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УДК (UDC) 621.86 
КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ НАТЯЖНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ  
ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

 
CONCEPTUAL SOLUTIONS FOR CONTROL SYSTEMS OF DIFFERENTIAL  

TENSIONERS FOR BELT CONVEYORS 
 

Гончаров К.А. 
Goncharov K.A. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 
 

Аннотация. Дифференциальные натяжные устрой-
ства ленточных конвейеров в целом и промежуточ-
ных приводов протяженных конвейеров в виде замк-
нутых тяговых контуров являются новым типом 
автоматических натяжных устройств, отличаю-
щихся от других известных конструкций наличием 
ступенчатой дискретной системы управления на-
тяжением лент с разделением функций компенсации 
вытяжки ленты под нагрузкой и управления её на-
тяжением в процессе работы конвейера с целью соз-
дания оптимальных режимов нагруженности ленты. 
В статье проведен анализ известных и реализуемых 
на практике концепций систем управления ленточ-
ными конвейерами в целом. Показана возможность 
регулирования реализуемого промежуточным лен-
точным приводом тягового усилия посредством 
управления натяжением тяговых и грузонесущей 
лент. На основе проведенного анализа предложены 
концептуальные решения систем управления диффе-
ренциальными натяжными устройствами ленточ-
ных конвейеров с возможностью как автономного 
применения, так и применения в структуре ком-
плексной системы управления конвейером. Приведе-
ны возможные структуры линейных частей диффе-
ренциальных натяжных устройств, а также вари-
анты реализации исполнительных частей, непосред-
ственно осуществляющих перемещение натяжных 
элементов.     
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Abstract. Differential tensioning devices for belt con-
veyors in general and intermediate drives of extended 
conveyors in the form of closed traction loops are a new 
type of automatic tensioning devices that differ from 
other known designs by the presence of a stepwise dis-
crete belt tension control system with separation of 
compensation functions for belt stretching under load 
and control of its tension during the operation of the 
conveyor in order to create optimal modes of belt load-
ing. The article analyzes the well-known and practical 
concepts of belt conveyor control systems in general. 
The possibility of controlling the traction force realized 
by the intermediate belt drive by controlling the tension 
of the traction and load-carrying belts is shown. On the 
basis of the analysis, conceptual solutions for control 
systems for differential tensioning devices of belt con-
veyors are proposed with the possibility of both autono-
mous use and application in the structure of an inte-
grated conveyor control system. Possible structures of 
linear parts of differential tensioning devices are pre-
sented, as well as options for the implementation of ex-
ecutive parts that directly move tensioning elements.  
 

Ключевые слова: ленточный конвейер, устройство 
натяжное дифференциальное, тяговая лента,     
система управления. 
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1. Введение. 

 
Основные направления современных науч-

ных исследований в области систем управле-
ния ленточными конвейерами можно разде-
лить на несколько категорий [1]: 

1) исследования в области стабилизации 
грузопотока воздействием системы управле-
ния [2 – 5]; 

2) исследования в области стабилизации 
и управления тяговыми факторами приводов 
[6 – 15]; 

3) исследования в области управления 
пусковыми и тормозными процессами лен-
точных конвейеров [16 –19]; 

4) исследования в области определения 
границ применения тех или иных способов 
воздействия на механические характеристи-
ки двигателей и управления скоростью дви-
жения ленты конвейера [20 – 29]. 

В работах, относящихся к первой катего-
рии, рассматриваются вопросы как поиска 
решений синхронизации скорости движения 
ленты с фактическим грузопотоком, так и об-
ратные им вопросы регулирования самого 
грузопотока без воздействия на скорости 
лент.  В работе [2] авторы экспериментально 
определяют параметры загрузочного устрой-
ства конвейера для получения нужных харак-
теристик грузопотока. Работа [3] посвящена 
математическому поиску наилучшего значе-
ния скорости движения ленты конвейера в 
зависимости от величины грузопотока с уче-
том прямой пропорциональности между эти-
ми двумя параметрами. В исследованиях [4, 
5] основное внимание уделяется моделирова-
нию случайных колебаний грузопотока на 
основе вероятностных методов их описания. 

Вторая категория исследований объединяет 
вопросы изучения и управления тяговыми спо-
собностями как барабанных, так и промежу-
точных ленточных приводов в виде тяговых 
контуров. В работе [6] рассматриваются вопро-
сы компьютерной имитации систем управления 

ленточными конвейерами, позволяющей осу-
ществлять отладку разрабатываемых алгорит-
мов управления с использованием математиче-
ских моделей технологических процессов. Ис-
следования [8 – 11] посвящены моделированию 
процесса поддержания тягового фактора бара-
банного привода ленточного конвейера при пе-
реходе с одной скорости движения ленты на 
другую изменением веса грузового натяжного 
устройства, либо перемещением натяжного ба-
рабана.  

