of sus-

pension of the load when moving over the unevenness of 

the site of a crane with a boom length of 22 meters and 

an angle of inclination of the boom of 48 degrees. The 

cargo was at a height of 4.8 meters, the weight of the 

cargo was 200 kilograms. The graphical time depend-

ences of the load fluctuations and the load suspension 

point in the longitudinal plane are given in the form of 

angles of deviations from the lens center, taking into 

account the microrelief. The data allows you to calcu-

late the linear coordinates of objects in space. Moreo-

ver, the results were obtained taking into account the 

camera errors. 

Ключевые слова: колебания груза, маятник, канат, 

грузоподъёмный самоходный кран, точка подвеса 

груза. 
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Keywords: fluctuations of the load, pendulum, rope, 

self-propelled hoisting crane, load suspension point. 
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1. Введение 

 

Тенденции развития грузоподъемных 

кранов неразрывно связаны с тем объемом 

требований, которые выдвигаются к отрасли 

подъемно-транспортного оборудования все-

ми прочими отраслями производства и 

строительства. 

Требования к массам перемещаемых гру-

зов достаточно высоки. Для пролетных кон-

струкций грузоподъемных кранов характер-

но увеличение длины пролета [2]. Для стре-

ловых кранов – увеличивается вылет стрелы 

[4], что, в свою очередь, вызывает увеличе-

ние допустимой высоты, на которую может 

быть осуществлен подъём груза [5]. Для мо-

бильных кранов характерно увеличение под-

вижности [6]. В результате одновременного 

действия всех указанных тенденций, посте-

пенно область эффективного использования 

грузоподъемных кранов расширяется.  

Среди грузоподъемных кранов можно 

выделить гусеничные самоходные краны, 

которые обладают большой универсально-

стью, способны при необходимости переме-

щаться вместе с грузом, могут использовать-

ся не только для погрузочно-разгрузочных 

работ, но и при монтаже, в том числе в 

строительстве [6].  

Подготовка строительной площадки для 

работы таких кранов должна быть мини-

мальной или не требуется вообще. Среди 

других преимуществ – возможность приме-

нения сменных стрел различной геометриче-

ской формы, как прямых, так и изогнутых. 

Длина стрелы у монтажных кранов на гусе-

ничном ходу может достигать 60-100 м [7]. 

Для всех типов грузоподъемных кранов с 

нежестким подвесом груза (на грузовом ка-

нате) актуальной является проблема обвода 

грузом возможных препятствий, встречаю-

щихся на пути перемещения [8]. В послед-

нем случае траектория перемещения груза в 

пространстве будет непрямолинейной. В 

равной мере это справедливо и для поворот-

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:vitaliy_belyakov@mail.ru
mailto:alexeyzubar@gmail.com
mailto:kms142@mail.ru
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ных стреловых кранов даже при отсутствии 

препятствий в рабочей области.  

Рабочий цикл перемещения груза грузо-

подъемным краном любого типа, совершен-

но очевидно, требует разгона груза с ускоре-

нием из начального положения равновесия, и 

торможения груза также с ускорением при 

достижении конечного (целевого) положе-

ния. Любые горизонтальные ускорения гру-

за, находящегося на гибком подвесе маятни-

кового типа, вызывают раскачивание груза и 

грузового каната относительно гравитацион-

ной вертикали [8]. 

Математически подобная динамическая 

система упрощенно может быть описана как 

маятник с подвижной точкой подвеса. Для 

гусеничного крана последняя точка распола-

гается на оголовке стрелы [7]. 

Колебания груза в пространстве могут 

быть разложены по двум вертикально распо-

ложенным плоскостям, одна из которых сов-

падает с направлением продольного движе-

ния гусеничного шасси, другая перпендику-

лярна ему [9, 10]. Маятниковые колебания 

груза в отдельных плоскостях характеризу-

ются частотой или периодом колебаний и 

амплитудой, и определяются такими пара-

метрами системы «точка подвеса – груз», как 

коэффициент демпфирования по углу пово-

рота грузового каната, длины грузового ка-

ната от точки подвеса до груза, масса груза, 

и, наконец, ускорение точки подвеса в гори-

зонтальном направлении [8]. 

В связи со всем изложенным, экспери-

ментальное измерение параметров колеба-

ний транспортируемого груза, основными из 

которых являются линейные и связанные с 

ними угловые координаты, является акту-

альной, но достаточно сложной для практи-

ческого решения задачей. Одним из перспек-

тивных методов ее решения является ис-

пользование цифровой фото-видеотехники, 

позволяющее получить характеристики ди-

намических процессов перемещения груза и 

подвижных звеньев крана. 

2. Постановка задачи 

Необходимо с применением цифровой 

фото-видеокамеры произвести видеосъемку 

и на основе ее обработки – последующие из-

мерения координат подвижных точек крана 

ДЭК-251 (груза и оголовка стрелы) в процес-

се прямолинейного движения базового шас-

си по неровностям микрорельефа строитель-

ной площадки. При этом необходимо учесть 

погрешности, создаваемые цифровой фото-

видеокамерой. 

 

3. Методика определения координат с  

учетом погрешности цифровой                

фото-видеокамеры 

 

В качестве основного средства измерения 

угловых координат подвижных точек крана 

была использована цифровая фото-видео-

камера Panasonic HC-V130 с последующей 

покадровой разверткой процесса раскачива-

ния груза. При подборе средства измерения 

обязательным являлось выполнение условия, 

чтобы разрешения кадра и видеоизображе-

ния были одинаковы.  

Применение объективов любой фото-

видеокамеры неминуемо связано с сильными 

радиальными искажениями обрабатываемого 

цифрового изображения. Для устранения 

влияния этих искажений возможно осуществ-

ление программной попиксельной переработ-

ки (пост-обработки) изображения при помощи 

ЭВМ. Это связано с достаточно значительны-

ми вычислительными затратами. Вторым ва-

риантом решения данной проблемы является 

учёт величин этих искажений непосредствен-

но при описании математической связи между 

объектом и его изображением. В этом случае 

точность данного описания будет определять-

ся степенью адекватности применяемой мате-

матической модели дисторсии, т.е. степенью 

ее соответствия техническим характеристикам 

конкретно взятого объектива. Так, например, 

компенсация дисторсионных искажений мо-

жет проводиться на основе выражений Брауна 

[11]. Однако в реальности объектив может 

быть изготовлен таким образом, что точное 

описание вносимых им искажений с помощью 

известных моделей дисторсии будет являться 

проблемным. Ситуацию усугубляет примене-

ние объектива в совокупности с дополнитель-

ными оптическими элементами, которые в 

любом случае влияют на геометрию обраба-
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тываемого изображения, а параметры данного 

влияния далеко не всегда могут быть известны 

и учтены в полном объёме. 

Сама фото-видеокамера может быть из-

готовлена с погрешностями, установлена не 

точно и иметь произвольные и неизвестные 

углы наклона к плоскости изображения, а 

также смещение относительно оптической 

оси объектива. Кроме этого, погрешности 

могут возникать и в процессе эксплуатации 

при старении и износе основных элементов 

оптико-электронной части фото-видеокаме-

ры. В этом случае паспортные технические 

параметры необходимо рассматривать как 

величины, известные только с определённой 

степенью погрешности. 

В целом, указанные проблемные вопросы 

на сегодня решаются достаточно успешно с 

помощью специальных операций внутренней 

калибровки цифровых видеокамер. В на-

стоящее время известно и применяется дос-

таточно большое количество методик калиб-

ровки как в нашей стране, так и за рубежом. 

Однако результаты данных методик далеко 

не всегда имеют необходимый уровень точ-

ности и полноту. 

В тех случаях, когда известны только ос-

новные паспортные данные оптико-элект-

ронных систем и нет точной информации об 

их достоверности, оптимально применять 

проекционно-полиномную математическую 

модель оптико-электронных систем [11]. 

Сущность данной модели заключается в 

применении полиномов  P
jf n  и  P

jf m : 
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;
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 (2) 

где 0,5 ,P P
j j jn n N    0,5P P

j j jm m N    – 

приведённые пиксельные координаты изо-

бражения объекта Р в кадре оптико-элект-

ронной системы j-ой фотокамеры; 
P
j , 

P
j  – 

углы в горизонтальной и вертикальной плос-

костях на объект P  относительно оптиче-

ской оси оптико-электронной системы j-й 

фотокамеры; 0 1 2, , ,  ... qc c c c  и 0 1 2, , ,  ... qd d d d – 

полиномиальные коэффициенты прямого 

преобразования функций  P
jf n  и  P

jf m  

соответственно. 

Коэффициенты полиномов (1), (2) qc  и 

qd  вычисляются на основании сопоставле-

ния действительного значения угла на тест-

объект (круг), снятый с углоизмерительной 

площадки, на которой крепится камера, с 

расчётным значением угла, полученным на 

основании значений вектора P
jA  для изобра-

жений этого же тест-объекта. Таким обра-

зом, разница между снятыми с определённой 

дискретностью в вертикальной и горизон-

тальной плоскостях показаниями и соответ-

ствующими им расчётными значениями бу-

дут представлять собой набор поправок для 

конкретной оптико-электронной системы. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схемы последовательностей       

вычисления конечных значений                   

коэффициентов полиномов  P
jf n  и 

 P
jf m  

 

Полиномы  P
jf n  и  P

jf m  выражают 

математическую зависимость значения угла 

на объект непосредственно от приведённых 

пиксельных плоских координат изображения 

этого объекта в кадре (рис. 1). 

Для определения погрешности измерения 

углов оптико-электронной системой 

«Panasonic HC-V130», проведен активный 

эксперимент с применением электронного 

тахеометра «Spectra Precision Focus». Фото-

видеокамера жестко закреплена на электрон-

ном тахеометре (рис. 2, а). На расстоянии 

десяти метров установлена геометрическая 

фигура (рис. 2, б). Поворачивая камеру сна-

чала слева направо, а затем сверху вниз, 
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производилась фотофиксация геометриче-

ской фигуры (рис. 3, б) с регистрацией углов 

на электронном дисплее (рис. 2, в). 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для 

определения погрешности углов цифровой 

камеры: а) камера на углоизмерительной 

площадке; б) геометрическая фигура (круг), 

используемая для распознавания центра  

объекта программой; в) показания углов     

на тахеометре 

 

Для определения погрешности измерения 

углов оптико-электронной системой 

«Panasonic HC-V130», проведен активный 

эксперимент с применением электронного 

тахеометра «Spectra Precision Focus». Фото-

видеокамера жестко закреплена на электрон-

ном тахеометре (рис. 2, а). На расстоянии 

десяти метров установлена геометрическая 

фигура (рис. 2, б). Поворачивая камеру сна-

чала слева направо, а затем сверху вниз, 

производилась фотофиксация геометриче-

ской фигуры (рис. 3, б) с регистрацией углов 

на электронном дисплее (рис. 2, в). 

В программном продукте LabVIEW разра-

ботана «Программа измерения угловых откло-

нений» (рис. 3, а). В рабочее окно программы 

загружается поочередно фото каждого изме-

ренного угла, и она автоматически определяет 

горизонтальные m  и вертикальные – n  пиксе-

ли (рис. 3 б, в) каждой фотографии. 

Практические эксперименты показали, 

что при описании функциональных зависи-

мостей  P
jf n  и  P

jf m  с субпиксельной 

точностью с помощью полиномов шестого 

порядка, необходимо применение несколь-

ких этапов вычисления коэффициентов 

0 1 2, , ,  ... qc c c c     и 0 1 2, , ,  ... qd d d d    . Каждый этап 

вычислений рассчитывается по погрешности 

измерений, не устранённой предыдущим 

этапом. Таким образом, погрешность опти-

ко-электронной системы «Panasonic HC-

V130» определялась по горизонтали и по 

вертикали приведенными ниже выражения-

ми (3) и (4): 

' '' '''( ) ( ) ( ) ( )P P P P
j j j jf n f n f n f n   ,   (3) 

где 

18 6 16 5 12 4

9 3 7 2

'( ) 1 10 4 10 1 10

3 10 5 10 0,0312 0,1414;

P
jf n n n n

n n n

  

 

       

     

 

18 6 17 5 12 4

11 3 7 2 5

''( ) 1 10 7 10 1 10

8 10 8 10 5 10 0,0494;

P
jf n n n n

n n n

  

  

       

      

 

19 6 16 5 12 4

11 3 7 2 5

'''( ) 9 10 1 10 1 10

9 10 5 10 2 10 0,0418.

P
jf n n n n

n n n

  

  

       

      

      
' '' '''( ) ( ) ( ) ( )P P P P

j j j jf m f m f m f m   ,  (4) 

где  

17 6 14 5 12 4

9 3 6 2

'( ) 2 10 4 10 4 10

8 10 1 10 0,0306 0,9749;

P
jf m m m m

m m m

  

 

      

     

 

18 6 17 5 14 4

10 3 8 2 5 5

"( ) 5 10 9 10 9 10

3 10 8 10 4 10 2 10 ;

P
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16 6 15 5 11 4

9 3 6 2 5

"'( ) 1 10 7 10 5 10

1 10 6 10 4 10 0,2005.

P
jf m m m m

m m m

  

  

        

      

      Точность применяемой оптико-электрон-

ной системы по горизонтали составила = 

0,16±0,024 град (рис. 4). Точность применяе-

мой оптико-электрон-ной системы по верти-

кали составила  =0,14±0,046 град (рис. 5). 
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Рис. 3. Пример применения программного продукта LabVIEW для измерения угловых        

отклонений точки объекта: а) блок-схема вычислений, реализованная в LabVIEW;                 

б) изображение для определения погрешностей камеры;  

в) рабочее окно программного продукта 

 

4. Результаты натурного эксперимента 

 

Экспериментальные исследования на гу-

сеничном кране ДЭК-251 проводились путем 

измерения угловых координат ряда точек по 

данным цифровой видеосъемки. Это точка 

на оголовке стрелы и точка на грузе. Коор-

динаты точки на оголовке стрелы могут счи-

таться входными параметрами, а координаты 

точки на грузе – выходными параметрами 

исследуемой маятниковой системы. 

Выполнялось включение электродвигате-

ля механизма перемещения гусеничного 

шасси дизель-электрического крана.  

 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 
                                                                                                                          doi: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-217-226 

 

 
223 

 
Рис. 4. Определение погрешности камеры между координатами объекта на цифровом       

изображении и углом α в горизонтальной плоскости относительно оптической оси камеры 

 
Рис. 5. Определение погрешности камеры между координатами объекта на цифровом       

изображении и углом β в вертикальной плоскости относительно оптической оси камеры  
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На горизонтальной площадке объективом 

вверх была установлена фото-видеокамера 

(рис. 6), таким образом, чтобы точка пере-

мещения груза перемещалась с одной сторо-

ны объектива оптико-электронной системы 

до противоположной стороны объектива оп-

тико-электронной системы при движении 

крана (рис. 7). Метка на грузе в процессе пе-

ремещений оставалась все время в пределах 

объектива. 

 

 
Рис. 6. Схема продольных углов отклонений 

груза, возникающих при перемещении       

грузоподъёмного крана 

 

 
 

Рис. 7. Изображение в объективе камеры при 

проведении экспериментальных  

исследований по определению углов  

раскачивания груза при перемещении  

крана ДЭК-251 (пример) 

 

Обработка всех экспериментальных дан-

ных, согласно изложенной выше методике, 

осуществлялась после окончания натурного 

эксперимента. 

 

 
Рис. 8. Временные зависимости скорости 

шасси, углов отклонения груза, полученные 

экспериментально: а) линейная скорость       

передвижения шасси крана; б) продольные 

углы колебаний груза и точки подвеса 

 

Интервал дискретизации времени Δt при 

покадровой обработке видеозаписи прини-

мался равным 0,12 с. 

Координаты точек оголовка стрелы и 

метки на грузе измерялись сначала в пиксе-

лях, сохранялись в виде простого текстового 

файла, затем импортировались в программу 

для работы с таблицами MS Excel, где пре-

образовывались в табличный вид.  

MS Excel использовался также для мате-

матической обработки результатов и по-

строения графиков. Полученные в качестве 

примера результаты эксперимента представ-

лены на рис. 8. 

 

5. Заключение 

 

В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований получены графики 

колебаний груза и грузового каната в про-
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дольной плоскости в виде углов отклонений 

от центра объектива. Данные графики, при 

известном линейном расстоянии от объекти-

ва камеры (когда объект располагается по 

центру объектива, т.е. углы нулевые), позво-

ляют рассчитать линейные координаты объ-

ектов, т.е. точки подвеса грузового каната и 

точки груза. Причем, результаты в угловом 

выражении получены уже с учетом погреш-

ностей камеры. На основе приведенных и 

других аналогичных им результатов, может 

быть выполнена проверка адекватности ма-

тематической модели крана, уточнение зна-

чений параметров модели, оценка эффектив-

ности предлагаемых решений и т.д. 

Результаты исследований могут пред-

ставлять интерес для всех исследователей, 

использующих цифровую фото- и видеоап-

паратуру для проведения натурных экспери-

ментов на движущихся образцах техники, в 

частности, строительных, дорожных и подъ-

емно-транспортных машинах. 
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ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА НАРУШЕНИЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ  

СОСУДОВ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РИСК-АНАЛИЗА  

ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ НА ОПАСНЫХ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 

 

PROBABILITY ASSESSMENT OF TIGHTNESS LOSS PRESSURE  

VESSELS DURING RISK ANALYSIS TECHNICAL DEVICES FOR  

HAZARDOUS PRODUCTION FACILITIES  

 

Лагерев А.В. 

Lagerev A.V. 

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

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

 

Аннотация. Толстостенные сосуды высокого дав-

ления являются достаточно распространенным 

видом технического устройства в составе техно-

логического оборудования, эксплуатирующегося на 

различных опасных производственных объектах. 

Показатели надежности сосудов давления  и их 

изменение в процессе эксплуатации во многом опре-

деляют показатели безотказной работы техноло-

гического оборудования в целом, а потенциально 

возможные отказы сосудов давления подлежат 

рассмотрению при проведении риск-анализа экс-

плуатирующегося оборудования. В статье рас-

сматриваются вероятностно-статистические 

подходы к решению задачи прогнозирования ресурса 

сосудов давления при усталостном разрушении гор-

ловины на этапах проектирования и эксплуатации. 

Применительно к этапу проектирования представ-

лены методика моделирования процессов зарожде-

ния и развития трещины многоцикловой усталости, 

а также методика определения вида закона и коли-

чественных показателей распределения ресурса 

сосуда давления по условию нарушения его герме-

тичности. Применительно к этапу эксплуатации 

представлены методика прогнозирования дальней-

шего роста диагностированной усталостной тре-

щины, а также методика определения вида закона 

и количественных показателей распределения ос-

таточного ресурса сосуда давления по условию на-

рушения его герметичности.   
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Abstract. Thick-walled high-pressure vessels are a fairly 

common type of technical device as part of technologi-

cal equipment operated at various hazardous production 

facilities. Reliability indicators of pressure vessels and 

their change during operation largely determine the 

indicators of failure-free operation of technological 

equipment as a whole, and potential failures of pressure 

vessels are subject to consideration when conducting a 

risk analysis of the operating equipment. The article 

discusses probabilistic and statistical approaches to 

solving the problem of predicting the resource of pres-

sure vessels with fatigue failure of the neck at the design 

and operation stages. For the design stage, a technique 

is presented for modeling the processes of nucleation 

and development of a high-cycle fatigue crack, as well 

as a technique for determining the type of law and quan-

titative indicators of the distribution of the resource of a 

pressure vessel by the condition of loss tightness. For 

the operation stage, a method is presented for predicting 

the further growth of a diagnosed fatigue crack, as well 

as a method for determining the type of law and quanti-

tative indicators of the distribution of the residual life of 

a pressure vessel by the condition of loss tightness. 

Ключевые слова: сосуд давления, герметичность, 

надежность, риск-анализ, усталостная трещина. 
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1. Введение 

 

Толстостеные сосуды в составе техниче-

ских устройств, в которых во время эксплуа-

тации находятся жидкие или газообразные 

технологические среды под высоким давле-

нием, нашли широкое применение в различ-

ных современных технологических процес-

сах в машиностроительных, химических, 

нефтехимических, пищевых и других произ-

водствах. В их числе можно выделить такие 

технические устройства, как гидромашины и 

гидроаккумуляторы гидросистем подъемно-

транспортного, строительного, дорожного, 

станочного и другого оборудования [1, 2], 

котельные барабаны и корпуса реакторов и 

другого парогенерирующего оборудования 

тепловых и атомных электростанций [3, 4], 

ресиверы, химические реакторы и др. [5]. 

Наличие в составе технологического обо-

рудования производственных объектов сосу-

дов высокого давления, избыточное давле-

ние в которых превышает нормативное зна-

чение и в которых находятся агрессивные и 

химически опасные среды согласно норма-

тивной документации Ростехнадзора [6], яв-

ляется основанием для отнесения таких объ-

ектов к опасным производственным объек-

там. Нарушение герметичности поднадзор-

ных сосудов давления вследствие разруше-

ния их стенок в зонах горловин или техноло-

гических отверстий, вызванных образовани-

ем и развитием трещин хрупкого или уста-

лостного разрушения, может вызывать тех-

ногенные инциденты и аварии с серьезными 

технико-экономическими, экологическими и 

социальными последствиями из-за химиче-

ского загрязнения окружающей среды или 

взрывного воздействия [7].  

Фактический ресурс толстостенных сосу-

дов давления оказывает существенное влия-

ние на показатели его надежности [3, 8]. Не-

смотря на то, что надежности этих устройств 

при проектировании, изготовлении, эксплуа-

тации и техническом обслуживании уделяет-

ся большое внимание, в них зачастую возни-

кают и развиваются повреждения, обуславли-

вающие необходимость внеплановых и дли-

тельных остановов оборудования. Как пока-

зывает опыт эксплуатации, одной из причин 

критических отказов толстостенных сосудов 

давления, определяющих их фактический ре-

сурс, является усталостное разрушение ме-

талла в зонах концентрации напряжений - 

вблизи трубных отверстий, лазов, вводов кон-

трольно-измерительной аппаратуры, а также 

в горловинах, фланцах и отбортовках корпу-

сов [1, 2, 4]. Поэтому прогнозирование долго-

вечности и безотказности сосудов давления 

как на стадии их проектирования, так на ста-

дии эксплуатации является актуальной науч-

но-технической задачей современного этапа 

развития отечественного машиностроения и 

энергетики [9]. Особое значение успешное 

решение указанной задачи имеет для интен-

сивно развивающего в настоящее время тако-

го направления теории надежности машин, 

как риск-анализ технических устройств, рабо-

тающих в составе опасных производственных 

объектов [10, 11].       

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Подходы к решению задачи по прогнози-

рованию долговечности и безотказности со-

судов давления зависят от стадии жизненно-

го цикла указанных технических устройств, 

на котором прогнозирование выполняется.  
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Таблица 

Характерные особенности прогнозирования долговечности сосудов давления на  

различных стадиях жизненного цикла оборудования 

Показатель Характерные особенности прогнозирования на стадии 

проектирования эксплуатации 

Цель  

прогнозирования 

Обезличенная оценка ресурса 

для всего парка однотипных со-

судов давления 

Индивидуальная оценка остаточ-

ного ресурса конкретного сосуда 

давления 

Метод  

прогнозирования 

Вероятностно-статистический с 

использованием подхода Монте-

Карло 

Вероятностно-статистический с 

использованием подхода Монте-

Карло 

Методы получения 

исходных данных для 

прогнозирования 

Механические испытания мате-

риалов для определения типов 

законов и количественных ха-

рактеристик случайного распре-

деления механических характе-

ристик;  

технологические измерения для 

определения типов законов и ко-

личественных характеристик 

случайного распределения кон-

структивных размеров; 

анализ условий работы анало-

гичного оборудования для опре-

деления типов законов и количе-

ственных характеристик случай-

ного распределения режимных 

параметров 

Техническая диагностика (об-

следование) сосуда в фиксиро-

ванные моменты времени или 

мониторинг рабочего состояния; 

неразрушающий контроль инди-

видуальных механических ха-

рактеристик материала сосуда; 

технологические измерения ин-

дивидуальных значений конст-

руктивных размеров сосуда; 

анализ условий работы диагно-

стируемого сосуда и определе-

ние индивидуальных значений 

режимных параметров 

Состав исходных 

данных для  

прогнозирования 

Данные о случайном разбросе 

механических характеристик ма-

териалов;  

данные о случайном разбросе 

конструктивных размеров сосу-

дов; 

осредненный график нагружения 

(режима работы) 

Размер трещины в фиксирован-

ный момент (моменты) времени; 

осредненный или индивидуаль-

ный график нагружения (режима 

работы); 

данные о механических характе-

ристик материала сосуда; 

данные о конструктивных разме-

рах сосуда; 

данные о режимных параметрах 

работы сосуда 

 

Характерные черты этих подходов при-

ведены в таблице. 

Возникающая в горловине толстостенно-

го сосуда давления усталостная трещина яв-

ляется радиально расположенной и угловой 

типа I (разрыв) [12]. Расчетная схема трещи-

ны показана на рис. 1. Ее рост определяется 

действием в стенке сосуда переменных ок-

ружных напряжений, обусловленных пере-

менностью рабочего давления р в течение 

цикла работы оборудования между двумя 

пусками. Номинальная величина максималь-

ного напряжения і-го цикла согласно форму-

ле Ляме [13] составляет 

2

2

max,
)]2/([1

)]2/([1

tDD

tDD
pi




 , 

где D, t – внутренний диаметр и толщина 

стенки сосуда давления. 
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Рис. 1. Расчетная схема горловины сосуда 

давления с угловой усталостной трещиной 

 

Принимая допущение, что усталостное 

повреждение металла сосуда из-за естест-

венных колебаний рабочего давления в про-

цессе эксплуатации оборудования маловеро-

ятно вследствие их незначительности, ам-

плитуду напряжения в і-м цикле можно счи-

тать равной 

iia max,, 5,0   . 

Полная информация о росте трещины ха-

рактеризуется совокупностью кинетических 

зависимостей увеличения её длины ),( a  

по множеству направлений, выражаемых уг-

ловой координатой ]2/;0[   . Совокуп-

ность длин )( ja   для различных значений   

определяет конфигурацию фронта трещины 

в фиксированный момент времени j . Разви-

тие трещины в направлении   = 45
о
 лими-

тирует ресурс сосуда давления pT , так как её 

предельно допустимая длина ][a , достиже-

ние которой рассматривается как переход в 

предельное состояние, соответствует наи-

меньшему из двух значений: 

- по условию герметичности сосуда дав-

ления 

Ta ][ ; 

- по условию безопасности эксплуатации 

сосуда давления 

acrit naa /][  , 

где T – характерный размер горловины сосу-

да давления; crita - критическая длина тре-

щины; an  - коэффициент безопасности экс-

плуатации сосуда давления, исходя из длины 

трещины. 

Процесс исчерпания ресурса конструкций 

складывается из двух последовательных ста-

дий: 

- зарождения усталостной трещины поро-

говой длины lima  (стадия I); 

- роста усталостной трещины до предель-

но допустимой длины ][a  (стадия II). 

Рассматриваемый процесс носит выра-

женный вероятностно-статистический харак-

тер. Это следствие влияния на долговечность 

сосудов значительного числа конструктив-

ных, материаловедческих и режимных фак-

торов, каждый из которых имеет естествен-

ный случайный разброс в некотором диапа-

зоне значений в соответствии с присущим 

ему типом и количественными характери-

стиками закона распределения [14]. Приме-

нительно к усталостному разрушению гор-

ловин сосудов давления определяющее воз-

действие оказывает разброс механических 

свойств материала. Влияние случайного раз-

броса характерных конструктивных разме-

ров горловины сосудов давления оказывает-

ся значительно меньшим в связи с достаточ-

но жесткими технологическим ограничения-

ми на их изготовление.  

Для удобства его количественной оценки 

введем коэффициент x – показатель устало-

стной стойкости материала. Учитывая экспе-

риментальные данные о преимущественно 

нормальном распределении характеристик 

усталости конструкционных сталей и спла-

вов [15, 16], можно считать, что показатель x 

является нормальной случайной величиной с 

нулевым средним значением и с единичным 

стандартным отклонением. В этом случае 

каждая механическая характеристика Y про-

извольного k-го микрообъема материала 

стойкости kx  определяется соотношением 

Ykk SxYY  ,                   (1) 

где Y , YS  - среднее значение и стандартное 

отклонение характеристики Y. 

Знак «+» в зависимости (1) соответствует 

тем характеристикам, рост величины кото-

рых повышает сопротивляемость материала 

усталостному разрушению, знак «-» - ее 

снижает. К первой группе относятся предел 

выносливости конструкции Rd , абсцисса 
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точки перелома кривой усталости 0N  и по-

казатель степени в уравнении роста трещины 

n, ко второй - показатель наклона кривой ус-

талости m, пороговый IthK  и критический 

IcK  коэффициенты интенсивности напряже-

ний, коэффициент пропорциональности в 

уравнении роста трещины C. 

 

3. Прогнозирование ресурса  

толстостенных сосудов давления на  

стадии проектирования 
 

Общая схема прогнозирования ресурса 

основана на подходах метода Монте-Карло. 

Она предусматривает проведение множества 

K однотипных расчетов, в каждом из кото-

рых случайным образом задается выбороч-

ное значение показателя усталостной стой-

кости материала kx . Таким образом, выпол-

ненную в ходе k-го расчета оценку величины 

ресурса pkT  можно интерпретировать как 

выборочное значение ресурса конкретного 

сосуда давления из всего их парка.  

На стадии I процесс накопления устало-

стного повреждения материала kD  удовле-

творительно выражается линейной гипотезой 

суммирования отдельных повреждений от 

каждого цикла работы сосуда давления. По-

сле і-го цикла достигнутый уровень повреж-

дения определяется соотношением: 

- при kRddia ,, )1(     

 
1
,0,,,1, )/( 

  k
m

kRdiakiki NDD k ;       (2a) 

- при kRddia ,, )1(     

kiki DD ,1,  ,                      (2b) 

где d  - коэффициент чувствительности к 

асимметрии цикла напряжений для горлови-

ны сосуда давления. 

Число циклов kinkN , ‚ соответствующее 

окончанию стадии I, характеризуется усло-

вием линейного суммирования поврежде-

ний: 

0,1
,


kinkND .                       (3) 

Число циклов kinkN ,  является случайной 

величиной с функцией распределения 

)( inkNF . Размеры и конфигурация возни-

кающей пороговой усталостной трещины 

находятся решением для нескольких произ-

вольно взятых направлений её роста   не-

линейных алгебраических уравнений вида 

0)(),/(2 ,lim,lim,max,  kIthkkIa KaTaf  ,   (4) 

где max,a - максимально возможная амплиту-

да цикла напряжений в горловине при работе 

сосуда давления; If  - функция формы горло-

вины, зависящая от относительной длины 

трещины а/Т  и направления   (рис. 2). 

 

 

Рис.2. Зависимость функции формы           

трещины от ee размера и направления          

распространения  

 

Представленный на рис. 2 график функ-

ции формы ),/( TafI  построен на основа-

нии данных [17]. 

Определяющий размер пороговой трещи-

ны (длина lima  в направлении  = 45°) также 

является случайной величиной, подчиняю-

щейся нормальному закону распределения с 

функцией )( limaF . 

На стадии II длина усталостной трещины 

в произвольном направлении   после i-го 

цикла работы сосуда давления ( kinkNi , ) 

определяется соотношением, основанным на 

аппроксимации Формана [16] эмпирической 

зависимости «скорость роста трещины – ко-

эффициент интенсивности напряжений»: 

- при kinkNi ,  

)()( lim,,  kki aa  ;                  (5a) 

- при kinkNi ,  

  )()( ,1,  kiki aa  
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kn

kiaikiIkIc

kIthkiaikiI

k
aTafK

KaTaf
C
























,1,1,

,,1,1

),/(2

),/(2




,     (5b) 

...;2;1 ,,  kinkkink NNi  

Графическое представление вероятност-

но-статистического процесса развития уста-

лостных трещин в горловине до наступления 

предельного состояния сосуда давления дает 

рис. 3. Каждая k-я кинетическая кривая вида 

Na ~  соответствует выборочному значению 

показателя усталостной прочности материа-

ла kx , a совокупность этих кривых характе-

ризует исчерпание ресурса сосудов давления 

всего парка оборудования.  

 

 

Рис.3. Расчетная схема оценки гамма-

процентного ресурса сосуда давления на 

этапе проектирования 

 

Число циклов kpN , , соответствующее за-

вершению стадии II и, таким образом, опре-

деляющее ресурс сосуда давления, выража-

ется условием: 

][)4/(
,

aa
kpN  . 

Оно является случайной величиной с 

функцией распределения )( pNF  и количест-

венными характеристиками: 

- средним значением 







Kj

j
jpp NN

1
, ;                       (6) 

- стандартным отклонением 
5,0

1

2
, )(

1

1











 





Kj

j
pjpN NN

K
S

p
.        (7) 

Функция )( pNF  является базовой для 

оценки основных количественных показате-

лей двух свойств надежности технических 

устройств - долговечности и безотказности: 

- гамма-процентный ресурс pN  опреде-

ляется обратной функцией распределения 

(рис. 3) 

)100/1(1   FN p ;                (8) 

- вероятность безотказной работы и ин-

тенсивность отказов для момента времени, 

соответствующего і-му циклу работы обору-

дования, составляют соответственно (рис. 3): 

)(1)( iFiP  ; 

)(

)1(
1)(

iF

iF
i


 . 

 

4. Прогнозирование остаточного ресурса 

толстостенных сосудов давления на           

стадии эксплуатации 
 

Отличительной особенностью прогнози-

рования остаточного ресурса сосудов давле-

ния является выявление по результатам из-

мерения длины ycталостной трещины msa  

после известного числа циклов msN  индиви-

дуального значения показателя стойкости 

материала dx , присущего конкретной диаг-

ностируемой горловине. С этой целью для 

нескольких произвольно взятых значений jx  

из интервала ]4;4[x  определяются по за-

висимостям (2) – (5) длины трещины ja . То-

гда искомая величина dx  находится из ре-

шения кубического уравнения 

03
2

2
3

1  msjdjdjdj aaxKxKxK , 

где jK1 , jK2 , jK3  - коэффициенты сплайн-

интерполяции функции )(xa  на j-м интерва-

ле между значениями аргумента jx  и 1jx . 

Интерполяционное прогнозирование 

дальнейшего роста трещины выполняется 

аналогично прогнозированию ресурса сосу-

дов давления на стадии проектирования по 

зависимости (5). Статистический характер 

графика последующего нагружения также 

требует использования метода Монте-Карло 

для моделирования вероятностного семейст-
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ва кинетических кривых )(Na . Каждая k-я 

кривая (рис. 4) может интерпретироваться 

как отражающая выборочную последова-

тельность чередования циклов работы обо-

рудования с различной амплитудой напря-

жений a  при одинаковых значениях меха-

нических характеристик материала, соответ-

ствующих найденному показателю dx . 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема интерполяционного 

прогнозирования остаточного ресурса 

 

Число циклов kopN , , характеризующее 

остаточный ресурс диагностируемого сосуда 

давления, выражается условием: 

][)4/(
,

aa
kopN  . 

Оно является случайной величиной с 

функцией распределения )( opNF  и количе-

ственными характеристиками, определяе-

мыми соотношениями (6) и (7). Гамма-

процентный остаточный ресурс opN  выра-

жается зависимостью, аналогичной (8). 

При последующих замерах длины разви-

вающейся усталостной трещины выполняет-

ся уточняющее прогнозирование остаточно-

го ресурса в соответствии с предложенным 

алгоритмом. При этом разброс расчетных 

значений kopN ,  снижается (рис. 5), что свя-

зано с повышением достоверности оценки 

остаточного ресурса диагностируемого сосу-

да давления. 

 

 

Рис. 5. Расчетная схема интерполяционного 

прогнозирования остаточного ресурса       

при неоднократном проведении                                

диагностирования сосуда давления  

 

5. Выводы 

 

Известные в настоящее время методы ме-

ханики разрушения, объединенные с подхо-

дами имитационного моделирования жиз-

ненного цикла технических устройств, по-

зволяют выполнять вероятностные расчеты 

протекания во времени усталостного разру-

шения ответственных конструкций с прогно-

зированием количественных показателей их 

долговечности и безотказности как на стадии 

проектирования, так и на стадии промыш-

ленной эксплуатации.  

В статье рассмотрены особенности веро-

ятностно-статистических методик прогнози-

рования ресурса и других показателей на-

дежности применительно к явлению нару-

шения герметичности толстостенных сосу-

дов, работающих под избыточным давлени-

ем, в результате возникновения и роста тре-

щины многоцикловой усталости в горлови-

не. Такие расчеты представляют практиче-

ский интерес при проведении риск-анализа 

опасных производственных объектов. Одна-

ко рассмотренные методики носят достаточ-

но универсальный характер и могут быть ис-

пользованы после незначительной корректи-

ровки при прогнозировании усталостного 

разрушения технических устройств высокого 

давления другого конструктивного исполне-

ния и при другом расположении опасной 

трещины.  
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Аннотация. Мобильные канатные дороги, образо-

ванные мобильными транспортно-перегрузочными 

канатными комплексами (концевыми станциями) на 

базе самоходных колесных шасси высокой грузо-

подъемности и проходимости, являются перспек-

тивным видом транспортирующего оборудования 

для использования во многих отраслях промышлен-

ного производства и обслуживания – строительной 

и горной промышленности, лесном и сельском хо-

зяйстве, ликвидации последствий природных и тех-

ногенных катастроф и др. В статье разработана 

классификация самоходных концевых станций на 

основе таких признаков, как расположение ключе-

вого элемента основного технологического обору-

дования – концевой опоры канатной системы – на 

колесном шасси и типа ее фиксации в рабочем по-

ложении во время эксплуатации мобильной канат-

ной дороги. В качестве перспективных вариантов 

конструктивного исполнения мобильных транс-

портно-технологических канатных комплексов 

предложены варианты с концевым, центральным и 

выносным расположением концевой опоры, с гид-

равлическим, канатным, канатно-гидравлическим и 

штанговым типами фиксации концевой опоры в 

рабочем положении, с установкой концевой опоры в 

рабочее положение непосредственно подъемным 

гидроцилиндром, с помощью складывающейся 

штанги и двухэтапным подъемом. Дано краткое 

описание конструкций и принципа работы большого 

числа модификаций самоходных концевых станций 

различных перечисленных вариантов конструктив-

ного исполнения мобильных канатных комплексов 

при подготовке их к эксплуатации и во время самой 

эксплуатации. Проведен сравнительный анализ рас-

смотренных вариантов мобильных канатных ком-

плексов на основе учета их основных конструктив-

ных и технико-экономических характеристик, что 

позволило сформулировать как преимущества, так 

и недостатки разных вариантов конструктивного 

исполнения.     
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Abstract. Mobile ropeways formed by mobile transport 

and reloading rope complexes (terminal stations) on the 

basis of self-propelled wheeled chassis of high load ca-

pacity and cross-country ability are a promising type of 

transporting equipment for use in many branches of 

industrial production and maintenance – construction 

and mining industry, forestry and agriculture, elimina-

tion of the consequences of natural and man-made dis-

asters, etc. The article develops a classification of self-

propelled terminal stations based on such features as 

the location of the key element of the main technological 

equipment - the end tower of the rope system - on a 

wheeled chassis and the type of its fixation in the work-

ing position during the operation of the mobile ropeway. 

As promising variants of the structural design of mobile 

transport and technological rope complexes, options 

with an end, central and remote arrangement of the end 

tower; with hydraulic, rope, rope-hydraulic and rod 

types of fixing the end tower in the working position; 

with the installation of the end tower in the working po-

sition directly by a lifting hydraulic cylinder, using a 

folding rod and two-stage lifting are proposed. A brief 

description of the designs and the principle of operation 

of a large number of modifications of self-propelled 

terminal stations of various listed variants of the struc-

tural design of mobile rope complexes is given when 

preparing them for operation and during operation it-

self. A comparative analysis of the considered variants 

of mobile rope complexes is carried out on the basis of 

taking into account their main design and technical and 

economic characteristics, which made it possible to 

formulate both advantages and disadvantages of differ-

ent design options. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги, образован-

ные мобильными транспортно-перегрузоч-

ными канатными комплексами (концевыми 

станциями) на базе самоходных колесных 

шасси высокой грузоподъемности и прохо-

димости, являются перспективным видом 

транспортирующего оборудования для ис-

пользования во многих отраслях промыш-

ленного производства и обслуживания – 

строительной и горной промышленности, 

лесном и сельском хозяйстве, ликвидации 

последствий природных и техногенных ката-

строф и др. [1]. Такие канатные системы по-

зволяют проводить погрузочно-разгрузочные 

и транспортно-переправочные операции в 

заранее не обустроенных или труднодоступ-

ных местностях со сложным природным 

рельефом, обеспечивают оперативное раз-

вертывание необходимых технологических 

средств.   

Перспективность данного типа подъемно-

транспортной техники обусловлено тем, что 

создание мобильных подвесных канатных 

дорог на основе мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов являет-

ся эффективным технико-экономическим 

решением, направленным на преодоление 

известных недостатков оборудования для 

традиционных канатных дорог [1, 2]. Высо-

кая мобильность данного типа грузовых ка-

натных транспортных систем обусловлена их 

размещением на специальных многоосных 

шасси высокой грузоподъемности и прохо-

димости базовых колесных или гусеничных 

машин многоцелевого назначения [3, 4]. 

Среди таких мобильных конструкций, кото-

рые в настоящее время представлены само-

ходными трелевочными машинами для лесо-

хозяйственных работ, имеются технические 

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:32.6909@mail.ru
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устройства, которые уже реализованы на 

практике и показали свою эффективность в 

процессе многолетней эксплуатации [5-8].  

В настоящее время как в России, так и за 

рубежом отсутствуют мобильные машины и 

оборудование для практической реализации 

задачи по использованию канатных техноло-

гий с надземным перемещением транспорти-

руемых грузов, достаточно хорошо зареко-

мендовавших себя для решения транспорт-

но-логистических проблем на труднодоступ-

ных территориях со сложным рельефом.  

  
2. Постановка проблемы 

 

До настоящего времени вопросы проект-

ной проработки конструктивного исполне-

ния самоходных концевых станций мобиль-

ных канатных дорог, включая создание пер-

спективных узлов и механизмов приводных 

и исполнительных устройств транспортной 

канатной системы и несущих металлоконст-

рукций, а также их компоновку на базовом 

шасси концевых станций, в отечественной и 

зарубежной научно-технической литературе 

практически не рассматривались. Поэтому 

разработка перспективных конструкций мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов, которые могут рассматри-

ваться как основа для проведения дальней-

ших проектно-конструкторских разработок, 

является весьма актуальной задачей.       

В качестве шасси самоходных концевых 

базовых станций мобильных транспортно-

технологический канатных комплексов целе-

сообразно использовать специальные колес-

ные шасси для тягачей высокой проходимо-

сти и грузоподъемности. Конструкции и 

элементы теории проектирования таких ма-

шин нашли достаточно широкое освещение в 

отечественной научно-технической литера-

туре и, в первую очередь, в таких работах, 

как [3, 4, 9-11].  