В работе [12] авторами предлагается кон-
струкция ленточного конвейера с подвесной 
лентой, движущейся на спуск под действием 
веса груза с установкой вспомогательного 
привода-конвейера, компенсирующего поте-
ри энергии. Предлагаемое техническое ре-
шение нивелирует ключевую роль привода в 
структуре конвейера, фактически превращая 
его в инерционный механизм. 

Исследование [13] посвящено изучению 
механизмов распределения тяговых усилий 
между приводами внутри двухбарабанной 
приводной станции ленточного конвейера с 
целью обоснования способов устойчивой ра-
боты приводов подобной конфигурации. 

В работах [7, 14] проведены эксперимен-
тальные исследования рабочих процессов 
промежуточных ленточных приводов лен-
точных конвейеров, в том числе касающиеся 
вопросов влияния натяжений лент на тяго-
вую способность подобных приводов. 

В исследовании [15] рассмотрены вопро-
сы тяговой способности линейного асинхрон-
ного двигателя привода с учетом возможно-
сти изменения стабильной величины зазора 
между первичным и вторичным элементами 
вследствие эксплуатационных изменений 
геометрических параметров машины. 

Третья категория исследований решает, в 
основном, частные вопросы пуска и тормо-
жения ленточных конвейеров при наличии 
созданной в предыдущие годы значительной 
базы научных достижений в данной области, 
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общие основные положения которых изло-
жены в [16]. К примеру, в работе [17] рас-
сматривается влияние физико-механических 
свойств лент на пусковые процессы ленточ-
ных конвейеров. В исследовании [18] произ-
ведено моделирование тормозных режимов 
работы ленточных конвейеров и оценено их 
влияние на колебания величины тягового 
фактора барабанного привода. 

Работа [19] посвящена изучению проблем 
пуска протяженного ленточного конвейера, 
привод которого оснащен асинхронным элек-
тродвигателем с короткозамкнутым ротором и 
системой управления, реализующей тиристор-
ное регулирование напряжения статора. По 
результатам исследований авторы делают вы-
вод, что возможно эффективное использова-
ние указанной системы управления в приводах 
ленточных конвейеров с целью снижения ди-
намических нагрузок в пусковых режимах, но 
их применение требует детальной тепловой 
проверки электродвигателей. 

Научные исследования, отнесенные к 
четвертой категории, как обобщают опыт 
управления двигателями воздействием на их 
механические характеристики [21–23, 25–
27], так и решают некоторые частные науч-
ные задачи [20], в частности исследуют осо-
бенности управления механическими харак-
теристиками линейных асинхронных двига-
телей в пусковых режимах с учетом динами-
ки приводимых механических систем. 

С учетом приведенных сведений системы 
управления многоприводными ленточными 
конвейерами концептуально представляют 
собой следующие основные вариации [1]. 

1 Система управления не позволяет 
управлять механическими характеристиками 

приводов, натяжными устройствами и про-
цессами загрузки и разгрузки, фактически 
представляет собой контур безопасности, 
основанный на показаниях приборов безо-
пасности. 

2 Система управления не позволяет управ-
лять механическими характеристиками приво-
дов и натяжными устройствами, фактически 
представляет собой контур безопасности, ос-
нованный на показаниях приборов безопасно-
сти, возможно управление процессами загруз-
ки (регулирование грузопотока) и разгрузки 
(передвижные разгрузочные тележки, регули-
руемые плужковые сбрасыватели). 

3 Система управления позволяет управ-
лять механическими характеристиками при-
водов с учетом воздействий приборов безо-
пасности, управление натяжением лент осу-
ществляется в автономном автоматическом 
режиме на основе поддержания постоянного 
натяжения (грузовые натяжные устройства, 
датчики натяжения в совокупности с лебе-
дочными натяжными устройствами). Воз-
можно управление процессами загрузки  и 
разгрузки. 

4 Система управления позволяет управ-
лять механическими характеристиками при-
водов с учетом воздействий приборов безо-
пасности в комплексе с  управлением натя-
жением лент в следящем режиме, управле-
ние процессами загрузки и разгрузки кон-
вейера коррелируется с управлением меха-
ническими характеристиками и натяжным 
устройством. 

Описанные концепции построения сис-
тем управления можно представить в виде 
таблицы (табл. 1) [1]. 

 
Таблица 1 

Концепции построения систем управления ленточными конвейерами 

Концепция Устройства 
безопасности 

Управление  
механическими  

характеристиками  
двигателей 

Управление на-
тяжными уст-

ройствами 

Управление  
процессами  

загрузки 
и разгрузки 

Концепция 1 + – – – 
Концепция 2 + – – + 
Концепция 3 + + – + 
Концепция 4 + + + + 
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Теоретически, любая из систем управле-
ния может включать различные варианты 
сочетаний приведенных в табл. 1 парамет-
ров. При этом под понятием «управление» в 
данном случае понимается не просто воз-
можность включать и отключать привод или 
другие устройства, но еще и переводить их в 
промежуточные параметрические состояния 
в зависимости от рабочих характеристик 
конвейера. 