Колесные машины высокой проходимо-

сти и грузоподъемности гражданского, воен-

ного и многоцелевого назначения проекти-

руются и выпускаются крупными машино-

строительными предприятиями ряда про-

мышленно развитых стран, включая Россию 

(ПАО «КАМАЗ» [12, 13], АО «Брянский ав-

томобильный завод» [14], ОАО «Уральский 

автомобильный завод» [15]), Беларусь (ОАО 

«Минский автомобильный завод» [16], ОАО 

«Минский завод колесных тягачей» [17]), 

Германию (MAN SE [18], Daymler AG [19]), 

Италию (Iveco [20]), Китай (Dongfeng [21], 

FAW [22]), Нидерланды (DAF [23]), США 

(FreightLiner [24], Caterpillar [25]), Францию 

(Renault [26]), Швецию (Volvo AB [27], 

Scania AB [28]), Японию (Mitsubishi [29]). 

 

3. Варианты конструктивного  

исполнения базовых станций 

 

Варианты конструктивного исполнения мо-

бильных транспортно-перегрузочных канатных 

комплексов и их модификации целесообразно 

определять, исходя из принятых при их проек-

тировании следующих параметров: 

1) конструктивного варианта шасси базо-

вой станции, на котором размещается техно-

логическое оборудование; 

2) конструктивного варианта места рас-

положения концевой опоры в рабочем со-

стоянии мобильного транспортно-перегру-

зочного канатного комплекса; 

3) варианта фиксации концевой опоры в 

рабочем положении; 

4) вариантов использования дополни-

тельных технологических устройств; 

5) длины концевой опоры.  

На рис. 1 показан ряд перспективных для 

дальнейших исследований и анализа вариан-

тов конструктивного исполнения мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов нескольких различных модифика-

ций. Указанные варианты защищены патен-

тами РФ [30-32]. Автоматизированная ком-

поновка основного технологического обору-

дования указанных конструктивных вариан-

тов защищена свидетельствами Роспатента 

РФ о государственной регистрации про-

грамм для ЭВМ [33-35]. Она основана на 

проектных методиках, разработанных в [2, 

36, 37]. Для предпроектного макетирования 

мобильной канатной дороги, сформирован-

ной концевыми базовыми станциями раз-

личных конструктивных модификаций, це-

лесообразно использование технологии 3D-

печати [38]. 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-236-250 

 

 
239 

 
Рис. 1. Варианты конструктивного исполнения мобильных транспортно-перегрузочных     

канатных комплексов (модификации): а – КсХм-4/Х; б – КкХм-4/Х; в – КкХр-4/Х;  

г – СсХм-4/Х; д – ВсХм-4/Х; е – Ку2-4/Х; ж – Ву2-4/Х; з – Во2-4/Х 
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На рис. 1 используются следующие обо-

значения элементов конструкции: 1 – конце-

вая опора; 2 – гидроцилиндр установки и 

фиксации опоры; 3 – канатный шкив; 4 – не-

суще-тяговый канат; 5 – канатная лебедка; 6 

– удерживающий канат; 7 – тормозной гид-

роцилиндр; 8 – складывающаяся штанга; 9 – 

вспомогательный гидроцилиндр; 10 – подъ-

емный полиспаст, а также характерных точек 

конструкции: А – шарнир крепления гидро-

цилиндра к надрамной конструкции шасси; В 

– шарнир крепления концевой опоры к над-

рамной конструкции шасси; С – шарнир кре-

пления концевой опоры и основного подъ-

емного гидроцилиндра или верхней сопря-

гаемой части складывающейся штанги; E – 

место крепления удерживающего каната на 

лебедке;   F – место крепления удерживаю-

щего каната к концевой опоре; G – место 

шарнирного контакта тормозного гидроци-

линдра с концевой опорой; H – шарнир кре-

пления тормозного гидроцилиндра к над-

рамной конструкции шасси; J – шарнир кре-

пления сопрягаемых частей складывающейся 

штанги; K – шарнир крепления нижней со-

прягаемой части складывающейся штанги к 

надрамной конструкции шасси; L - шарнир 

крепления вспомогательного гидроцилиндра 

к надрамной конструкции шасси; M - шарнир 

крепления концевой опоры и вспомогатель-

ного гидроцилиндра. 

В качестве конструктивных вариантов 

места расположения концевой опоры в рабо-

чем состоянии мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов были 

взяты 3 возможные схемы ее опирания: 

- концевое расположение концевой опоры 

канатной системы с опиранием на несущую 

раму шасси (рис. 1, а-в, е, з); 

- центральное расположение концевой 

опоры канатной системы с опиранием на не-

сущую раму шасси (рис. 1, г); 

- выносное расположение концевой опо-

ры канатной системы с опиранием на грунт 

(рис. 1, д, ж). 

 

4. Классификация и условное обозначение 

вариантов конструктивного исполнения 

базовых станций 

 

Принцип формирования условного бук-

венно-цифрового обозначения варианта кон-

структивного исполнения мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов 

показан на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Условное обозначение варианта конструктивного исполнения мобильного              

транспортно-перегрузочного канатного комплекса 

 

Вариант места расположения концевой 

опоры обозначается буквой: 
 К – концевое расположение опоры с 

опиранием на несущую раму шасси; 
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 С – центральное расположение опоры с 

опиранием на несущую раму шасси; 

 В – выносное расположение опоры с  

опиранием на грунт. 

Конструктивные модификации механиз-

ма установки и фиксации в рабочем положе-

нии концевой опоры МТПКК обозначаются 

буквами: 

 с – гидравлическая фиксация концевой 

опоры в рабочем положении с помощью подъ-

емных гидроцилиндров, имеющая следующие 

варианты комплектации (рис. 1, а, г, д):  

o с1 – с одинарным подъемным гидро-

цилиндром;  

o с2 – со сдвоенными параллельно ус-

тановленными и синхронно работающими 

подъемными гидроцилиндрами одинакового 

типоразмера; 

 к – канатная фиксация концевой опоры 

в рабочем положении, имеющая следующие 

варианты комплектации (рис. 1, б, в):  

o к11 – с одинарным подъемным гид-

роцилиндром и одноветвевым удерживаю-

щим канатом;  

o к12 – с одинарным подъемным гид-

роцилиндром и двухветвевым удерживаю-

щим канатом; 

o к21 –  со сдвоенными параллельно 

установленными и синхронно работающими 

гидроцилиндрами одинакового типоразмера и 

одноветвевым удерживающим канатом; 

o к22 –  со сдвоенными параллельно 

установленными и синхронно работающими 

гидроцилиндрами одинакового типоразмера и 

двухветвевым удерживающим канатом; 

 х – комбинированная канатно-гидрав-

лическая фиксация концевой опоры в рабо-

чем положении, имеющая следующие вари-

анты комплектации (рис. 1, б, в):  

o х11 – с одинарным подъемным гид-

роцилиндром и одноветвевым удерживаю-

щим канатом;  

o х12 – с одинарным подъемным гид-

роцилиндром и двухветвевым удерживаю-

щим канатом;  

o х21 – со сдвоенными параллельно ус-

тановленными и синхронно работающими 

гидроцилиндрами одинакового типоразмера и 

одноветвевым удерживающим канатом; 

o х22 – со сдвоенными параллельно ус-

тановленными и синхронно работающими 

гидроцилиндрами одинакового типоразмера и 

двухветвевым удерживающим канатом; 

 у – штанговая фиксация концевой опо-

ры в рабочем положении, имеющая следую-

щие варианты комплектации (рис. 1, е, ж): 

o у1 – с одинарной складывающейся 

штангой и одинарным подъемным гидроци-

линдром;  

o у2 – с двумя складывающимися 

штангами и сдвоенными параллельно уста-

новленными и синхронно работающими 

подъемными гидроцилиндрами одинакового 

типоразмера; 

 о – штанговая фиксация концевой опо-

ры в рабочем положении при комбиниро-

ванной двухэтапной установке концевой 

опоры в рабочее положение, имеющая сле-

дующие варианты комплектации (рис. 1, з): 

o о1 – с одинарной складывающейся 

штангой, одинарными основным и  вспомо-

гательным гидроцилиндрами; 

o о2 – с двумя складывающимися 

штангами, сдвоенными параллельно установ-

ленными и синхронно работающими основ-

ными подъемными гидроцилиндрами одина-

кового типоразмера и одинарным вспомога-

тельным гидроцилиндром; 

o  о3 – с двумя складывающимися 

штангами, сдвоенными параллельно уста-

новленными и синхронно работающими ос-

новными и вспомогательными подъемными 

гидроцилиндрами одинакового типоразмера; 

 м – наличие механического тормозного 

устройства для предохранения концевой 

опоры от самоопрокидывания при ее уста-

новке в рабочее положение (рис. 1, а, б, г, д); 

 р – наличие гидравлического тормоз-

ного устройства для предохранения конце-

вой опоры от самоопрокидывания при ее ус-

тановке в рабочее положение (рис. 1, в). 

Возможные модификации исполнения 

конструктивных вариантов мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Возможные модификации конструктивных 

вариантов мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов 

Моди-

фикация 

Конструктивный вариант 

К С В 

с + + + 

к + - + 

х + - + 

у + + + 

о + - - 

м + + + 

р + + + 

 

Таким образом, конструктивный вариант 

К может быть выполнен в двадцати пяти 

следующих модификациях: Кс1м-Х/Х,       

Кс2м-Х/Х, Кс1р-Х/Х, Кс2р-Х/Х, Кк11м-Х/Х, 

Кк12м-Х/Х, Кк21м-Х/Х, Кк22м-Х/Х,          

Кк11р-Х/Х, Кк12р-Х/Х, Кк21р-Х/Х,        

Кк22р-Х/Х, Кх21м-Х/Х, Кх22м-Х/Х,       

Кх21м-Х/Х, Кх22м-Х/Х, Кх11р-Х/Х,       

Кх12р-Х/Х, Кх21р-Х/Х, Кх22р-Х/Х,          

Ку1-Х/Х, Ку2-Х/Х, Ко1-Х/Х, Ко2-Х/Х и     

Ко3-Х/Х.  

Конструктивный вариант С может быть 

выполнен в девяти следующих модификаци-

ях: Сс1м-Х/Х, Сс2м-Х/Х, Сс1р-Х/Х,        

Сс2р-Х/Х, Су1-Х/Х, Су2-Х/Х, Со1-Х/Х,   

Со2-Х/Х и Со3-Х/Х.  

Конструктивный вариант В может быть 

выполнен в двадцати трех следующих моди-

фикациях: Вс1м-Х/Х, Вс2м-Х/Х, Вс1р-Х/Х, 

Вс2р-Х/Х, Вк11м-Х/Х, Вк12м-Х/Х,        

Вк21м-Х/Х, Вк22м-Х/Х, Вк11р-Х/Х,        

Вк12р-Х/Х, Вк21р-Х/Х, Вк22р-Х/Х,          

Вх11м-Х/Х, Вх12м-Х/Х, Вх21м-Х/Х,        

Вх22м-Х/Х, Вх11р-Х/Х, Вх12р-Х/Х,        

Вх21р-Х/Х, Вх22р-Х/Х, Ву1-Х/Х, Ву2-Х/Х и 

Во2-Х/Х. 

Все перечисленные конструктивные мо-

дификации мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов могут устанав-

ливаться на базовом шасси как с открытой 

несущей рамой [2], так и в корпусном ис-

полнении [39]. 

 

5. Сравнительный анализ вариантов  

конструктивного исполнения  

базовых станций 

 

Каждому из указанных вариантов в срав-

нении с двумя другими присущи как досто-

инства, так и недостатки. Результаты их ана-

лиза сведены в табл. 2. В табл. 3 приведены 

результаты сравнительного анализа функ-

циональных преимуществ и недостатков 

различных типов фиксации концевой опоры 

в рабочем положении.   

 

Таблица 2 

Результаты сравнительного анализа конструктивных вариантов места  

расположения концевой опоры в рабочем состоянии мобильных                                                  

транспортно-перегрузочных канатных комплексов 

Конструктивный  

вариант 

Достоинства  

конструктивного варианта 

Недостатки  

конструктивного варианта 

Концевое  

расположение  

концевой опоры с 

опиранием на  

несущую раму 

шасси 

1. Наибольшая длина концевой 

опоры. 

2. Возможность использования ка-

натной фиксации концевой опоры 

в рабочем положении. 

3. Возможность использования гид-

равлического тормозного устройст-

ва для предохранения концевой 

опоры от самоопрокидывания при 

ее установке в рабочее положение. 

4. Наибольшее число возможных 

модификаций конструктивного 

исполнения.  

 

1. Расположение концевой опоры 

вблизи линии опрокидывания опор-

ного контура. 

2. Опирание концевой опоры на 

раму базовой станции. 

3. Сложность компоновки гидро-

цилиндра механизма установки и 

фиксации концевой опоры. 

4. Сложность компоновки конце-

вой опоры на раме базового шасси 

для транспортного положения, 

весьма узкий диапазон допусти-

мых углов наклона продольной 

оси опоры, вертикальный габарит 
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в транспортном положении близок 

к нормативному габариту прибли-

жения по высоте.  

5. Обязательное использование 

аутригеров при проведении погру-

зочно-разгрузочных операций. 

Центральное  

расположение  

концевой опоры с 

опиранием на  

несущую раму 

шасси 

1. Расположение концевой опоры 

практически в центре опорного кон-

тура. 

2. Возможность обеспечения наи-

меньшего вертикального габарита 

в транспортном положении, наи-

меньшие ограничения по соблю-

дению вертикальных габаритов 

при транспортировке к месту экс-

плуатации авиационным и желез-

нодорожным путем. 

3. Удобство компоновки концевой 

опоры на раме базового шасси для 

транспортного положения, широ-

кий диапазон допустимых углов 

наклона продольной оси опоры.  

4. Возможность использования 

гидравлического тормозного уст-

ройства для предохранения конце-

вой опоры от самоопрокидывания 

при ее установке в рабочее поло-

жение. 

1. Наименьшая  длина концевой 

опоры.  

2. Опирание концевой опоры на 

раму базовой станции. 

3. Сложность компоновки гидро-

цилиндра механизма установки и 

фиксации концевой опоры. 

4. Невозможность использования 

канатной фиксации концевой опо-

ры в рабочем положении. 

5. Обязательное использование 

аутригеров при проведении погру-

зочно-разгрузочных операций. 

6. Наименьшее число возможных 

модификаций конструктивного 

исполнения.  

 

 

Выносное  

расположение  

концевой опоры с 

опиранием на 

грунт 

1. Наибольшая длина концевой опо-

ры. 

2. Возможное использование удли-

ненной шарнирно сочлененной кон-

цевой опоры. 

3. Опирание концевой опоры непо-

средственно на грунт, низкий уро-

вень нагруженности несущей ме-

таллоконструкции базового шасси.  

4. Простота компоновки гидроци-

линдра механизма установки и 

фиксации концевой опоры, воз-

можность использования гидроци-

линдра наименьшей длины. 

5. Наименьшие массо-габаритные 

параметры подъемных гидроци-

линдров при канатной и канатно-

гидравлической фиксации конце-

вой опоры. 

6. Возможность использования ка-

натной фиксации концевой опоры 

в рабочем положении. 

1. Повышенный объем подготови-

тельных работ при установке кон-

цевой опоры в рабочее положение. 

2. Наибольший вертикальный габа-

рит в транспортном положении. 

3. Невозможность использования 

гидравлического тормозного уст-

ройства для предохранения конце-

вой опоры от самоопрокидывания 

при ее установке в рабочее поло-

жение. 
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7. Возможность использования до-

полнительного расчаливания кон-

цевой опоры в рабочем положе-

нии, исключение потери устойчи-

вости и опрокидывания базового 

шасси.  

8. Возможно отказаться от исполь-

зования аутригеров при проведе-

нии погрузочно-разгрузочных опе-

раций. 

9. Большее число возможных мо-

дификаций конструктивного ис-

полнения.  

 

Таблица 3 

Результаты сравнительного анализа различных типов фиксации концевой опоры мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных комплексов в рабочем положении 

Тип фиксации Преимущества Недостатки 

Гидравлическая 1. Относительные простота процеду-

ры установки концевой опоры в ра-

бочее положение и сопутствующих 

операций монтажа и демонтажа. 

2. Возможность использования в 

качестве средства предварительного 

натяжения несуще-тягового каната. 

3. Возможность регулировки угла 

наклона концевой опоры в рабочем 

положении в широких пределах. 

4. Быстрое изменение требуемого 

угла наклона концевой опоры в ра-

бочем положении. 

1. Совмещение двух основных 

функций - установки концевой опо-

ры в рабочее положение и фиксации 

концевой опоры при эксплуатации. 

2. Значительная длина приводного 

гидроцилиндра. 

3. Повышенные массо-габаритные 

размеры и мощность подъемного 

гидроцилиндра, требуемый объем 

рабочей жидкости для гидросистемы.  

4. Наибольшие значения опорных 

реакций на несущую конструкцию 

базового шасси при эксплуатации. 

5. Наибольший уровень нагружен-

ности несущей металлоконструкции 

базовой станции при установке кон-

цевой опоры в рабочее положение и 

эксплуатации. 

6. Необходимость использования 

дополнительных внешних тормоз-

ных устройств против самоопроки-

дывания концевой опоры при ее ус-

тановке в рабочее положение. 

7. Сложность обеспечения безопас-

ности базовой станции при возмож-

ной аварии в гидросистеме базовой 

станции. 

8. Колебательный характер фикса-

ции концевой  опоры в рабочем по-

ложении при изменении величины 

эксплуатационных нагрузок. 
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Канатная 1. Разделение двух основных функ-

ций - установки концевой опоры в 

рабочее положение и фиксации кон-

цевой опоры при эксплуатации. 

2. Пониженные диаметр и мощность 

подъемного гидроцилиндра, объем 

рабочей жидкости для  гидросистемы. 

3. Возможность использования в ка-

честве средства предварительного 

натяжения несуще-тягового каната.  

4. Возможность регулировки угла 

наклона концевой опоры в рабочем 

положении в широких пределах. 

5. Возможность отказа от использо-

вания дополнительных внешних 

тормозных устройств против само-

опрокидывания концевой опоры при 

ее установке в рабочее положение. 

6. Дешевизна и простота замены 

удерживающего каната при прове-

дении ремонтно-восстановительных 

операций. 

1. Значительная длина приводного 

гидроцилиндра. 

2. Колебательный характер фикса-

ции концевой  опоры в рабочем по-

ложении при изменении величины 

эксплуатационных нагрузок.  

3. Сложность обеспечения безопас-

ности базовой станции при возмож-

ном обрыве удерживающего каната. 

 

Канатно-

гидравлическая 

1. Разделение двух основных функ-

ций - установки концевой опоры в 

рабочее положение и фиксации кон-

цевой опоры при эксплуатации. 

2. Пониженные диаметр и мощность 

подъемного гидроцилиндра, объем 

рабочей жидкости для гидросистемы. 

3. Возможность некоторого умень-

шения диаметра удерживающего ка-

ната и размеров канатной лебедки. 

4. Возможность использования в 

качестве средства предварительного 

натяжения несуще-тягового каната.  

5. Возможность регулировки угла 

наклона концевой опоры в рабочем 

положении в широких пределах. 

6. Возможность отказа от использо-

вания дополнительных внешних 

тормозных устройств против само-

опрокидывания концевой опоры при 

ее установке в рабочее положение. 

7. Дешевизна и простота замены 

удерживающего каната при прове-

дении ремонтно-восстановительных 

операций. 

8. Возможность гашения части ки-

нетической энергии концевой опоры 

при внезапном аварийном обрыве 

1. Значительная длина приводного 

гидроцилиндра. 

2. Колебательный характер фикса-

ции концевой  опоры в рабочем по-

ложении при изменении величины 

эксплуатационных нагрузок. 

3. Сложность обеспечения безопас-

ности базовой станции при возмож-

ном обрыве удерживающего каната. 
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удерживающего каната.  

Штанговая 1. Разделение двух основных функ-

ций - установки концевой опоры в 

рабочее положение и фиксации кон-

цевой опоры при эксплуатации. 

2. Наименьшая величина опорных 

реакций на несущую конструкцию 

базового шасси при эксплуатации. 

3. Малая длина и диаметр подъем-

ного гидроцилиндра. 

4. Возможность осуществления 

двухэтапной установки концевой 

опоры в рабочее положение с по-

мощью вспомогательного подъем-

ного гидроцилиндра. 

5. Отсутствие необходимости в ис-

пользовании дополнительных 

внешних тормозных устройств про-

тив самоопрокидывания концевой 

опоры при ее установке в рабочее 

положение. 

6. Наибольшая надежность фикса-

ции вследствие минимума риска 

разрушения в процессе эксплуата-

ции (требуется воздействие высоко-

энергетического деструктивного 

фактора).  

7. Точная фиксация концевой опоры 

в требуемом рабочем положении 

при изменении эксплуатационных 

нагрузок во всем диапазоне воз-

можного изменения их величин. 

1. Фиксированный угол наклона 

концевой опоры в рабочем положе-

нии при использовании складываю-

щейся штанги постоянной длины. 

2. Повышенная сложность компо-

новки основного технологического 

оборудования на базовом шасси. 

3. Невозможность использования в 

качестве средства предварительного 

натяжения несуще-тягового каната.  

4. Высокие требования к выбору 

длины нижней части складываю-

щейся штанги и точности ее изго-

товления. 

5. Наименьшая ремонтопригодность 

конструкции основного технологи-

ческого оборудования в целом.  

 

6. Заключение 

 

Рассмотренные в данной статье перспек-

тивные варианты конструктивного исполне-

ния концевых базовых станций и компонов-

ки основного технологического оборудова-

ния канатной системы и обеспечивающих ее 

работу механизмов на базе самоходных мно-

гоосных колесных спецшасси высокой гру-

зоподъемности и проходимости следует рас-

сматривать как первый шаг к решению объ-

емной и разноплановой проблемы конструи-

рования и изготовления самоходных конце-

вых станций для мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов, обла-

дающих высокими показателями качества, 

включая высокие показатели надежности, 

экономичности, технологичности производ-

ства, безопасности и экологичности эксплуа-

тации.      
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УДК (UDC) 624.074.5 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА НЕСУЩЕЙ РАМЫ ГРАВИТАЦИОННОГО РОЛИКОВОГО 

СТЕЛЛАЖА ДЛЯ КОРОБОВ 

 

CALCULATION METHOD OF THE LOAD-BEARING FRAME OF A GRAVITY ROLL-

ER RACK FOR BOXES 

 

Сафронов Е.В., Носко А.Л., Гуськова А.С. 

Safronov E.V., Nosko A.L., Guskova A.S. 

 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (Москва, Россия) 

Bauman Moscow State Technical University (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Предлагается методика расчета рамы 

гравитационного роликового стеллажа для коробов, 

основанная на раскрытии статической неопреде-

лимости системы с помощью уравнений трех мо-

ментов. Определяются неизвестные реакции от 

промежуточных опор, которые обеспечивают об-

щую жесткость конструкции. Находятся макси-

мальные изгибающие моменты по длине всей роли-

ковой планки, рассчитываются статически опреде-

лимые системы промежуточных опор, передней и 

задней траверс, боковых профилей. Предлагается 

метод подбора сечений профилей и рассчитывают-

ся их максимальные нормальные напряжения от 

изгиба, которые сравниваются с допускаемыми. 
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Abstract. A method for calculating the frame of a gravi-

ty roller rack for boxes based on the disclosure of the 

static indeterminacy of the system using the equations of 

three moments is proposed. Unknown reactions from the 

intermediate supports that provide the overall rigidity of 

the structure are determined. The maximum bending 

moments along the length of the entire roller bar are 

found, and statically definable systems of intermediate 

supports, front and rear crossbars, and side profiles are 

calculated. A method for selecting cross-sections of pro-

files is proposed and their maximum normal bending 

stresses are calculated, which are compared with the 

permissible ones. 

 

Ключевые слова: роликовый стеллаж, грузопотоки, 

грузоподъемность, комплектация, гравитационные 

полки.  
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Keywords: gravity-flow rack, flow of cargo, capacity, 

order picking, gravity shelf. 
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1. Введение 

 

Процесс комплектации заказов является 

одним из самых важных и затратных при 

функционировании складов. Согласно [1-4] 

количество трудозатрат на процесс отбора 

заказов составляет 55…70% от всех трудоза-

трат на складе. При этом как показывают ис-

следования, около 50% временных затрат при 

комплектации заказов в типовом распредели-

тельном центре занимает перемещение опе-

ратора между местами хранения различных 

наименований продукции. Поэтому в боль-

шинстве случаев именно минимизация вре-

мени перемещения является основным крите-

рием оценки процесса комплектации [5]. 

Одной из систем комплектации заказов 

на складах штучных грузов является отбор 

из гравитационных стеллажей для коробов. 

Преимуществами такого способа отбора в 

сравнении с полочными стеллажами являет-

ся более высокая производительность, боль-

шой запас грузов для комплектации и, соот-

ветственно, меньшая частота их пополнения, 

соблюдение принципа FIFO («первый посту-

пил – первый выдан»), разделение грузопо-

токов пополнения грузов и отбора. При этом 

недостатками являются высокая стоимость 

гравитационных стеллажей, трудоёмкость и 

стоимость облуживания [6]. 

Гравитационный роликовый стеллаж для 

коробов (рис. 1) состоит из стоек, соединен-

ных между собой несущими полками 1, на 

которых устанавливаются на зацепах роли-

ковые планки, образующие роликовое по-

лотно. Каждая полка состоит из боковых 

профилей 2, передней и задней траверс 3 и 

поперечных по отношению к движению гру-

за промежуточных опор 4, которые устанав-

ливаются (как правило, приваривается) для 

повышения прочности и жесткости несущей 

полки. Роликовое полотно, состоящее из ро-

ликовых планок 5, расположено под уклоном 

6% к горизонту, что обеспечивает скатыва-

ние по нему коробов 6 с грузом под действи-

ем силы тяжести. 

Одним из основных элементов гравита-

ционного стеллажа для коробов является не-

сущая полка, глубина L которой может дос-

тигать 5…6 м, а ширина B – 3,5…4 м. С це-

лью снижения металлоёмкости и трудоемко-

сти изготовления несущих полок необходи-

мо разработать методику расчета несущей 

полки и её основных элементов – роликовой 

планки, промежуточных опор, боковых про-

филей, передней и задней траверс. 

 

 
Рис.1. Общий вид гравитационного            

роликового стеллажа для коробов 

 

Современное стеллажное оборудование 

предлагает различные конструктивные ис-

полнения несущих профилей и крепежных 

элементов, отвечающих особенностям по-

ставленных задач и функций перед склад-

ским комплексом. Как правило, стеллажные 

полки должны быть достаточно мобильны, 

чтобы обеспечить возможность трансформа-

ции мест складирования при различных 

формах и габаритных размерах обслуживае-

мого груза. Данное требование достигается 

изменением уровней расположения гравита-

ционных полок относительно перфориро-

ванных стоек с использованием уникальных 

крепежных элементов, позволяющих варьи-

ровать высоту крепления в малых диапазо-

нах, а также изменением положений ролико-

вых планок и разделителей гравитационных 

потоков относительно друг друга. Поэтому 

геометрия изготавливаемых профилей долж-

на выполняться таким образом, чтобы все 

составляющие элементы стеллажа легко со-

единялись, были компактны для условий 

транспортировки на место монтажа оборудо-

вания и отвечать требованиям прочности и 

технологичности. Как правило, сложная 

форма профилей с большим количеством из-

гибов обеспечивает повышенную прочность 

и устойчивость элементов конструкции и по-
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зволяет использовать металл небольшой 

толщины [7-8]. 

Чтобы получить высокое качество изго-

тавливаемой продукции при минимальных 

затратах человеческого труда и повысить 

объемы продаж с увеличением эффективно-

сти работы компании используют автомати-

зированные процессы расчета и проектиро-

вания стеллажного оборудования [9]. В дан-

ной работе предлагается методика расчета 

несущей рамы гравитационного стеллажа 

для коробов, учитывающая количество и га-

бариты грузопотоков, предъявляемых в ка-

честве технического задания и нацеленная во 

внедрение в программный модуль, который 

будет использоваться с целью сокращения 

времени на этапе подготовки коммерческого 

предложения. 

Целью данной работы является разработка 

универсальной методики расчета несущей 

полки гравитационного стеллажа для коробов. 

 

2. Расчет рамы гравитационного стеллажа 

 

Расчетная схема гравитационного роли-

кового стеллажа для коробов приведена на 

рис. 2, где 1 – роликовые планки, 2 – проме-

жуточные опоры, 3 – передняя траверса, 4 – 

задняя траверса, 5 – боковой профиль. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема гравитационного 

роликового стеллажа для коробов 

 

Расчет несущей рамы гравитационного 

стеллажа для коробов проводится поэтапно. 

На первом этапе проводится расчет ролико-

вой планки для определения нагрузки, кото-

рую планка передает на промежуточную 

опору. На втором этапе, раскрыв статиче-

скую неопределимость роликовой планки, 

осуществляется расчет несущей рамы полки 

гравитационного стеллажа начиная с проме-

жуточной опоры и траверс, так как нагрузки 

на них определяются реакциями роликовой 

планки, и заканчивая расчетом бокового 

профиля. 

 

2.1. Расчет роликовой планки 

 

Исходными данными для расчета роли-

ковой планки являются: L – глубина ролико-

вого полотна, м; B – ширина роликового по-

лотна, м; kп – количество грузовых потоков 

(рис. 3), шт; Fп – нагрузка на грузовой поток, 

Н; n – количество промежуточных опор, шт.  

 

 
Рис. 3. Расположение грузовых потоков 

 

Рассмотрим расчетную схему роликовой 

планки, которая представлена в виде балки с 

распределенной по ней нагрузкой от коробов 

(рис. 4): 

 

 
Рис. 4. Схема распределения нагрузки на 

роликовую планку 

 

Степень статической неопределимости 

такой системы равна числу промежуточных 

опор: 

nk  . 

Здесь q – распределенная нагрузка на од-

ну роликовую планку: 

L

F
q п

2

1
 , 

где 





1

1

n

i

ilL , при )1(,,...,2,1  nni . 

Для выбора основной системы [10] в тело 

балки введем шарниры над промежуточны-

ми опорами. В этом случае неизвестными 

будут изгибающие моменты на промежуточ-
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ных опорах, а действующая нагрузка распро-

страняется только на пролет. 

Так как система симметричная, то наи-

меньшие напряжения от изгиба роликовая 

планка будет испытывать в случае, если все 

пролеты между промежуточными опорами 

будут равными (рис. 5). То есть: 

llll i  ...21 , при )1(,...,2,1  nni . 

Глубина пролета определяется как: 

1


n

L
l . 

 

 
Рис. 5. Вид основной системы 

 

Для такой многопролетной балки по 

правилу трех моментов записывается 

система уравнений, в которой количество 

уравнений равно количеству промежуточных 

опор [10]: 
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,        (1) 

 

где )( 1,, nnnn   – угол поворота сечения на 

правой (левой) опоре левого (правого) про-

лета от промежуточной опоры с номером n, 

вызванный внешними силами, приложенны-

ми к левому (правому) пролету; Mn – неиз-

вестные моменты во врезанных шарнирах. 

Для случая с равными пролетами: 

y

nnnn
EI

ql

24

3

1,,   .   (2) 

Подставим (2) в (1) и приведем получен-

ное уравнение в матричный вид. В этом слу-

чае получим: 
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Так как M0 = Mn+1 = 0, то из (3) получим 

выражение  
BMA  ,       (4) 

где квадратная матрица А размерности n x n 

содержит в себе значения для случая с n 

промежуточными опорами. 

Из уравнения (4) следует, что: 

BAM 1 .              (5) 

Таким образом находим неизвестные мо-

менты в шарнирах. 

Для того, чтобы найти неизвестные реак-

ции Rn в промежуточных опорах, нужно рас-

смотреть каждый пролет с приложенной на 

них нагрузкой и составить уравнения суммы 

моментов относительно шарниров. Так как 

задача имеет симметричный вид, то доста-

точно будет выполнить расчет для половины 

роликовой планки. 
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При решении уравнений равновесия для 

каждого из пролетов, получаем: 

l

MM
ql

R
nn

nn
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,
2 ;         (6) 
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R
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 .              (7) 

где первый индекс реакции опоры обознача-

ет ее номер, а второй – номер пролета. 

Реакции в каждой промежуточной опоре: 

 НRRR nnnnn ,1,,  .    (8) 

Максимальный изгибающий момент по 

всей длине балки равен наибольшему из всех  

найденных экстремумов в каждом из проле-

тов [10]: 

)}(...,

),...(),(max{

max
1

max
2

max
1

max

xM

xMxMM

n
x

xx




.   (9) 

Как показали расчеты по формулам (1) - 

(9), в независимости от количества промежу-

точных опор, максимальная реакция будет 

приходиться на первую промежуточную 

опору, а максимальный изгибающий момент 

будет всегда на месте правой опоры первого 

пролета. 

В подтверждение этому в табл. 1 приве-

дены значения реакций многопролетной не-

разрезной роликовой планки от груза, пере-

дающего нагрузку q = 225 Н/м по всей ее 

длине L = 2,7 м. 

Как видно из табл. 1, максимальные зна-

чения реакций при любом количестве про-

межуточных опор приходятся на первую 

опору (R1). 

 

Таблица 1 

Реакции в опорах неразрезной многопролетной балки в зависимости от количества               

промежуточных опор 

Реакции в 

опорах, Н 

Количество промежуточных опор, шт. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R0 42,19 30,00 22,10 17,76 14,78 12,68 11,09 9,86 8,87 8,07 

R1 140,63 82,50 64,29 50,92 42,55 36,44 31,89 28,35 25,51 23,19 

R2 42,19 82,50 52,23 43,82 36,06 31,01 27,11 24,10 21,69 19,72 

R3 - 30,00 64,29 43,82 38,22 32,37 28,41 25,24 22,72 20,65 

R4 - - 22,10 50,92 36,06 32,37 27,98 24,95 22,44 20,40 

R5 - - - 17,76 42,55 31,01 28,41 24,95 22,53 20,46 

R6 - - - - 14,78 36,44 27,11 25,24 22,44 20,46 

R7 - - - - - 12,68 31,89 24,10 22,72 20,40 

R8 - - - - - - 11,09 28,35 21,69 20,65 

R9 - - - - - - - 9,86 25,51 19,72 

R10 - - - - - - - - 8,87 23,19 

R11 - - - - - - - - - 8,07 

 

Возникающие изгибающие моменты в 

роликовой планке представим графически 

(рис. 6) в виде эпюр моментов для трех слу-

чаев – системы нагружения с одной, тремя и 

пятью промежуточными опорами. 

Как видно из графиков (рис.6), макси-

мальное значение моментов приходится на 

первую промежуточную опору. 

Очевидно, что с увеличением количества 

промежуточных опор максимальный изги-

бающий момент будет уменьшаться (рис. 7). 

Определив максимальный изгибающий 

момент в роликовой планке, задаем ей попе-

речное сечение и вычисляем возникающее в 

ней максимальное напряжение. 

Расчетное напряжение изгиба: 
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Рис. 6. Эпюры изгибающих моментов в 

роликовой планке для системы с 1, 3 и 5 

промежуточными опорами 

 

 
Рис. 7. Зависимость значения максимального 

изгибающего момента от количества 

промежуточных опор 

 

K
W

M

x

max ,              (10) 

где Wx – момент сопротивления, м
3
, К – ко-

эффициент запаса. 

Это значение нужно сравнить с допус-

каемым напряжением для материала, из ко-

торого выполнена роликовая планка: 

   .  (11) 

После подбора поперечного сечения пе-

реходим к расчету несущей рамы, состоящей 

из промежуточных опор, передней и задней 

траверс и боковых профилей. 

 

2.2. Расчет промежуточной опоры 

 

Так как максимальные нагрузки прихо-

дятся на первую промежуточную опору, то 

расчет будем проводить для нее. В таком 

случае сосредоточенные нагрузки равны 

1RF  , 

где R1 – реакция роликовой планки от первой 

промежуточной опоры. 

Примем расположение роликовых планок 

как показано на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Расположение роликовых планок на 

промежуточной опоре 

 

Как видно из рис. 8, ширина полотна (или 

длина промежуточной опоры) В равна: 

cbkakB пп 2)1(  , 

где а – шаг роликовых планок одного грузо-

вого потока, м; b – расстояние между роли-

ковыми планками соседних грузовых пото-

ков, м; c – отступ роликовой планки от края 

промежуточной опоры, м. 

Реакции R в местах крепления промежу-

точной опоры находятся следующим обра-

зом: 

п
опоп FkRRR  ..

2
..

1 .      (12) 

Уравнение моментов для промежуточной 

опоры составляется относительно левой 

опоры (рис. 8). 

Очевидно, что экстремум функции изги-

бающего момента будет находиться в сере-

дине пролета промежуточной опоры (xmax = 

= B/2). 

Для случая с одним потоком грузов мак-

симальный момент будет определяться сле-

дующим образом: 

FcM max
1 . 

Для остальных случаев можно вывести 

зависимости в соответствии с формулой (12): 

- если число потоков kп является нечет-

ным (при i = 3,5,7, …, kп) 









  

 

п п

п
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k

i
пk biaickFM

3 3

max )2()1( ; 

- если число потоков kп является четным 

(при j = 2,4,6, …, kп) 
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Далее необходимо подобрать сечение 

промежуточной опоры, для ее последующего 

расчета на прочность. 

В качестве промежуточной опоры можно 

взять сортовой прокат с уже заданными па-

раметрами сечения. Для этой задачи подой-

дет профиль прямоугольной трубы или 

швеллера. 

Подбор сечения осуществляем по форму-

лам (10) - (11). 

 

2.3. Расчет передней и задней траверс 

 

Как видно из рис. 2, передняя и задняя 

траверсы нагружены точно таким же обра-

зом, как и промежуточные опоры. Поэтому 

расчет изгибающих моментов проводится по 

уже рассмотренной методике. 

Поперечные сечения подбираются из ус-

ловия удобства крепления на траверсы роли-

ковых планок и с учетом условий прочности, 

выраженных через формулы (10) – (11) для 

материала, из которого выполнены траверсы. 

 

2.4. Расчет бокового профиля 

 

Так как промежуточные опоры, передняя 

и задняя траверсы имеют одинаковую рас-

четную схему нагружения, в данной работе с 

целью упрощения расчета примем, что со-

средоточенные нагрузки на продольный 

профиль равны между собой и определяются 

реакциями от первой промежуточной опоры. 

Таким образом, сосредоточенные нагруз-

ки на боковые профили: 

 HRRF оппб ,..

1

..  , 

где R1
п.о.

 – реакция промежуточной опоры от 

бокового профиля.  

Расчет бокового профиля проведем по 

схеме, изображенной на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Расчетная схема бокового профиля 

 

Тогда реакции R
б.п.

 в местах крепления 

бокового профиля: 

2

)2(..
....

2
..

1




nF
RRR

пб
пбпбпб

,   (13) 

где n – количество промежуточных опор. 

С найденными значениями реакций в 

опорах R
б.п.

 переходим к определению мак-

симального изгибающего момента. 

Получение уравнений изгибающего мо-

мента для бокового профиля проводится 

аналогичным способом, рассмотренным для 

расчета промежуточной опоры. 

Экстремум функции находится в середи-

не профиля (xmax = L/2). 

Максимальный изгибающий момент на-

ходится для следующих случаев в соответст-

вии с формулой (13): 

- если число промежуточных опор n явля-

ется нечетным (при i = 1,3,5,…, n) 
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; 

- если число промежуточных опор n явля-

ется четным (при i = 2,4,6,…, n) 
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i
n

i

n

FL
M

2

max

21
. 

Далее осуществляем подбор сечения по 

формулам (10) - (11).  

 

3. Заключение 

 

На основании проведенных расчетов ус-

тановлено, что при равномерном нагружении 

роликовых планок с равными пролетами, 

максимально нагруженной является первая 

промежуточная опора, что позволяет подой-

ти к вопросу о рациональности использова-

ния всех промежуточных опор с одинаковы-

ми прочностными свойствами. Так как од-

ним из основных параметров при подборе и 

проектировании стеллажного оборудования 

является суммарная металлоемкость всех его 

составляющих, как показателя стоимости 

выходного изделия, стоит рассмотреть зави-

симость изменения прочностных характери-

стик конструкции от определяющих разме-

ров несущих профилей стеллажа. 

Расчет бокового профиля в работе произ-

веден упрощенно, так как сосредоточенные 

нагрузки, приложенные к нему, приняты рав-
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ными максимальному возникающему значе-

нию, что удобно с точки зрения того, что нет 

необходимости рассчитывать все промежу-

точные опоры. Но, с другой стороны, конеч-

ный результат приведет к завышенным на-

пряжениям. В таком случае можно сравнить 

возникающие напряженные состояния в про-

дольном профиле при упрощенных и реаль-

ных нагрузках и полученную погрешность 

привести как коэффициент запаса.  

 

 

Список литературы 

1. Bartholdi III J.J., Hackman S.T. Ware-

house and Distribution Science Release 0.94. 

Atlanta,GA: The Supply Chain and Logistics 

Institute, School of Industrial and Systems En-

gineering, Georgia Institute of Technology, 

2011. 300 p. 

2. Baumann H. Order Picking Supported 

by Mobile Computing. PhD Dissertation. Uni-

versity of Bremen, 2013. 190 p. 

3. Coyle J., Bardi E., Langley J. The Man-

agement of Business Logistics: A Supply 

Chain Perspective. Mason, OH: South-

Western/Thomson Learning, 2003. 707 p. 

 4. Nave M. Einführung und Grundlagen //  

Kommissionierung: Effizient Picken und 

Packen. Handbuch / ed. by M. Pulverich, J. 

Schietinger. München: Verlag Heinrich Vogel, 

2009. P. 16–29. (in German). 

5. Коробков Е.В. Процесс комплектова-

ния заказов на складе. Обзор // Наука и об-

разование: научное издание МГТУ им. Н.Э. 

Баумана. 2015. №3. С. 153-183. 

6. Буркацкий М.А. Эффективность ком-

плектации товаров на торговых складах // 

Логистические системы в глобальной эко-

номике. 2016. №6. С. 412-415. 

7. Сергеев М. Производство стеллажей: 

семь признаков качества. // Логистика. 2012. 

№11. С. 20-21. 

8. ООО «Торговый дом КИФАТО МК» – 

лидер российского рынка зацепных стел-

лажных конструкций // Логистика». 2013. 

№4. С 16-17. 

9. Носко А.Л., Сафронов Е. Автоматиза-

ция процессов расчета и проектирования 

стеллажного оборудования: как повысить 

эффективность работы компании // Логи-

стика. 2012. №4. С. 48-50. 

10. Феодосьев В.И. Сопротивление мате-

риалов. М.: Наука, 1986. 512 с. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

References 

1. Bartholdi III J.J., Hackman S.T. Ware-

house and Distribution Science Release 0.94. 

Atlanta,GA: The Supply Chain and Logistics 

Institute, School of Industrial and Systems En-

gineering, Georgia Institute of Technology, 

2011. 300 p. 

2. Baumann H. Order Picking Supported by 

Mobile Computing. PhD Dissertation. Univer-

sity of Bremen, 2013. 190 p. 

3. Coyle J., Bardi E., Langley J. The Man-

agement of Business Logistics: A Supply 

Chain Perspective. Mason, OH: South-

Western/Thomson Learning, 2003. 707 p. 

4. Nave M. Einführung und Grundlagen. In: 

Kommissionierung: Effizient Picken und 

Packen. Handbuch / ed. by M. Pulverich, J. 

Schietinger. München: Verlag Heinrich Vogel, 

2009. P. 16–29. (in German). 

5. Korobkov E.V. Warehouse order-picking 

process. Review. Nauka i obrazovanie, 2015, 

No.5, pp. 153-183. (In Russian) 

6. Burkatskiy M.A. The effectiveness of 

bundling products on retail warehouse. 

Logisticheskie sistemy v globalnoj ekonomike. 

2016, №6, pp. 412-415. (In Russian) 

7. Sergeev M. Proizvodstvo stellazhey: sem 

priznakov kachestva. Logistika, 2012, №11, pp. 

20-21. (In Russian) 

8. OOO «Torgovyy dom KIFATO MK» – 

lider rossiyskogo rynka zatsepnykh 

stellazhnykh konstruktsiy. Logistika, 2013, №4, 

pp. 16-17. 

9. Nosko A., Safronov E. Avtomatizatsiya 

protsessov rascheta i proektirovaniya 

stelzhnogo oborudovaniya: kak povysit 

efetivnost raboty kompanii. Logistika, 2012, 

№4, pp. 48-50. 

10. Feodosev V.I. Soprotivleniye materialov 

[Strength of materials]. Moscow, Nauka, 1986. 

512 p. (In Russian) 

 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-259-269 

 

259 
 

УДК (УДК) 681.5.017 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ПОВОРОТА КОЛЕСНЫХ  

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

 

MATHEMATICAL MODELS OF WHEEL TURNING PROCESSES 

ROAD CONSTRUCTION VEHICLES 

 

Сухарев Р.Ю. 

Sukharev R.Yu. 
 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

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

 

Аннотация. Строительство автомобильных дорог 

– это сложный, многоэтапный процесс. Большин-

ство работ при строительстве выполняются по 

проектам сооружений и к качеству выполнения 

предъявляются достаточно высокие требования. 

Выполнение данных требований сопряжено с боль-

шими трудностями в виду ограниченной точности 

самой дорожно-строительной машины, отсутст-

вия бортовых систем контроля и ограниченных 

возможностей человека-оператора, который не в 

состоянии «на глаз» определить требуемые точно-

стные параметры возводимого сооружения. Для 

обеспечения предъявляемых требований использу-

ются трехмерные системы управления, которые 

позволяют определить три координаты рабочего 

органа машины – вертикальную координату и рас-

положение машины на строительной площадке. 

При этом основой должен выступать цифровой 

проект возводимого сооружения. Система опреде-

ляет текущее положение и сравнивает его с проек-

том. На основании этой информации формируется 

управляющее воздействие на рабочий орган маши-

ны. Курс движения и скорость машины при исполь-

зовании подобных систем определяются операто-

ром машины. Дальнейшим развитием данных сис-

тем должны стать четырехмерные системы – в 

которых на систему управления возлагаются все 

управляющие воздействия, начиная от расчета 

траектории движения машины, выбора скорости, 

определения необходимого числа проходов и закан-

чивая управлением положением рабочего органа 

машины в каждый момент времени. Для функцио-

нирования данных систем необходимы адекватные 

математические модели процессов поворота до-

рожно-строительных машин с различными вариан-

тами рулевого управления. 
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Abstract. The construction of highways is a complex, 

multi-stage process. Most of the construction works are 

carried out according to the projects of structures and 

quite high requirements are imposed on the quality of 

execution. The fulfillment of these requirements is asso-

ciated with great difficulties in view of the limited accu-

racy of the road construction machine itself, the lack of 

on-board control systems and the limited capabilities of 

the human operator, who is unable to determine the re-

quired exact parameters of the structure being built "by 

eye". To meet the requirements, three-dimensional con-

trol systems are used, which allow determining 3 coor-

dinates of the working order of the machine – the verti-

cal coordinate and the location of the machine on the 

construction site. At the same time, the digital project of 

the constructed structure should be the setter in such a 

system. The system determines the current position and 

compares it with the project. On the basis of this infor-

mation, a control effect on the operating organ of the 

machine is formed. The course of movement and the 

speed of the machine when using such systems are de-

termined by the machine operator. Further development 

of these systems should be four-dimensional systems – in 

which all control actions are assigned to the control 

system, starting from calculating the trajectory of the 

machine, choosing the speed, determining the required 

number of passes and ending with controlling the posi-

tion of the working body of the machine at each moment 

of time. For the functioning of these systems, adequate 

mathematical models of the turning processes of road 

construction machines with different steering options 

are necessary. 

Ключевые слова: дорожно-строительная машина, 

автогрейдер, система управления, математическая 

модель, поворот, рулевое управление, траектория. 
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1. Введение 

 

Для создания беспилотных, роботизиро-

ванных дорожно-строительных машин необ-

ходимо располагать уравнениями кинемати-

ки и динамики криволинейного движения. В 

научной литературе многими авторами с раз-

личными допущениями приводятся уравне-

ния поворота и криволинейного движения 

колесных дорожно-строительных машин [1, 

4, 5, 7, 10]. 

Все известные колесные дорожно-

строительные машины можно разбить на 3 

типа рулевого управления: с поворотными 

колесами (передними или задними), с шар-

нирно-сочлененной рамой и с шарнирно-

сочлененной рамой и поворотными колесами 

[1, 3, 6, 8, 9]. 

В данной работе представлено математи-

ческое описание процесса поворота колес-

ных дорожно-строительных машин с перед-

ними управляемыми колесами, шарнирно-

сочлененной рамой, шарнирно-сочлененной 

рамой и передними управляемыми колесами. 

Представлены математические модели про-

цесса поворота в обозначениях MATLAB 

Simulink, приведены некоторые примеры 

расчетов по математическим моделям, в ча-

стности движение машины по кругу. Про-

анализированы уравнения разницы радиусов 

поворота передней и задней осей дорожно-

строительных машин, которая существенно 

влияет на ширину габаритного коридора, да-

ны соотношения параметров, позволяющие 

обеспечить движение передних и задних ко-

лес по одной колее. 

При составлении математических моде-

лей были приняты допущения: буксование 

колес не учитывается, люфты в шарнирах 

отсутствуют, рассматриваются траектории 

движения средних точек передней и задней 

осей, балансирные тележки отсутствуют. 

 

2. Дорожно-строительная машина с 

 передними поворотными колесами 

 

Траектория движения – это линия в про-

странстве (в данном случае на плоскости), по 

которой движется тело. Траектория движе-

ния дорожно-строительной машины в правой 

прямоугольной системе координат с перед-

ними поворотными колесами определяется 

одним конструктивным параметром (длина 

базы машины L), одним технологическим 

параметром (угол поворота передних управ-

ляемых колес αК) и тремя начальными усло-

виями движения (γ0, x0, z0) – начальными ус-

ловиями интегрирования. 

На рис. 1 представлена плоская расчетная 

схема поворота дорожно-строительной ма-

шины с передними поворотными колесами. 

Поворот рассмотрен в плоскости OXZ. Ра-

диусы поворота RП, RЗ перпендикулярны 

плоскостям вращения колес, соответственно 

передним и задним, и пересекаются в точке 

ОП (центр поворота). Угол между RП и RЗ ра-

вен углу поворота передних колес αК. Вектор 

скорости центральной точки заднего моста 

V  направлен вдоль продольной оси машины. 

При повороте дорожно-строительной 

машины с передними поворотными колеса-

ми (рис. 1) элементарное перемещение dS 

центральной точки заднего моста OЗ можно 

определить по формуле: 

dRdS З , (1) 

где RЗ – радиус поворота центральной точки 

заднего моста; γ – угол поворота продольной 

оси дорожно-строительной машины относи-

тельно оси OX, откуда 

dRdtV З ; (2) 

ЗR

V

dt

d



 ; (3) 

0

0

  
t

dt . (4) 

mailto:suharev_ry@mail.ru
mailto:suharev_ry@mail.ru
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Следовательно, угловая скорость поворо-

та рамы дорожно-строительной машины 

прямо пропорциональна скорости и обратно 

пропорциональна радиусу поворота заднего 

моста. 

 

 
Рис. 1. Плоская расчетная схема поворота дорожно-строительной машины  

с передними поворотными колесами 

 

Радиусы поворота дорожно-строительной 

машины с передними поворотными колеса-

ми можно определить по формулам [1, 4, 5, 

10]: 

K

З
tg

L
R


 ; (5) 

K

П

L
R

sin
 , (6) 

где RП – радиус поворота центра передней 

оси дорожно-строительной машины. 

Необходимо отметить, что радиусы пово-

рота дорожно-строительной машины не за-

висят от скорости движения машины V и 

пропорциональны длине базы L. С увеличе-

нием αК радиусы поворота уменьшаются [2]. 

Передняя ось машины движется по 

большему радиусу RП > RЗ. Это увеличивает 

габаритный коридор при криволинейном 

движении машины. Отношение радиусов по-

ворота [10] 

1
cos

1


KЗ

П

R

R


. (7) 

С увеличением αК отношение радиусов 

поворота увеличивается. При αК = 0 (прямо-

линейное движение) передние и задние ко-
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леса идут по одной колее. Необходимо отме-

тить, что отношение радиусов поворота оп-

ределяется только одним параметром – уг-

лом поворота передних колес αК и не зависит 

ни от длины базы машины L, ни от скорости 

движения машины V. 

Разность радиусов поворота существенно 

влияет на ширину габаритного коридора [2, 

5, 10] 

2
tg

sin

cos1 K

K

K
ЗП LLRRR









 , (8) 

и определяется двумя параметрами: длиной 

базы машины L и углом поворота передних 

колес αК, как видно из рис. 2. 

Подставив формулу (5) в формулу (3) по-

лучаем 

К
L

V

dt

d



 tg ; (9) 

0

0

  
t

dt . (10) 

 

 
Рис. 2. Зависимость разности радиусов 

 ΔR от угла поворота передних колес  

αК для различных длин базы L 

 

Следовательно, угловая скорость поворо-

та рамы дорожно-строительной машины 

прямо пропорциональна скорости машины, 

тагенсу угла поворота передних колес и об-

ратно пропорциональна длине базы машины. 

 

 

 
Рис. 3. Структурная схема математической модели поворота дорожно-строительной машины  

с передними поворотными колесами в обозначениях MATLAB Simulink 

 

Вектор скорости центральной точки зад-

него моста можно разложить на проекцию 

скорости по оси Z: 

sinVVZ  . (11) 

или  

sinV
dt

dz
z  ; (12) 

0

0

zdtzz
t

   . (13) 

и по оси X: 

cosVVX  . (14) 

или  

cosV
dt

dx
x  ; (15) 

0

0

xdtxx
t

   . (16) 

Совокупность формул (9) – (16) можно 

представить в виде структурной схемы ма-
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тематической модели движения дорожно-

строительной машины с передними пово-

ротными колесами (рис. 3). 

 

 
Рис. 4. Примеры расчетов по математической 

модели дорожно-строительной машины  

с передними поворотными колесами  

при начальных значениях 

 z0 = 0; x0 = 0; γ0 =0°, 5°, 30° 

 

На рис. 4 приведены примеры расчетов 

по математической модели (рис. 3) для усло-

вий: L = 5 м, V = 5 м/с, αК = 5°. Время моде-

лирования – 70 с. Графики траекторий соот-

ветствуют разным углам начальной ориента-

ции дорожно-строительной машины γ0 (0°, 

5°, 30°). 

 

3. Дорожно-строительная машина 

 с шарнирно-сочлененной рамой 

 

На рис. 5 представлена плоская расчетная 

схема поворота дорожно-строительной ма-

шины с шарнирно-сочлененной рамой. При 

рассмотрении поворота дорожно-строитель-

ной машины с шарнирно-сочлененной рамой 

будут справедливы формулы (1) – (3). 

Радиусы поворота центров осей дорожно-

строительной машины с шарнирно-сочле-

ненной рамой можно определить по форму-

лам [1, 4, 5]: 

Р

Р
З

LL
R





sin

cos 12 
 ; (17) 

Р

Р
П

LL
R





sin

cos 21 
 , (18) 

где L1 – длина передней полурамы; L2 – дли-

на задней полурамы; αР – угол складывания 

полурам. 

Разность радиусов поворота дорожно-

строительной машины с шарнирно-сочле-

ненной рамой может быть найдена по фор-

муле [2, 5] 

 
2

tg12
Р

ЗП LLRRR


  (19) 

и определяется тремя параметрами: разницей  

длин полурам машины и углом складывания 

полурам αР. 

Подставив формулу (17) в формулу (3) 

получим 

12 cos

sin

LL

V

dt

d

Р

Р









 ; (20) 

0

0

  
t

dt . (21) 

Вектор скорости центральной точки зад-

него моста можно разложить на проекции 

скорости по осям Z и X по формулам (11) – 

(16). 

Совокупность формул (20) – (21), (11) – 

(16) можно представить в виде структурной 

схемы математической модели движения до-

рожно-строительной машины с шарнирно-

сочлененной рамой (рис. 6). 
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Рис. 5. Плоская расчетная схема поворота дорожно-строительной машины  

с шарнирно-сочлененной рамой 

 

 
Рис. 6. Структурная схема математической модели поворота дорожно-строительной  

машины с шарнирно-сочлененной рамой в обозначениях MATLAB Simulink 
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Рис. 7. Примеры расчетов по математической 

модели дорожно-строительной машины с 

шарнирно-сочлененной рамой при началь-

ных значениях z0 = 0; x0 = 0; γ0 =0°, 5°, 30° 

 

На рис. 7 приведены пример расчета по 

математической модели (рис. 6) для условий: 

L1 = 5 м, L2 = 2 м, V = 5 м/с, αР = 5°. Время 

моделирования – 80 с. Графики траекторий 

соответствуют разным углам начальной ори-

ентации дорожно-строительной машины γ0 

(0°, 5°, 30°). 

 

4. Дорожно-строительная машина  

с шарнирно-сочлененной рамой и  

передними поворотными колесами 

 

На рис. 8 представлена плоская расчетная 

схема дорожно-строительной машины с 

шарнирно-сочлененной рамой и передними 

поворотными колесами. При рассмотрении 

поворота дорожно-строительной машины с 

шарнирно-сочлененной рамой и передними 

поворотными колесами будут справедливы 

формулы (1) – (3). 

 
Рис. 8. Плоская расчетная схема поворота дорожно-строительной машины  

с шарнирно-сочлененной рамой и передними поворотными колесами 
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Рис. 9. Структурная схема математической модели поворота дорожно-строительной машины 

с шарнирно-сочлененной рамой и передними поворотными колесами в обозначениях 

MATLAB Simulink 

 

Радиусы поворота центров осей до-

рожно-строительной машины с шарнирно-

сочлененной рамой и передними поворот-

ными колесами можно определить по фор-

мулам [1, 4, 5, 10]: 

 
 KP

KKP
З

LL
R










sin

coscos 12 ; (22) 

 KP

Р
П

LL
R










sin

cos12 . (23) 

Подставив формулу (22) в формулу (3) 

получим 

 

  KKP

KP

LL

V

dt

d






coscos

sin

12 


 ; (24) 

0

0

  
t

dt . (25) 

Вектор скорости центральной точки задне-

го моста можно разложить на проекции скоро-

сти по осям Z и X по формулам (11) – (16). 

Совокупность формул (24) – (25), (11) – 

(16) можно представить в виде структурной 

схемы математической модели движения до-

рожно-строительной машины с шарнирно-

сочлененной рамой и передними поворот-

ными колесами (рис. 9). 

На рис. 10 приведены пример расчета по 

математической модели (рис. 9) для условий: 

L1=5 м, L2 = 2 м, V = 5 м/с, αР = 5°, αК = 10°. 

Время моделирования – 30 с. Графики траек-

торий соответствуют разным углам началь-

ной ориентации дорожно-строительной ма-

шины γ0 (0°, 5°, 30°). 

 

 
Рис. 10. Примеры расчетов по математиче-

ской модели дорожно-строительной машины 

с шарнирно-сочлененной рамой и передними 

поворотными колесами при начальных  

значениях z0 = 0; x0 = 0; γ0 =0°, 5°, 30° 

 

Формулы (22) и (23) являются универ-

сальными для дорожно-строительной маши-

ны с любым типом рулевого управления. 

Для получения формул (17) и (18) достаточ-

но принять угол поворота колес αК равным 

нулю, а для получения формул (5) и (6) к ну-
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лю необходимо приравнять αР и вместо L1 и 

L2 подставить их сумму L. 

 

5. Движение осей дорожно-строительной 

машины по одной траектории 

 

При повороте колесной дорожно-строи-

тельной машины часто возникает необходи-

мость движения передней и задней оси по 

одной траектории, это значит, что радиусы 

поворота центров передней и задней осей 

должны быть равны [1, 10]. В случае дорож-

но-строительной машины с передними 

управляемыми колесами это возможно толь-

ко в одном случае: 

KK tg

LL




sin
; (26) 

1cos K ; (27) 

0K , (28) 

т.е. при прямолинейном движении. 

В случае дорожно-строительной машины 

с шарнирно-сочлененной рамой это достига-

ется в двух случаях: 

Р

Р

Р

Р LLLL









sin

cos

sin

cos 1221 



; (29) 

2211 coscos LLLL РР   ; (30) 

   01cos21  РLL  , (31) 

либо при равенстве длин полурам L1 = L2, 

либо при прямолинейном движении αР = 0. 

Для обеспечения движения колес по од-

ной траектории дорожно-строительной ма-

шины с шарнирно-сочлененной рамой и пе-

редними управляемыми колесами необходи-

мо обеспечить равенство формул (16) и (17): 

 

 
 KP

KKP

KP

Р

LL

LL



















sin

coscos

sin

cos

12

12

. (32) 

Учитывая, что длина базы машины  

L = L1 + L2, и введя понятие коэффициента 

базы Kб = L1/L, получим: 

2/tg

2/tg
12

Р

K
бK




  (33) 

или выразив из этой формулы αК, получим 

  2/tg12arctg2 РбK K   . (34) 

Проварьировав значения Kб от 0 до 1, а 

значения αР от 0° до 30°, получаем график 

рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Зависимость угла поворота передних 

колес от угла складывания полурам при  

разных значениях коэффициента базы  

для случая движения обеих осей  

по одной траектории 

 

На графике (рис. 11) положительное зна-

чение αК соответствует повороту передних 

колес налево, а отрицательное – направо. 

Таким образом, при коэффициентах базы 

от 0,5 до 1, для движения передней и задней 

осей по одной траектории, передние колеса 

необходимо доворачивать в ту же сторону, 

что и раму дорожно-строительной машины, а 

при коэффициентах базы от 0 до 0,5 – в про-

тивоположную. 

Зависимости, представленные на рис. 10, 

можно аппроксимировать с высокой точно-

стью ( 99,02 R ) формулой: 

  PбK K  12  . (35) 

Формула (35) отражает зависимость угла 

поворота передних колес от угла складыва-

ния полурам и коэффициента базы дорожно-

строительной машины для случая движения 

передней и задней оси по одной траектории. 

 

Выводы 

 

В результате проведенных исследований 

получены математические модели процессов 

поворота колесных дорожно-строительных 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-259-269 

 

268 
 

машин с различными типами рулевого 

управления, которые позволят проводить 

теоретические исследования алгоритмов 

управления дорожно-строительных машин. 

Выведена формула, отражающая зависи-

мость угла поворота передних колес от угла 

складывания полурам для движения осей до-

рожно-строительной машины с шарнирно-

сочленной рамой и передними поворотными 

колесами по одной траектории. 

Получены формулы вычисления габарит-

ного коридора для дорожно-строительных 

машин с различными типами рулевого 

управления. 
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УТОЧНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЮ СПЕЦИАЛЬНЫХ КОЛЕСНЫХ ШАССИ И ТЯГАЧЕЙ НА ОСНОВЕ 

ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГАЗОДИНАМИКИ 

 

REFINEMENT OF THE CHARACTERISTICS OF THE AERODYNAMIC RESISTANCE 

TO THE MOVEMENT OF SPECIAL WHEELED CHASSIS AND TRACTORS BASED  

ON THE USE OF COMPUTATIONAL GAS DYNAMICS METHODS 

 

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. Точная оценка характеристик аэроди-

намического сопротивления движению важна для 

предварительного выбора параметров двигателя, 

трансмиссии и ходовой части специального колес-

ного шасси или тягача. Сила сопротивления движе-

ния влияет на динамические характеристики авто-

мобиля. Существующие расчетные методики до-

пускают широкий разброс коэффициента аэроди-

намического сопротивления, что усложняет задачу 

по предварительному выбору параметров автомо-

биля. Целью настоящей статьи является уточне-

ние и развитие инженерной методики проведения 

тягово-динамических расчетов специальных колес-

ных шасси и тягачей на основе учета результатов 

компьютерного моделирования, выполненных с ис-

пользованием методов вычислительной гидро- и га-

зодинамики (CFD-моделирования). Рассмотрена ме-

тодика моделирования и результаты расчета специ-

ального колесного шасси производства АО «БАЗ». 
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Abstract. An accurate assessment of the characteristics of 

the aerodynamic resistance to movement is important for 

the preliminary selection of the parameters of the engine, 

transmission and chassis of a special wheeled chassis or 

tractor. The strength of the movement resistance affects 

the dynamic characteristics of the car. The existing calcu-

lation methods allow for a wide variation of the aerody-

namic drag coefficient, which complicates the task of pre-

liminary selection of car parameters. The purpose of this 

article is to clarify and develop the engineering method-

ology for carrying out traction-dynamic calculations of 

special wheeled vehicles and tractors based on the results 

of computer modeling performed using computational 

fluid and gas dynamics (CFD modeling) methods. The 

modeling methodology and calculation results of a spe-

cial wheeled chassis manufactured by JSC «BAZ» are 

considered. 

Ключевые слова: колесное шасси, грузовой          

автомобиль, аэродинамика, сопротивление          

движению, вычислительная газодинамика, CFD-

моделирование. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: wheeled chassis, truck, aerodynamics,       

resistance to movement, computational gas dynamics, 

CFD-simulation. 
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1. Введение 

 

Одним из первоначальных этапов проек-

тирования специальных колесных шасси и 

тягачей является проведение тягово-

динамических расчетов для обоснования ос-

новных конструктивных и технических ре-

шений в части выбора силового агрегата, 

подбора оптимальных параметров трансмис-

сии и ходовой части. Традиционно подобные 

расчеты выполняются на основе известных 

положений теории движения автомобиля [1], 

адаптированных в виде отраслевых инже-

нерных методик для применения в области 

разработки и создания специальных колес-

ных шасси и тягачей [2, 3].     

Анализ многолетнего опыта проектиро-

вания, испытаний и эксплуатации специаль-

ных колесных шасси и тягачей показал, что 

результаты тягово-динамических расчетов в 

части оценки максимальных скоростей дви-

жения, как правило, оказываются ниже, чем 

в условиях реальной эксплуатации. В неко-

торых случаях разница между результатами 

тягово-динамических расчетов и испытаний 

бывает весьма существенной (до 15 км/ч).   

Кроме того, возникают ситуации, когда 

тягово-динамические расчеты, проводимые 

на начальных этапах проектирования по су-

ществующим методикам, показывают погра-

ничные результаты. То есть значения вычис-

ляемых параметров оказываются близкими к 

предельным (допустимым) значениям, тре-

буемым нормативно-технической докумен-

тацией. В первую очередь, это относится к 

вычислению максимальных скоростей дви-

жения и преодолеваемых уклонов.   

В связи с этим перед конструктором спе-

циальных колесных шасси и тягачей возни-

кает некоторая неопределенность: либо ут-

вердить принятые на основе тягового расче-

та принципиальные решения в части выбора 

силового агрегата и элементов трансмиссии 

и взять на себя риск неудачного прохожде-

ния испытаний, либо переработать конст-

рукцию трансмиссии, выбрать другой сило-

вой агрегат или провести работы по совер-

шенствованию формы проектируемого изде-

лия, что приведет к его необоснованному 

удорожанию. 

Такие ситуации создают предпосылки 

для дальнейшего совершенствования от-

дельных положений применяемых методик 

тягово-динамических расчетов. Существуют 

различные направления их дальнейшего раз-

вития и уточнения, одним из которых явля-

ется уточнение коэффициента аэродинами-

ческого сопротивления специальных колес-

ных шасси и тягачей Сх при движении, ис-

пользуемого при расчете коэффициента об-

текаемости kо. Как известно, коэффициент 

аэродинамического сопротивления показы-

вает отношение силы лобового сопротивле-

ния F движению автомобиля к произведе-

нию скоростного напора Q на площадь его 

миделя S и в целом характеризует способ-

ность автомобиля к преодолению аэродина-

мического сопротивления воздуха [3]:  

Cx = F / (Q·S). 

В существующих методиках тягово-

динамических расчетов специальных колес-

ных шасси и тягачей коэффициент обтекаемо-

сти обычно принимают kо = 0,5…0,7 в соот-

ветствии с рекомендациями [3]. Этим значени-

ям соответствует коэффициент аэродинамиче-

ского сопротивления Сх=0,78…1,10 [3].  

Подобный разброс значений коэффици-

ента аэродинамического сопротивления по-

рождает дополнительную неопределенность 

при проведении тягово-динамических расче-

тов и стремление конструктора к не всегда 

оправданному завышению рассматриваемого 

коэффициента (в запас).   

Уточнение коэффициента в настоящее 

время возможно на основе моделирования 

обтекания исследуемого изделия при помо-

щи методов вычислительной гидро- и газо-

динамики (CFD-моделирование, CFD – 
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Computational Fluid Dynamics). Для нахож-

дения численного решения используется ме-

тод конечных объемов [4-6]. Такие методы 

нашли широкое применение в современной 

инженерной практике. Проведение расчетов 

с их помощью позволяет с высокой степенью 

точности и достоверности определить значе-

ния динамических и энергетических харак-

теристик потока воздуха при обтекании его 

потоком исследуемого изделия. 

Таким образом, целью настоящей статьи 

является уточнение и развитие инженерной 

методики проведения тягово-динамических 

расчетов специальных колесных шасси и тя-

гачей на основе учета результатов CFD-

моделирования.  

Для этого в стационарной постановке 

проведено CFD-моделирование обтекания 

потоком встречного воздуха при различных 

скоростях движения ряда моделей специаль-

ных колесных шасси и тягачей производства 

Акционерного общества «Брянский автомо-

бильный завод» (АО «БАЗ»).  

В общей сложности объектами исследо-

ваний в настоящей работе стали 7 образцов 

специальных колесных шасси и тягачей пол-

ной массы (рис. 1).  

 

а)                                                                                б) 

      
в)                                                                                г) 

     
д)                                                                          е) 

     

Рис. 1. Специальные колесные шасси и тягачи производства АО «БАЗ»: 

а – специальное колесное шасси БАЗ-6909; б – специальное колесное шасси БАЗ-69092; 

в – специальное колесное шасси БАЗ-69099; г – седельный тягач БАЗ-6403;  

д – балластный тягач БАЗ-6306; е – опытное корпусное шасси КСКШ 
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В том числе объектами исследований 

стали:  

- рамные шасси БАЗ-6909, БАЗ-69092, 

БАЗ-69099; 

- седельные тягачи БАЗ-6402, БАЗ-6403; 

- балластный тягач БАЗ-6306.  

Указанные машины находятся в длитель-

ной эксплуатации и в их конструкции при-

меняются механические коробки переклю-

чения передач.  

Кроме того, в данной работе исследовалось 

опытное корпусное специальное колёсное 

шасси КСКШ, особенностью которого явля-

ется применение автоматической коробки 

переключения передач.  

 

2. Инженерный расчет 
 

Первоначально тягово-динамический 

расчет представленных специальных колес-

ных шасси и тягачей проведен на основе 

традиционно применяемой в АО «БАЗ» ме-

тодики, включающей следующие шаги.   

1. Оценка потерь мощности двигателя. 

2. Для шасси с автоматической трансмис-

сией – построение характеристики совмест-

ной работы двигателя и гидротрансформато-

ра автоматической коробки передач по на-

грузочным параболам для характерных точек 

работы гидротрансформатора:
   
,5

a
2
об

' DnM ii    

где i – номер передаточного отношения;  

ρ – плотность рабочей жидкости; Da – диа-

метр гидротрансформатора.   

3. Для шасси с автоматической трансмис-

сией – расчет частот вращения nт и крутящих 

моментов Mт турбины:
  

,гдвт unn 
 

,двт kMM   

где nдв – частота вращения коленчатого вала 

двигателя; uг – передаточное отношение гид-

ротрансформатора; k – коэффициент преоб-

разования крутящего момента.  

4. По следующим зависимостям рассчи-

тываются соответственно динамический 

фактор по сцеплению сцD , скорость движе-

ния lV  на i-ой передаче механической или 

автоматической коробки передач, тяговая 

сила 
lkР  на ведущих колесах, динамический 

фактор по двигателю lD  и сила 
l

Рω сопро-

тивления воздуха движению специальных 

колесных шасси и тягачей:
    

,дсц  КD
 

,377,0
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где Kд – коэффициент сцепного веса;  

R – радиус ведущего колеса; iобщ – общее пе-

редаточное число трансмиссии; ηт – коэф-

фициент полезного действия трансмиссии;  

B, H –  длина и высота площади миделя спе-

циальных колесных шасси и тягачей соот-

ветственно. 

Результаты тягово-динамических расче-

тов по традиционной методике и их сравне-

ние с результатами испытаний приведены в 

таблице. 

Таблица   

Результаты тягово-динамических расчетов 

специальных колесных шасси и тягачей  

Завод-

ской 

индекс 

моде-

ли 

Максимальная скорость  

образца, км/ч 

Разница 

между 

результа-

тами ис-

пытаний 

и расче-

тами, 

км/ч 

по тре-

бова-

ниям 

норма-

тивной  

доку-

мента-

ции 

по ре-

зульта-

там ис-

пытаний 

по ре-

зульта-

там рас-

четов 

69092 80 89,1 77,4 11,7 

6402 70 77,5 66,6 10,9 

6403 70 79,0 66,6 12,4 

6306 60 68,8 57,5 11,3 

69099 50 78,2 66,3 11,9 

6909 70 77,4 70 7,40 

КСКШ 80 – 80,5 – 

 

На основе анализа приведенных данных 

можно сделать следующие выводы: 

- результаты испытаний в части опреде-

ления максимальной скорости движения 

специальных колесных шасси и тягачей в 

среднем на 10,9 км/ч больше, чем тот же по-

казатель, определенный расчетным путем по 

традиционной методике;    
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- ожидаемая максимальная скорость дви-

жения опытного корпусного шасси КСКШ 

по асфальтобетонной дороге в хорошем со-

стоянии составила 80,5 км/ч. Полученное 

значение незначительно превышает мини-

мальный порог, определенный условиями 

нормативно-технической документации, в 

связи с чем целесообразно уточнение харак-

теристик сопротивления воздуха движению.  

 

3. Численное моделирование 
 

Таким образом, требуется уточнение от-

дельных положений принятой методики тя-

гово-динамического расчета, в частности, 

вычисления коэффициента аэродинамиче-

ского сопротивления.   

Для этого в ходе исследования были раз-

работаны газодинамические модели обтека-

ния потоком воздуха специального колесно-

го шасси при различных скоростях движения 

(от 5 до 100 км/ч с шагом 5 км/ч).   

Для этого разработана конечно-объемная 

сеточная модель исследуемой области тече-

ния (рис. 2).  

Для исключения краевых эффектов раз-

меры области по длине и ширине приняты в 

пять раз больше габаритов исследуемого 

специальных колесных шасси и тягачей. При 

этом принимаемая для расчета трехмерная 

твердотельная модель вычитается из области 

течения при помощи булевой операции и 

учитывает конструктивные особенности 

обитаемых отделений, корпусов, выступаю-

щих частей, элементов системы подрессори-

вания и колёс. 

Для численного решения поставленной 

задачи используется математическая модель 

на основе комплекса уравнений [8]: 

- дифференциальные уравнения неуста-

новившегося пространственного движения 

сжимаемой вязкой жидкости (уравнения На-

вье-Стокса): 

),div(grad
3

1
grad

1
WWpJ

dt

Wd 


 


 
где J


– вектор массовых сил; ρ – плотность 

газа; p – давление; W


– вектор скорости;  t –

модельное время;  

 

а) 

 
б) 

  
Рис. 2. Конечно-объемная модель для        

исследования обтекания потоком воздуха на 

примере корпусного специального колёсного 

шасси: а – расчетная схема; б – сеточная   

модель (1 – вход в расчетную область; 2 – 

выход из расчетной области) 

 

 

- уравнения моментов количества дви-

жения (второе уравнение Эйлера):

  ,)()()(  
FVF

n dFnrdVRrdFVrV




где r – радиус-вектор; F – контрольная по-

верхность;Vп – нормальная компонента ско-

рости к площадке dF; V – контрольный объ-

ем; (n) – нормаль к площадке dF; 

- уравнения баланса расходов:  

,0
)()()(
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где Vx, Vy, Vz  – компоненты вектора скорости 

в глобальных декартовых координатах; 

- стандартная k-ε модель турбулентного 

движения. При этом турбулентная (вихревая) 

вязкость μt рассчитывается путем объедине-

ния кинетической энергии турбулентности 

kи скорости диссипации кинетической энер-

гии турбулентности ε:

  
,

2


 

k
Ct   

где Сμ – константа [8].  
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Результаты CFD-моделирования пред-

ставляются в виде картин обтекания шасси и 

тягачей воздухом (рис. 3, а) и полей давле-

ния в различных сечениях (рис. 3, б). 

По результатам моделирования получены 

зависимости лобового сопротивления дви-

жению специальных колесных шасси и тяга-

чей от скорости их движения. Для сравнения 

результатов, полученных по традиционной 

методике и численным методом, выполнено 

наложение полученных зависимостей.     

     а)  

 
     б) 

 
     в) 

 
Рис. 3. Пример визуализации результатов CFD-моделирования КСКШ:  

а – распределение скоростей потока воздуха при обтекании корпуса специального колесного 

шасси; б – распределение полей давления при обтекании корпуса специального колесного 

шасси (в среднем сечении); в – распределение полей давления при обтекании корпуса  

специального колесного шасси (в сечении колесной колеи) 
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Анализ результатов численного модели-

рования показал: для рамных специальных 

колесных шасси и тягачей коэффициент об-

текаемости близок к минимально рекомен-

дуемым [3] и колеблется в пределах 

0,58…0,60, а для корпусного специального 

колёсного шасси значение того же коэффи-

циента оказалось выше рекомендуемого – 

0,74…0,76.  

На рис. 4 приведены результаты сравне-

ния результатов расчета для рамных специ-

альных колесных шасси и тягачей на приме-

ре шасси БАЗ-6909 и корпусного шасси.   

 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов расчета:  

а – по рамным специальных колесных  

шасси и тягачей (на примере специального  

колесного шасси БАЗ-6909); б – по  

корпусному специальному колёсному шасси 

(1 – по традиционной методике; 2 – при      

помощи численного CFD-моделирования) 

 

Анализ графиков, представленных на  

рис. 4, показал: 

- сопротивление движению рамных спе-

циальных колесных шасси и тягачей, рассчи-

танное при помощи CFD-моделирования,  

в целом ниже, чем полученное по традици-

онной методике. Максимальная разница ме-

жду полученными результатами составляет 

до 17%. 

- сопротивление воздуха движению кор-

пусного специального колёсного шасси, рас-

считанное при помощи CFD-моделирования, 

несколько выше, чем полученное по тради-

ционной методике тягово-динамического 

расчета. Максимальная разница между полу-

ченными результатами составляет до 13%.  

Согласно полученным данным значения 

коэффициентов обтекаемости для специаль-

ного колесного шасси и тягача одинаковой 

конструкции варьируются в пределах 

0,02…0,03, что может быть связано с неко-

торой погрешностью применяемого числен-

ного метода. Кроме того, различие в полу-

ченных результатах может свидетельство-

вать о принципиальном непостоянстве ко-

эффициента, либо непостоянстве показателя 

степени при скорости в формуле для расчета 

скоростного напора воздуха [9].   

Далее на основе уточненного значения 

коэффициента аэродинамического сопротив-

ления введены поправки в формулу расчета 

силы сопротивления воздуха при движении 

специальных колесных шасси и тягачей, в 

результате чего:  

- для рамных специальных колесных 

шасси и тягачей получены расчетные значе-

ния максимальных скоростей движения, 

приближенные к действительным (рис. 5);  

- для специального корпусного колесного 

шасси установлено, что максимальная ожи-

даемая скорость составит 77,5 км/ч, что сви-

детельствует о необходимости пересмотра 

некоторых принципиальных решений, при-

нятых при проектировании изделия. 

  

 

Рис. 5. Сравнение действительных  

и расчетных максимальных скоростей  

движения Vmax (км/ч) рамных специальных  

колесных шасси и тягачей, уточненных  

по результатам CFD-моделирования 
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Из рис. 5 видно, что ожидаемая макси-

мальная скорость движения рамных специ-

альных колесных шасси и тягачей, уточнен-

ная по результатам CFD-моделирования, 

приближена к действительным значениям по 

сравнению с расчетами по традиционной ме-

тодике. Однако разница между результатами 

расчетов и испытаний может достигать до 

6,8 км/ч, что свидетельствует о возможности 

дальнейшего совершенствования положений 

принятой методики расчета и по другим на-

правлениям.   

В то же время результаты моделирования 

аэродинамики специального корпусного 

шасси КСКШ показали, что принимаемые по 

рекомендациям значения коэффициента об-

текаемости занижены, в связи с чем искажа-

ются значения максимальных достижимых 

скоростей движения. Во избежание потенци-

альных проблем при проведении натурных 

испытаний предприняты различные меры по 

снижению сопротивления движению кор-

пусного шасси со стороны набегающего по-

тока воздуха и другие, касающиеся основ-

ных технических решений, а именно: 

- для обеспечения требуемого преодоле-

ваемого угла уклона в совокупности с обес-

печением максимальной скорости движения 

проведена серия оптимизационных расчетов 

для подбора оптимальных параметров меха-

нической части трансмиссии КСКШ в части 

выбора передаточных чисел таких агрегатов, 

как раздаточная коробка, главные передачи и 

колесные редуктора; 

- выполнены исследования по анализу и 

обоснованию применения шин, обеспечи-

вающих более высокие динамические каче-

ства СКШ по сравнению с применяемыми 

серийно; 

- выполнены поисковые оптимизацион-

ные исследования по совершенствованию 

формы корпуса специального колесного 

шасси для обеспечения лучшего его обтека-

ния потоком воздуха при движении.  

 

4. Основные результаты и выводы 
 

В статье рассмотрен подход к уточнению 

результатов тягово-динамических расчетов 

рамных и корпусных специальных колесных 

шасси на основе учета результатов CFD-

моделирования обтекания обитаемых отде-

лений и корпусов встречным потоком возду-

ха при движении в части возникающего при 

этом сопротивления.  

На основе проведенных исследований 

сделаны следующие выводы. 

1. Уточнение коэффициента аэродинами-

ческого сопротивления движению специаль-

ных колесных шасси и тягачей целесообраз-

но проводить на основе применения методов 

вычислительной гидро- и газодинамики, ко-

торые позволяют получить достаточно кор-

ректные и точные результаты.   

2. Для рамных специальных колесных 

шасси и тягачей значения коэффициентов 

обтекаемости, полученных по результатам 

CFD-моделирования в целом ниже рекомен-

дуемых [3] и находятся в пределах 

0,58…0,60. В совокупности с результатами 

сравнения расчетных и экспериментальных 

данных, полученные данные свидетельству-

ют о необоснованном завышении коэффици-

ента обтекаемости рамных специальных ко-

лесных шасси и тягачей при расчетах по тра-

диционной методике. 

3. Уточненные данные о коэффициентах 

аэродинамического сопротивления движе-

нию и обтекания рамных специальных ко-

лесных шасси и тягачей позволили уточнить 

результаты тягово-динамических расчетов и 

приблизить расчетные величины к наблю-

даемым в действительности. Однако, суще-

ствует разница между расчетными и экспе-

риментальными данными, что свидетельст-

вует о возможности дальнейшего совершен-

ствования традиционной методики тягово-

динамического расчета.  

4. Введение уточненного коэффициента 

аэродинамического сопротивления движе-

нию специальных колесных шасси и тягачей 

в тягово-динамические расчеты, помимо 

прочего, оправдано при получении погра-

ничных значений тяговых характеристик, 

рассчитываемых с традиционными допуще-

ниями и устанавливаемых нормативно-

технической документацией на проектируе-

мые изделия, с целью обоснованного приня-

тия решений о необходимости пересмотра 

принятых технических решений.   
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5. Выполненное в работе CFD-

моделирование обтекания корпуса КСКШ 

потоком воздуха показало, что коэффициент 

его аэродинамического сопротивления со-

ставляет порядка 1,14…1,16, что превосхо-

дит рекомендуемые литературой [3] значе-

ния 0,78…1,10. Кроме того, в случае исполь-

зования различного оборудования, имеюще-

го большую наветренную площадь, необхо-

димо производить дополнительное уточне-

ние величины сопротивления движению 

КСКШ, поскольку это может оказать суще-

ственное влияние на получаемые результаты.  

6. Полученные результаты численного 

CFD-моделирования использованы при ис-

следованиях по оптимизации формы корпуса 

и снижения аэродинамического сопротивле-

ния движению КСКШ, а также для пере-

смотра принципиальных технических реше-

ний в проектируемом изделии (подбора оп-

тимальных параметров механической части 

трансмиссии). 

7. Проверка результатов расчета возмож-

на с помощью экспериментальных исследо-

ваний как на макетах [10], так и на натурных 

машинах [11, 12]. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНВЕЙЕРОВ С  

ПОДВЕСНОЙ ЛЕНТОЙ ПРИ ОТКАЗАХ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ  

ПРИВОДНЫХ ПОДВЕСОК 

 

CHANGING THE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF CONVEYORS WITH                

A SUSPENDED BELT IN CASE OF FAILURES IN THE POWER SUPPLY SYSTEM             

OF DRIVE SUSPENSIONS  

 

Толкачев Е.Н. 

Tolkachev E.N. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Результаты исследований, представ-

ленных в статье, относятся к принципиально новому 

виду машин непрерывного транспорта – конвейерам 

с подвесной грузонесущей лентой и распределен-

ным приводом. Главные преимущества которых 

обусловлены особенностями кинематической схемы, 

в которой грузонесущая конвейерная лента удержи-

вается бортами посредством роликовых подвесок на 

замкнутых вдоль трассы направляющих качения и 

не взаимодействует своим основанием с поддержи-

вающими опорами, а привод реализован по распре-

деленной схеме оборудованием отдельных подвесок 

индивидуальными мотор-редукторными приводами. 

Особенностью такой кинематической схемы являет-

ся характер протекания отказов, связанных с рабо-

той высоконагруженных приводных подвесок, 

влияние которых сказывается на основных техниче-

ских характеристиках конвейера при достаточно 

возросшем количестве. В работе представлена ма-

тематическая модель, предназначенная для расчета 

динамических характеристик конвейера с подвесной 

лентой и распределенным приводом при наступле-

нии свойственных данной конструкции конвейера 

видов отказов, связанных с разрывом подводящей 

электрической цепи питания мотор-редукторного 

привода подвесок. На основании разработанной ма-

тематической модели для эталонной конструкции 

конвейера с подвесной лентой и распределенным 

приводом выполнена серия численных расчетов ди-

намических характеристик при наступлении отказов 

приводных подвесок. Полученные результаты по-

зволили установить, что при сокращении количества 

групп последовательно отказавших приводных под-

весок, расположенных с равным шагом вдоль трас-

сы, технические характеристики конвейера ухуд-

шаются: скорость движения грузонесущей ленты и 

общая мощность приводов снижаются, а продоль-

ные растягивающие напряжения в ленте повышают-

ся. При увеличении количества последовательно 

отказавших в рамках одной группы приводных под-

весок мощность и скорость конвейера убывают не-

линейным образом, а продольные напряжения в 

конвейерной ленте линейно повышаются. В целом, 
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Abstract. The results of the research presented in the 

article relate to a fundamentally new type of continuous 

transport machines-conveyors with a suspended load-

carrying belt and a distributed drive. The main ad-

vantages of which are due to the features of the kinemat-

ic scheme, in which the load-bearing conveyor belt is 

held by the sides by means of roller suspensions on roll-

ing guides closed along the route and does not interact 

with its base with supporting supports, and the drive is 

implemented according to the distributed scheme by the 

equipment of individual suspensions with individual 

motor-gear drives. A feature of such a kinematic scheme 

is the nature of the failures associated with the operation 

of highly loaded drive suspensions, the influence of 

which affects the main technical characteristics of the 

conveyor with a sufficiently increased number. The pa-

per presents a mathematical model designed to calculate 

the dynamic characteristics of a conveyor with a sus-

pended belt and a distributed drive when the types of 

failures characteristic of this conveyor design occur, 

associated with a break in the supply electrical circuit of 

the motor-gear drive of the suspensions. Based on the 

developed mathematical model for the reference design 

of a conveyor with a suspended belt and a distributed 

drive, a series of numerical calculations of dynamic 

characteristics in the event of failures of drive suspen-

sions is performed. The obtained results allowed us to 

establish that with a reduction in the number of groups 

of consistently failed drive suspensions located with an 

equal step along the route, the technical characteristics 

of the conveyor deteriorate: the speed of movement of 

the load-bearing belt and the total power of the drives 

are reduced, and the longitudinal tensile stresses in the 

belt are increased. With an increase in the number of 

consistently failed drive suspensions within one group, 

the power and speed of the conveyor decrease non-

linearly, and the longitudinal stresses in the conveyor 

belt increase linearly. In general, the results of calcula-

tions of the technical characteristics of the reference 

idealized design demonstrated the possibility of the con-

veyor operation in case of failure of 90% of the drive 

suspensions. The actual performance indicators are de-

termined by the technical characteristics of the used gear 
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результаты расчетов технических характеристик 

эталонной идеализированной конструкции проде-

монстрировали возможность работы конвейера при 

отказе 90% приводных подвесок. Реальные эксплуа-

тационные показатели определяются техническими 

характеристиками используемых мотор-

редукторных приводов.     
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1. Введение 

 

Ленточные конвейеры имеют широкое 

распространение во всем мире в качестве 

средства транспортирования насыпных гру-

зов. Являясь наиболее производительным, 

достаточно эффективным и экономичным в 

сравнении с прочими видами транспорта, 

ленточные конвейеры имеют практически 

неограниченные возможности адаптации 

технических решений к ландшафту местно-

сти географического региона [1-4]. Также 

ленточные конвейеры могут рассматриваться 

как важный структурный элемент при реали-

зации эффективных транспортно-логисти-

ческих технологий в урбанизированной сре-

де [5]. Реализации трасс сложной простран-

ственной конфигурации и значительной про-

тяженности стала возможной благодаря ис-

пользованию промежуточных приводов, ко-

торые позволяют значительно сократить на-

пряжения в ленте, исключить эксплуатаци-

онные затраты от использования перегру-

зочных пунктов, применяемых при каскад-

ной схеме трассы из нескольких конвейеров, 

повысить энерговооруженность и надеж-

ность [6-9].  

Тем не менее, классические ленточные 

конвейеры имеют ряд существенных трудно 

устранимых недостатков, обусловленных 

взаимодействием движущейся грузонесущей 

конвейерной ленты и стационарных ролико-

вых опор, которые приводят к образованию 

просыпи, пылению и дроблению транспор-

тируемого груза, интенсивному изнашива-

нию конвейерной ленты, роликоопор и стоек 

металлоконструкции, а также повышению 

сопротивления движению [10-13].  

Наиболее широко известные и распро-

страненные типы промежуточных приводов 

ленточных конвейеров также не лишены не-

достатков. Барабанный привод требует со-

оружения добавочного пункта перегрузки, 

допускает буксование барабанов при недос-

таточной загрузке ленты и создает ее допол-

нительный перегиб. Тяговая способность 

привода линейного типа зависит от его дли-

ны, наполненности грузом и угла наклона 

конвейера [14-16], поэтому в условиях высо-

кой неравномерности грузопотока, когда 

прижатие двух лент оказывается недоста-



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-280-295 

 

 
282 

точным для осуществления тяги промежу-

точным приводом, создается высокая веро-

ятность обрыва грузонесущей ленты на го-

ловном барабане [3]. 

В соответствии с основными направле-

ниями совершенствования конвейерного 

транспорта [2, 17] в последние десятилетия 

ведется научно-исследовательская и опытно-

конструкторская работа по разработке лен-

точных конвейеров с подвесной грузонесу-

щей лентой [11, 18], в том числе и с исполь-

зованием распределенной схемы привода 

[19, 20]. Такие конвейеры не только лишены 

основных недостатков классических ленточ-

ных конвейеров, но и, как показывают ре-

зультаты натурных экспериментов и экс-

плуатационных испытаний, значительно их 

превосходят [11, 19, 21].  

Конструкция конвейера с подвесной лен-

той и распределенным приводом (рис. 1), ба-

зируется на зарекомендовавшем себя в экс-

плуатации конвейере с подвесной лентой и 

стационарным сосредоточенным приводом 

[18, 20, 22]. На рис. 2 показан общий вид то-

коведущего троллейного шинопровода [24]. 

Однако принципиальное отличие кинемати-

ческой схемы, заключающееся в распределе-

нии тягового усилия вдоль трассы посредст-

вом оборудования подвесок индивидуаль-

ным мотор-редукторным приводом и регу-

лируемым устройством прижатия ведущего 

ролика к направляющей качения, позволяет 

полностью исключить из конструкции ме-

таллоемкие и габаритные приводную и на-

тяжную станции, а, следовательно, устра-

нить проблему достаточно сложного предва-

рительного натяжения конвейерной ленты и 

снять ограничения с максимальной протя-

женности става конвейера. Дополнительным 

мероприятием, направленным на снижение 

металлоемкости става конвейера, является 

его оптимальное проектирование, которое 

применительно к конвейеру с подвесной 

лентой рассмотрено в [23].   

 

 

 

 

Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной лентой 

и распределенным приводом: 1 – став;  

2 – направляющие качения; 3 – токоведущий  

троллейный шинопровод; 4 – стационарные  

роликоопоры; 5 – приводные подвески;  

6 – неприводные подвески; 7 – лента 

Рис. 2. Общий вид токоведущего  

троллейного шинопровода:  

1 – защитный короб; 2 – токосъемник;  

3 – подвесной кронштейн; 4 – медная 

шина 

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Конвейеры с подвесной грузонесущей 

лентой и распределенным приводом в виде 

системы значительного числа высоконагру-

женных и движущихся однотипных привод-

ных и неприводных подвесок являются 

сложным техническим объектом, подвер-

женным в процессе эксплуатации различным 

видам отказов вследствие протекающих при 

их работе деструктивных физических про-

цессов различной природы – усталости, из-

нашивания, старения, коррозии. Тем не ме-

нее, имеется ряд обусловленных особенно-

стями конструкции специфических видов 

потенциально возможных отказов, способ-
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ных оказать определенное негативное воз-

действие на основные технические характе-

ристики процесса транспортирования – за-

трачиваемую мощность, производительность 

и скорость транспортирования. В частности, 

к их числу относятся отказы, связанные с 

разрывом подводящей электрической цепи 

питания мотор-редукторного привода под-

вески, который, в частности, может быть 

обусловлен изнашиванием скользящих мед-

но-графитовых башмаков каретки токосъем-

ника, либо отсоединением или разрушением 

соединительных токопроводящих кабелей 

[22, 25]. 

Особенностью протекания названных от-

казов является то, что сами по себе единич-

ные отказы приводных подвесок практиче-

ски не могут заметно сказаться на ухудше-

нии технических характеристик конвейера в 

целом вследствие значительного числа этих 

подвесок и возможности перераспределения 

эксплуатационной нагрузки со стороны гру-

зонесущей ленты и транспортируемого груза 

на остальные подвески, оставшиеся в рабо-

тоспособном состоянии. Поэтому единичный 

отказ приводной подвески не может являться 

основанием для остановки работы конвейера 

с целью проведения ремонтно-восстано-

вительных мероприятий по устранению та-

кого единичного отказа. Заметное влияние 

на ухудшение основных технических харак-

теристик конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом в целом могут 

оказать лишь множественные отказы при-

водных подвесок. Для каждого конвейера во 

времени они формируют случайный поток 

отказов, имеющий выраженный вероятност-

ный характер как по случайным моментам 

времени возникновения отказов, так и по 

случайной его локализации в той или иной 

приводной подвеске. Поэтому практический 

интерес представляет количественный ана-

лиз степени влияния количества и распреде-

ления по длине конвейерной ленты отказав-

ших подвесок на основные технические ха-

рактеристики конвейера. 

 

3. Методология исследования 

 

Для моделирования динамических про-

цессов, протекающих при отказе приводов 

ведущих подвесок, не оборудованных встро-

енными тормозами нормально-замкнутого 

типа, предлагается использовать следующую 

математическую модель. 

Разрыв цепи электропитания сопровож-

дается остановкой электродвигателя мотор-

редуктора, при этом приводной ролик под-

вески имеет возможность вращения. В таком 

случае крутящий момент на валу мотор-

редуктора обращается в ноль, а сопротивле-

ния движению остаются неизменными.  

Величина, характеризующая подачу 

электрического тока на привод ведущей под-

вески, в общем виде может быть записана в 

виде вектор-столбца, количество элементов 

которого соответствует количеству привод-

ных подвесок на одном контуре направляю-

щих качения трассы конвейера: 

 baотк nN , , 

где n  – показатель питания электрическим 

током i-й подвески ( 0n  – ток не подается, 

1n  – ток подается); a  – количество строк 

матрицы, равное количеству приводных 

подвесок ( пn ); b – количество столбцов мат-

рицы, равное единице. 

Для моделирования случайного распре-

деления отказов приводных подвесок может 

быть использована функция rnd(n), результат 

расчета которой необходимо округлить до 

целого значения. 

Связь отказа приводных подвесок со 

временем обеспечивается следующим усло-

вием: 

 


 


,

;,

от

открс

отк
Nиначе

ttеслиk
tN  

где откt  – время наступления отказа; 

 a,bрсk 1  – величина, отражающая работо-

способное состояние всех приводов ведущих 

подвесок. 

Графики изменения величин, характери-

зующих подачу электрического тока на при-

воды ведущих подвесок, в зависимости от 

времени наступления отказа в общем виде 

представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Графики изменения величин,  

характеризующих подачу электрического 

тока н приводы ведущих подвесок:  

1 – в штатном режиме работы;  

2 – при наступлении отказа  

Кроме того, для исключения самопроиз-

вольного перемещения механической систе-

мы под действием сил сопротивлений в об-

ратном направлении, в математическую мо-

дель также вводится функция знака sgn(x) 

[26]. Таким образом, с учетом выше пере-

численных особенностей уравнения движе-

ния приводного (рис. 4, а) и холостого (рис. 

4, б) роликов [18, 22, 27, 28] при моделиро-

вании отказа записываются в виде следую-

щих выражений:  

             

Рис. 4. Расчетные схемы роликов: а – приводного; б – холостого 
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где  iiiiiiiсцiсц ,x,x,x,,x,xxFF  1111   – сила 

сцепления приводного ролика ведущей под-

вески;  iкрiкр MM   – крутящий момент на 

выходном валу привода ведущей подвески; 

ix , 1ix , 1ix  – линейные скорости исходно-

го, предыдущего и последующего роликов; 

ix , 1ix , 1ix  – перемещения исходного, пре-

дыдущего и последующего роликов; пр
пim , 

пр
пiJ  – суммарные приведенные масса и мо-

мент инерции ведущей подвески; с  – приве-

денная жесткость упругого элемента (лен-

ты); ik  – коэффициент сопротивления демп-

фирующего элемента. 

Система уравнений движения непри-

водного ролика ведомой подвески: 
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где 
iоонрiтр rM   – момент трения скольже-

ния в оси неприводного ролика; пр
нim , пр

нiJ – 

суммарные приведенные масса и момент 

инерции ведомой подвески. 

Системы уравнений движения подвесок 

преобразованы с учетом возможности про-

скальзывания только приводных роликов 

модели. Движение всех подвесок одного 

контура направляющей качения конвейера с 

подвесной лентой и распределенным приво-

дом согласно математической модели опи-

сывается системой дифференциальных урав-

нений первого порядка, количество которых 

определяется числом и типом подвесок.  

Общий вид системы уравнений выгля-

дит как 
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Для решения системы дифференциаль-

ных уравнений используется численный ме-

тод Рунге-Кутта 4-го порядка.  

В качестве эталонного варианта выбран 

конвейер с подвесной лентой и распределен-

ным приводом, со следующими технически-

ми характеристиками (табл. 1), конфигура-

цией трассы (рис. 5) и расположением под-

весок (рис. 6) [29, 30]. 

Моделирование динамики конвейера вы-

полнялось в интервале времени от 0 до 100 с 

шагом 0,01 с. Время наступления отказа 

приводной подвески № 1 принято равным 30 

с. Начальные линейные перемещения подве-

сок равны длине пути от начала грузовой 

ветви вдоль направляющих качения до соот-

ветствующих подвесок, в то время как угло-

вые перемещения, а также линейные и угло-

вые скорости принимались равными 0. 

Таблица 1 

Технические характеристики эталонного конвейера 

Технический параметр 
Значение 

параметра 

Общие 

Длина горизонтальной проекции конвейера L , м 30 

Радиус концевой поворотной секции R , м 0,625 

Угол наклона конвейера  , град 0 

Производительность расчетная рQ , т/ч 200 

Объемная плотность транспортируемого груза ρ , т/м3 1,2 

Угол естественного откоса груза  , град 20 

Скорость транспортирования расчетная грv , м/с 1,0 

Общее количество подвесок на одном контуре n , шт. 80 

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

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

Шаг подвесок пh , м 0,8 

Подвесок 

Сила прижатия прижимного устройства ведущей подвески прF , Н 140 

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

Номинальная скорость вращения нn , об/мин 148,0 

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

Масса металлоконструкции прижимной секции 
псмкm , кг 1,0 
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Окончание табл. 1 

Технический параметр 
Значение 

параметра 

Масса приводного ролика прm , кг 2,0 

Масса мотор-редуктора мрm , кг 4,2 

Масса металлоконструкции несущей секции 
нсмкm , кг 7,0 

Масса неприводного ролика нрm , кг 0,07 

Масса металлоконструкции неприводной подвески мкнпm , кг 5,0 

Наружный радиус приводного ролика прr , м 0,065 

Наружный радиус холостого ролика нрr , м 0,025 

Внутренний радиус ролика оr , м 0,006 

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

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

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

Коэффициент трения скольжения в оси  неприводного ролика 
онр  0,03 

Количество холостых роликов в приводной подвеске Пk , шт. 6 

Количество холостых роликов в неприводной подвеске Нk , шт. 4 

Ленты 

Ширина ленты B , м. 0,8 

Число прокладок ленты 0i , шт. 3 

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

Толщина тягового каркаса ленты maxy , мм 3 

Прочность ленты  р , Н/мм 400 

Модуль упругости ленты xE , МПа 380 

Модуль упругости ленты в поперечном направлении zE , МПа 190 

Коэффициент жесткости k , кН/м 570 

Коэффициент затухания колебаний ξ  0,05 

 

Рис. 5. Схема трассы эталонного конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом:  

1-8 – грузовая ветвь; 10-16 – холостая ветвь; 9, 17 – концевые поворотные участки;  

2 – загрузочный пункт; 3, 11 – желобообразующие участки; 7, 15 – выполаживающие  

участки; 5, 13 – линейные участки 
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Рис. 6. Схема исходного расположения ведущих и ведомых подвесок на трассе конвейера с 

подвесной лентой и распределенным приводом 

 

В работе [22] представлены результаты 

сравнительной оценки влияния результатов 

моделирования динамических характеристик 

конвейеров для случаев упорядоченного и 

произвольного расположения отказавших 

приводных подвесок, а также при различном 

времени наступления отказа. Установлено, 

что для выполнения расчетов, связанных с 

исследованием влияния на показатели кон-

вейера общего количества отказавших при-

водных подвесок достаточно выявить основ-

ные промежуточные расчетные случаи упо-

рядоченного расположения отказавших под-

весок. В табл. 2 представлены принятые в 

соответствии с параметрами эталонной кон-

струкции конвейера расчетные варианты 

взаимного расположения отказавших подве-

сок на трассе.  

В приведенной табл. 2 расчетные вариан-

ты имеют обозначение в виде ВX,Y, где X – 

общее количество отказавших приводных 

подвесок; Y – количество групп последова-

тельно отказавших приводных подвесок, рас-

положенных с равным шагом вдоль трассы. 

 

4. Обсуждение результатов 

 

Обобщенные результаты распределения 

величин главных технических характеристик 

конвейера с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом в зависимости от количе-

ства и конфигурации на трассе отказавших 

приводных подвесок представлено на рис. 7. 

Видно, что при сокращении количества 

групп последовательно отказавших привод-

ных подвесок, расположенных с равным ша-

гом вдоль трассы, технические характери-

стики конвейера ухудшаются: скорость дви-

жения грузонесущей ленты и общая мощ-

ность приводов снижаются, а продольные 

растягивающие напряжения в ленте повы-

шаются.  

Представленные результаты подтвер-

ждают, что при увеличении концентрации 

отказавших приводных подвесок в одной об-

ласти, т.е. при отказе приводных подвесок 

одной группой последовательно располо-

женных друг за другом подвесок, исследуе-

мые технические конвейера принимают наи-

более неблагоприятные значения [22]. По-

этому далее более подробно рассматривают-

ся результаты расчета динамических харак-

теристик в зависимости от количества отка-

завших приводных подвесок, находящихся в 

составе одной группы последовательно рас-

положенных приводных подвесок. 

Изменение во времени мощности конвей-

ера и скорости движения грузонесущего по-

лотна при отказах приводных подвесок про-

исходит в соответствии с зависимостями, 

приведенными на рис. 8. 

В моделируемый момент времени насту-

пления отказа приводных подвесок (10 с) 

происходит достаточно резкое падение вели-

чин исследуемых динамических характери-

стик. После чего, для расчетных вариантов 

В2,1 – В17,1 мощность и скорость конвейера 

принимают некоторые средние значения и 

сохраняют их на протяжении оставшегося 

времени моделирования. Для вариантов В18,1 

– В20,1 исследуемые динамические характе-

ристики обращаются в ноль. В целом из ре-

зультатов моделирования видно, что при 

увеличении количества отказавших привод-

ных подвесок мощность и скорость конвейе-

ра убывают нелинейным образом. Зависимо-

сти средних значений мощности конвейера и 

скорости транспортирования, измеренных 

после наступления отказа, от количества 

вышедших из строя приводных подвесок 

приведены на рис. 9. 
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Таблица 2 

Основные промежуточные расчетные варианты сочетания отказавших приводных подвесок  

эталонной конструкции конвейера (табл. 1) 

Вариант 
Номер приводной подвески 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

В0,0                     

В1,1                     

В2,1                     

В3,1                     

В4,1                     

В5,1                     

В6,1                     

В7,1                     

В8,1                     

В9,1                     

В10,1                     

В11,1                     

В12,1                     

В13,1                     

В14,1                     

В15,1                     

В16,1                     

В17,1                     

В18,1                     

В19,1                     

В20,1                     

В2,2                     

В4,2                     

В6,2                     

В8,2                     

В10,2                     

В12,2                     

В14,2                     

В16,2                     

В18,2                     

В4,4                     

В8,4                     

В12,4                     

В16,4                     

В5,5                     

В10,5                     

В15,5                     

В10,5                     

 

Продольные напряжения в конвейерной 

ленте при отказе приводных подвесок изме-

няются следующим образом (рис. 10, а). На-

глядно видно, что с увеличением количества 

вышедших из строя приводных подвесок ве-

личина напряжений в конвейерной ленте по-

вышается во всех точках трассы. На рис. 10, 

б представлен график изменения максималь-

ных значений продольных напряжений, со-

ответствующих участку концевому поворот-

ному участку 9. 
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Рис. 7. Распределение величин технических характеристик конвейера с подвесной лентой и  

распределенным приводом в зависимости от взаимного сочетания на трассе отказавших       

приводных подвесок: а – общей мощности приводов; б – скорости транспортирования;          

в – максимальных продольных напряжений в ленте 

 
Рис. 8. Изменение во времени в зависимости от количества отказавших подвесок  

технических характеристик конвейера: а – мощности; б – скорости 
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Рис. 9. Изменение в зависимости от количества отказавших подвесок технических  

характеристик конвейера: а – мощности; б – скорости 

 

 
Рис. 10. Зависимости напряжений в ленте конвейера от количества отказавших подвесок:  

а – продольных напряжений вдоль трассы конвейера;  

б – максимальных продольных напряжений 

 

5. Заключение 
 

Конвейер с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом эталонной конструкции 

способен осуществлять транспортирование 

груза со сниженными техническими харак-

теристиками при отказе до 90% от общего 

количества приводных подвесок. Реальные 

эксплуатационные показатели главным обра-

зом определяются техническими характери-

стиками, используемых в подвесках мотор-

редукторных приводах.  

Используемый подход моделирования отка-

зов ведущих подвесок конвейера позволяет 

оценивать допустимые значения основных 

технических характеристик и, таким образом, 

планировать диагностические или планово-

предупредительные ремонты конвейеров с 

подвесной грузонесущей лентой и распреде-

ленным приводом в зависимости от их конст-

руктивных параметров, трассы и вида транс-

портируемого груза, режима эксплуатации. 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF USING MOBILE BRIDGES TO OVERCOME 
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Аннотация. В статье приведены общие сведения о 

двухопорных мобильных мостах, предназначенных 

для бесконтактного переезда специализированных 

многоосных колесных транспортных средств с 

тяжеловесными грузами поверх искусственных 

сооружений. Также даны рекомендации по обосно-

ванию возможности их использования для решения 

конкретных задач. В указанных рекомендациях со-

держатся полученные методами строительной 

механики выражения, на основе которых можно 

определить не только требуемый (минимальный) 

строительный подъем мобильного моста, необхо-

димый для обеспечения нормального проезда транс-

портного средства, но и оценить напряженное 

состояние мобильного моста, а также определить 

характер деформирования мобильного моста в 

процессе передвижения по нему транспортного 

средства. Представленные рекомендации позволя-

ют в первом приближении оценить пригодность 

доступных решений мобильного моста для проезда 

специализированных многоосных транспортных 

средств поверх искусственных сооружений в зави-

симости от требуемых пролета мобильного моста 

и нагрузки от транспортного средства на мобиль-

ный мост. В статье приведен также пример реше-

ния конкретной задачи на основе указанных реко-

мендаций, в соответствии с которым при пролете 

мобильного моста 23,4 м и рабочей нагрузке от 

одной оси транспортного средства равной 33,5 т 

требуемый строительный подъем моста равен 400 

мм, а наибольшие эквивалентные напряжения бу-

дут составят порядка 380 МПа. 
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Abstract. The article provides general information about 

double-support mobile bridges designed for contactless 

movement of heavily loaded specialized multi-axle 

wheeled vehicles on top of man–made structures. Also, 

recommendations are given on substantiating the possi-

bility of their use for solving specific problems. These 

recommendations contain expressions obtained by the 

methods of structural mechanics, on the basis of which it 

is possible to determine not only the required (minimum) 

camber of the mobile bridge, which is necessary to en-

sure the normal passage of the vehicle, but also to as-

sess the stress state of the mobile bridge, as well as to 

determine the nature of the deformation of the mobile 

bridge when vehicle moves along it. The presented rec-

ommendations allow, at a first approximation, to assess 

the suitability of the available solutions of a mobile 

bridge for the passage of specialized multi-axle vehicles 

over mane–made structures, depending on the required 

span of the mobile bridge and the load from the vehicle 

on the mobile bridge. The article also provides an ex-

ample of solving a specific problem on the basis of these 

recommendations, in accordance with which, when a 

mobile bridge is spanned 23.4 m and a working load 

from one axis of the vehicle is equal to 33.5 tons, the 

required camber is 400 mm, and the highest equivalent 

stresses will be about 380 MPa. 

Ключевые слова: мобильный мост, тяжеловесный 

груз, крупногабаритный груз, специализированное 

многоосное транспортное средство. 
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Keywords: mobile bridge, portable bridge, heavy cargo, 

oversized cargo, self-propelled modular transporter. 
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1. Введение 

 

Провоз тяжеловесных грузов специали-

зированными многоосными колесными 

транспортными средствами (далее – транс-

портное средство) по искусственным соору-

жениям невозможен при превышении ими 

допустимых нормативных нагрузок, уста-

новленных для данных сооружений. В этих 

случаях применяют двухопорные мобильные 

мосты (далее – мобильный мост) (англ. fly 

over bridge, нем. Brückenüberfahrsystem), ко-

торые устанавливают без прямого контакта 

поверх существующих сооружений [1] с 

опиранием на места, расположенные за пре-

делами искусственного сооружения и 

имеющие достаточную несущую способ-

ность. В отличие от широко применяемых в 

военной сфере решений [2–5] мобильные 

мосты для тяжеловесных грузов обладают 

значительно более высокой несущей способ-

ностью. На рис. 1 показана принципиальная 

схема применения мобильных мостов для 

преодоления искусственных сооружений. 

 

2. Двухопорное решение 

мобильного моста 

и постановка задач 

Для провоза тяжеловесных грузов поверх 

искусственных сооружений возможны ори-

гинальные подходы [6]. В публикации огра-

ничимся рассмотрением компактных двух-

опорных решений мобильных мостов, рас-

полагающихся под колесами транспортного 

средства (рис. 2). Мобильные мосты по-

строены по модульному принципу, а их ре-

шения с требуемыми характеристиками, как 

конструктор, собираются из готовых компо-

нентов. Мобильный мост включает несколь-

ко параллельно идущих путей, основу каж-

дого из которых составляет пролетное 

строение, которое условно можно подразде-

лить на два типа: «плита» и «балка» (рис. 2). 

Для заезда на собранное пролетное строение 

по концам пути устанавливают наклонные 

пандусы. Пролетное строение, в свою оче-

редь, собирается из различных секций, дли-

ны которых выбираются с учетом возможно-

сти минимизации длины пролета мобильного 

моста. Модульный принцип построения мо-

бильного моста позволяет оптимизировать 

его длину, минимизировать затраты на мо-

билизацию и сборку, обеспечить требуемый 

строительный подъем пролетного строения. 

 
Рис. 1. Схема передвижения поверх  

существующего моста:  

1 – мобильный мост, 

2 – искусственное сооружение,  

3 – транспортное средство,  

4 – тяжеловесный груз 
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Рис. 2. Схема поперечного сечения  

транспортных средств с разными видами 

гидравлических подвесок на пролетных 

строениях различных типов: 1 – тип «плита», 

2 – тип «балка», 3 – двухколесная подвеска, 

4 – четырехколесная подвеска 

 

Количество путей мобильного моста 

принимается в зависимости от исполнений 

используемых транспортных средств: их 

ширины, размеров, количества и расположе-

ния колес на осях. С учетом широко приме-

няемых (в транспортных средствах) разно-

видностей гидравлических подвесок реали-

зованы следующие известные технические 

решения пролетных строений (рис. 2):  

- одна подвеска опирается на одно про-

летное строение – решения компаний 

Greiner GmbH, CC Bäuml GmbH, Rolitrans; 

- одна подвеска опирается на пару про-

летных строений – решение компании Viktor 

Baumann GmbH & Co. KG.  

В первом случае (рис. 2) ширина b про-

летного строения составляет 1600 мм, во 

втором – около 700 мм. 

Под действием рабочей нагрузки имею-

щая относительно невысокую изгибную же-

сткость (при большом пролете) конструкция 

мобильного моста существенно деформиру-

ется. Для компенсации таких деформаций и 

обеспечения равномерности перемещения 

под нагрузкой всех точек конструкции мо-

бильного моста каждая секция в отдельности 

и формируемое на их основе пролетное 

строение должны иметь строительный подъ-

ем. При монтаже мобильного моста его 

строительный подъем формируют посредст-

вом установки в соединениях секций тре-

буемого числа распорных вкладышей (с уве-

личением толщины вкладышей растет строи-

тельный подъем). Величина строительного 

подъема устанавливается с учетом пропус-

каемой нагрузки и должна обеспечивать, с 

одной стороны, геометрическую проходи-

мость автопоезда (транспортного средства) 

по мобильному мосту, а с другой, мини-

мальный заданный остаточный строитель-

ный подъем под нагрузкой. 

В рамках настоящего исследования для 

мобильного моста методами строительной 

механики далее получим основные зависи-

мости, позволяющие оценить пригодность 

его конкретных исполнений для решения 

практических задач.  

 

3. Оценка возможности применения 

мобильного моста для пропуска 

транспортного средства 

над искусственным сооружением 

 

Выбор решения мобильного моста вклю-

чает оценку возможности его применения 

для пропуска транспортного средства над 

искусственным сооружением. Рассмотрим 

порядок определения требуемого строитель-

ного подъема  ММ мобильного моста, наи-

больших напряжений   в его элементах, а 

также характер деформирования мобильного 

моста при передвижении по нему транспорт-

ного средства. 

Для упрощения решения указанной зада-

чи примем ряд следующих допущений:  

- геометрия мобильного моста имеет та-

кой вид, а строительный подъем такую вели-

чину, при которых в результате заезда 

транспортного средства на середину мо-

бильного моста происходит его (мобильного 

моста) полное распрямление;  

- длина перемещающегося по мобильно-

му мосту транспортного средства больше 

либо равна его пролету;  

- сосредоточенные силы от осей транс-

портного средства заменены распределенной 

нагрузкой;  

- масса одного метра длины мобильного 

моста (в продольном направлении) постоянна;  

- момент сопротивления поперечного се-

чения пролетной части мобильного моста 

одинаков по всей длине;  
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- сила трения, образующаяся между опо-

рами мобильного моста и основанием, пре-

небрежимо мала;  

- заезд транспортного средства на мо-

бильный мост производится медленно и 

плавно, факторы, ведущие к асимметрии 

системы, несущественны;  

- оси транспортного средства нагружены 

одинаково;  

- рассматривается самоходное решение 

транспортного средства. 

Из условия полного распрямления мо-

бильного моста под действием номинальной 

нагрузки его требуемый (минимальный) 

строительный подъем hММ составит 

 
4

ММ ТС ММ

5

384 X

L
h q q

E J


 

 
, (1) 

где     – распределенная нагрузка на мо-

бильный мост от транспортного средства 

(определяется как ТС ОС ООq F L , где ОСF  – 

рабочая нагрузка от одной оси транспортно-

го средства; Loo – межосевое расстояние 

транспортного средства);     – распреде-

ленный вес пролетной части мобильного 

моста; L – пролет мобильного моста; E∙JX – 

изгибная жесткость пролетной части мо-

бильного моста. 

В элементах мобильного моста под на-

грузкой уровень напряжений должен нахо-

диться в пределах допускаемых значений. От 

действия изгибающего момента наибольшие 

напряжения в элементах пролетной части 

мобильного моста составят 

   2

ТС ММ (8 )q q L W     , (2) 

где W  – момент сопротивления сечения 

пролетной части мобильного моста;     – 

допускаемое напряжение в элементах про-

летной части мобильного моста. 

Величину создаваемого строительного 

подъема ограничивают технические возмож-

ности перемещающегося по нему транспорт-

ного средства: при больших значениях 

строительного подъема ход отдельных осей 

(их гидравлических подвесок) транспортного 

средства может выйти за допускаемые пре-

делы и, как следствие, привести к их повре-

ждению либо неконтролируемому повыше-

нию нагрузки на других осях. Так, например, 

ход гидравлических подвесок транспортного 

средства Cometto MSPE Evo2 составляет 

±300 мм, а у MSPE 40T – ±350 мм [7]. По 

указанной причине ограничивают высоту 

поперечного сечения мобильных мостов, 

которая, для примера, в решении компании 

Greiner GmbH равна 500 мм (параметр h на 

рис. 2) [8]. 

Под действием собственного веса мо-

бильного моста его строительный подъем 

несколько уменьшается, а по мере наезда на 

него транспортного средства величина про-

гиба будет постепенно возрастать. Действи-

тельная высота hmax, на которой будет нахо-

диться первая ось транспортного средства по 

мере его продвижения по мобильному мосту, 

существенно меньше исходного строитель-

ного подъема [9] и может быть определена 

по формуле 
5

4 3 3

max

3
8 6

24

ТС

X

q a
h a La L a

EJ L

 
    

 
, (3) 

где a  – расстояние (по горизонтали), на ко-

торое первая ось транспортного средства 

продвинулась на мобильный мост. 

 

4. Определение основных параметров 

решения мобильного моста 

 

Определим основные параметры (по выра-

жениям (1)–(3)) для решения мобильного мос-

та, имеющего следующие характеристики:  

- пролет L=23,4  м   
- рабочая нагрузка от одной оси транс-

портного средства     =33,5 тс (или 328,6 

кН) при межосевом расстоянии ОО 1,51L   м; 

- момент инерции JX=0,0115 м
4
 и момент 

сопротивления W=0,0426 м
3 

поперечного 

сечениго мобильного моста; 

- распределенный вес мобильного моста 

   =1,86 тс/м (или 18,2 кН/м);  

- модуль упругости материала моста 

E=2∙10
5
 МПа. 

Согласно (1) и (2) требуемый строитель-

ный подъем hММ мобильного моста составит 

400 мм, а наибольшие эквивалентные на-

пряжения будут равны 379 МПа. При этом в 

соответствии с (3) высота hmax, на которую 

предстоит въехать первой оси транспортного 

средства при его перемещении по мобиль-



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-296-301 

 

300 
 

ному мосту, в зависимости от a будет ме-

няться так, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. К оценке влияния частичного заезда 

транспортного средства (на мобильный 

мост) на деформацию мобильного моста: 

1 – зависимость hММ от a, 2 – кривизна  

мобильного моста до заезда на него  

транспортного средства 

 

На рис. 4 дополнительно показано семей-

ство кривых, характеризующих зависимость 

строительного подъема hММ от нагрузки ОСF , 

полученных в соответствии с выражением 

(1) для приведенных в примере значений 

ООL , ММq , E  и XJ . 

 

5. Заключение 

 

Анализ представленных на рис. 3 данных 

показывает, что максимальная высота, на 

которую предстоит въехать первой оси 

транспортного средства, равна 233 мм, что 

меньше хода подвески, несмотря на то, что 

первоначальный строительный подъем (по-

сле сборки) мобильного моста составлял 370 

мм и превышал ход подвески. 

Предлагаемые рекомендации позволяют 

предварительно оценить параметры мобиль-

ного моста и возможность его использования 

для преодоления транспортным средством 

искусственного сооружения. Окончательное 

решение о возможности использования мо-

бильного моста следует принимать, опираясь 

на результаты конечно–элементного анализа, 

который помимо общих напряжений в поя-

сах пролетных строений позволяет также 

определить напряжения на участках со 

сложной геометрией – в соединения секций 

пролетного строения, а также согласно тре-

бованиям нормативной документации [1, 10]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость строительного подъема 

hММ от нагрузки     для разных значений 

пролета L: 1 – 9 м, 2 – 12 м, 3 – 15 м,  

4 – 18 м, 5 – 21 м, 6 – 24 м, 7 – 33 м, 8 – 42 м
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

СЕДЕЛЬНО-СЦЕПНОГО УСТРОЙСТВА ПРИЦЕПА 

 

THE STRESS-STRAIN STATE OF THE TRAILER  

SEAT-COUPLING DEVICE SIMULATION 

 

Шалупина П.И., Рагулина Ю.В. 

Shalupina P.I., Ragulina Yu.V. 

 
АО «Брянский автомобильный завод» (Брянск, Россия) 

Bryansk Automobile Plant JSC (Bryansk, Russian Federation)  

 
Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния седельно-сцепного устройства, предназна-

ченного для буксирования тяжелого полуприцепа, 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. На основе вы-

полненных расчетов сделаны выводы о соответст-

вии 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 semi-trailer, on which the equipment of the base 

station 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. On the basis of the performed calculations, conclu-

sions are drawn about the compliance of the developed 

structure with the requirements of strength. 

 

Ключевые слова: колесное шасси, сидельно-сцепное 

устройство, напряженно-деформированное состояние. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы предназначены для пе-

ревозки грузов и пассажиров в труднодоступ-

ной местности и в сложных оперативных ус-

ловиях. Оборудование канатного комплекса 

устанавливается на мобильных шасси раз-

личной конструкции (на колесных или гусе-

ничных шасси) [1-8]. 
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Предложены варианты компоновки ос-

новного оборудования мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов 

на колесных базовых шасси (грузовых авто-

мобилях, специальных колесных шасси). 

Один из вариантов предполагает использо-

вание полуприцепа, который буксируется 

балластным тягачом посредством сидельно-

сцепного устройства [4, 5]. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния сидельно-

сцепного устройства, на основе результатов 

которого сделан вывод о соответствии конст-

рукции условиям прочности. 

 

2. Конструкция сидельно-сцепного  

устройства 

 

Основным несущим элементом сидельно-

сцепного устройства является стойка, раз-

мещенная на раме тягача (рис. 1). 

  

 
Рис. 1. Конструкция стойки сидельно-

сцепного устройства: 1 – лонжерон рамы  

тягача; 2 – опорная балка; 3 – пластина  

упорная; 4 – заглушка балки; 5 – ребро  

опоры; 6 –подставка седельного  

устройства; 7 – опорный швеллер 

 

При проектировании сидельно-сцепного 

устройства для буксировки полуприцепа по-

строена идеализированная геометрическая 

твердотельная модель (рис. 2). Для этого со-

гласно известным методикам [10, 11] ис-

пользовалась программа геометрического 

моделирования (CAD-система). Из модели 

были удалены все мало значимые для проч-

ностного расчета детали [12, 13]. 

 

 
Рис. 2. Идеализированная геометрическая 

твердотельная модель 

 

3. Определение расчетной нагрузки,  

действующей на сидельно-сцепное  

устройство 

 

Оценка прочности конструкции прово-

дится в два этапа: 

- на первом этапе аналитически опреде-

ляется сила тяги балластного тягача;  

- на втором этапе при помощи метода ко-

нечных элементов [12-14] проводится оценка 

напряженно-деформированного состояния  

конструкции и делаются выводы о соответ-

ствии требованиям прочности. 

Расчетная схема тягового расчета приве-

дена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Расчетная схема к тяговому расчету 

 

Касательная сила тяги вычисляется по 

следующей зависимости [15]: 

,
0

0

r

iM
P

тркр

T








 

где крM  – максимальный крутящий момент 

двигателя, Н·м; 0i  – общее передаточное 

число от выходного вала двигателя к веду-

щим колёсам (на первой передаче);  

тр  – коэффициент полезного действия 

трансмиссии;   – коэффициент деформации 

шины; 0r  – радиус шины в свободном со-

стоянии, м. 
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Статическая нагрузка в любой из сцепок 

многозвеньевого автопоезда определяется по 

следующей зависимости : 

,2 0

0


















 










 M

M

PРP

pi

i
npi

i
пкр р

 

где 




pi

i

пР
0

 – сумма тяговых (тормозных) сил, 

действующих на предшествующие рассмат-

риваемой сцепки звенья автопоезда; 

 Р  сумма тяговых (тормозных) сил, 

действующих на весь автопоезд;  




pi

i

пМ
0

 

сумма масс звеньев автопоезда, предшест-

вующие рассматриваемой сцепке; 

M  масса всего автопоезда, р – порядко-

вый номер рассматриваемой сцепки, считая 

от тягача. 

В расчетах приняты следующие парамет-

ры исследуемого автопоезда: крM =1760 Н·м; 

0i =135; тр = 0,7;  = 0,94; 0r = 0,64 м. 

Таким образом, в автопоезде действуют 

следующие усилия: 
TP =320 кН, кр1P =266 кН, 

кр2P =225 кН. Эти нагрузки были приложены 

к расчетной конечноэлементной модели объ-

екта исследования. 

 

4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния сидельно-сцепного устройства 

 

Расчетная конечноэлементная модель си-

дельно-сцепного устройства построена с по-

мощью плоских конечных элементов типа 

«оболочка». Для передачи усилий между 

частями конструкции применяются абсо-

лютно жесткие элементы RBE2. Соединение 

стойки опорного устройства и рамы тягача, 

подставки седельного устройства и стойки 

опорного устройства осуществляется при 

помощи одномерных элементов, имитирую-

щих болтовые соединение.  

Средний размер плоских конечных эле-

ментов в модели составляет 15 мм. Общее 

количество элементов в детали – 85509, уз-

лов – 87888. 

Расчетная схема для оценки напряженно-

деформированного состояния конструкции 

представлена на рис. 4. 

 

5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

На рис. 5 показаны результаты расчета 

исследуемой конструкции. Наиболее нагру-

женными элементами в листовых телах яв-

ляются ребра опоры. 

 

 

Рис. 4. Конечноэлементная модель сидельно-сцепного устройства 
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Рис. 5. Результаты расчета сидельно-сцепного устройства – напряжения по Мезису (МПа) 

 

   По результатам расчета максимальные 

разрывные усилия в болтах составили 38 кН. 

Максимальное напряжение в элементах кре-

пления подставки седельного устройства тя-

гача к стойке опорного устройства составля-

ет 636 МПа.  

Исходя из результатов расчета, болты 

класса прочности 8.8 не удовлетворяют ус-

ловию прочности, так как коэффициент за-

паса прочности по пределу текучести мень-

ше 1,2. Необходимо использовать болты с 

классом прочности 10.9. 

 

6. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Минимальный коэффициент запаса 

прочности по пределу текучести составляет 

1,37, что удовлетворяет требованиям. 

2. Прочность болтового соединения меж-

ду стойкой опорного устройства и подстав-

кой седельного устройства обеспечивается 

при использовании болтов класса прочности 

10.9 (М20). 
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