В работах [14, 30] показано, что при изме-
нении натяжения тяговой ленты промежуточ-
ного привода ленточного конвейера, создает-
ся возможность управления тяговым усилием 
промежуточного привода в небольшом диа-
пазоне (до 8 %), при этом данный диапазон 
уменьшается по мере увеличения загрузки 
конвейера. Дополнительно даны рекоменда-
ции по манипулированию натяжениями гру-
зонесущей и тяговых лент при пуске порож-
него конвейера и его постепенной загрузке. 

В случае эксплуатации протяженных ма-
гистральных многоприводных конвейеров 
указанная выше возможность управления тя-
говыми усилиями промежуточных приводов 
является достаточным обоснованием для раз-
работки специфических конструкций натяж-
ных устройств, позволяющих электродвига-
телям приводов работать в установившемся 
режиме на своих естественных механических 
характеристиках, что в ряде случаев может 
значительно снизить стоимость системы 
управления конвейером [31]. 

 
2. Цель исследования. 

 
Целью настоящего исследования является 

разработка концептуальных решений систем 
управления дифференциальными натяжными 
устройствами ленточных конвейеров, реали-
зующих ступенчатое дискретное управление 
натяжением лент с разделением функций 
компенсации вытяжки ленты под нагрузкой и 
управления её натяжением в процессе работы 
конвейера с целью создания оптимальных 
режимов нагруженности ленты. 

 
3. Системы управления  

дифференциальными натяжными  
устройствами 

Дифференциальное натяжное устройство 
состоит из двух принципиальных частей [1]:  

1) линейная часть, формирующая сигнал о 
величине распределенной нагрузки от веса 
груза, проходящего через промежуточный 
ленточный привод, какую-либо линейную 
часть трассы конвейера или конвейер в целом; 

2) исполнительная часть, реализующая 
необходимое натяжение ленты в зависимости 
от сигнала, поступающего от линейной части. 
Исполнительная часть включает в себя при-
вод натяжного устройства, натяжной меха-
низм (соединяет привод и опорное устройст-
во), а также непосредственно передвижное 
опорное устройство натяжного барабана (на-
тяжную тележку и т.п.), посредством движе-
ния которой осуществляется натяжение лен-
ты. Дифференциальное натяжное устройство 
может включать в свою конструкцию не-
сколько передвижных опорных устройств. 

Обобщенная схема дифференциального 
натяжного устройства представлена на рис.1 
[1]. В конструкцию промежуточного ленточ-
ного привода с определенным шагом уста-
навливаются динамометрические элементы 
(совмещаются с роликоопорами), настроен-
ные на различные величины воздействую-
щих на них усилий от веса груза (системы 
датчиков 1, 2 и 3). На рис. 1 показана трех-
шаговая система настройки. К примеру, дат-
чики системы 1 настраиваются на срабаты-
вание (замыкание цепи) при воздействии на 
них усилия, соответствующего весу груза, 
расположенного на промежуточном приводе, 
при реализации конвейером 1/3 полной про-
изводительности. Датчики системы 2 на-
страиваются на усилие, соответствующее 
реализации конвейером 2/3 полной произво-
дительности. Соответственно, датчики сис-
темы 3 настраиваются на усилие, соответст-
вующее реализации конвейером полной про-
изводительности. 

В качестве динамометрических элемен-
тов могут выступать пружины различной 
конструкции, подобранные или спроектиро-
ванные на реализацию необходимого усилия 
(рис. 2), конвейерные весы различной кон-
фигурации (рис. 3). 
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Рис. 1. Обобщенная схема дифференциального натяжного устройства 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Пружинные динамометрические элементы, совмещенные  
с центральным роликом желобчатой роликоопоры 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Конвейерные весы, совмещенные с роликоопорой грузовой ветви 
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При замыкании всех датчиков системы 1 
(рис. 1) включается привод натяжного уст-
ройства и перемещает натяжной барабан на 
расстояние 1. При замыкании всех датчиков 
системы 2 аналогично происходит включе-
ние привода натяжного устройства и пере-
мещение натяжного барабана на расстояние 
2. При замыкании системы датчиков 3 на-
тяжной барабан перемещается на расстояние 
3. При замыкании всех датчиков системы 3 
датчики систем 1 и 2 будут соответственно 
уже замкнуты, так как настроены на меньшее 
усилие замыкания. 

Последовательность работы дифферен-
циального натяжного устройства можно 
описать следующим образом.  

При поступлении на промежуточный при-
вод груза, соответствующего производитель-
ности до 1/3 полной производительности 
конвейера, датчики не срабатывают, натяж-
ной барабан остается на месте. При увеличе-
нии грузопотока с превышением производи-
тельности конвейера более 1/3 полной произ-

водительности с момента поступления груза 
на ленту последовательно замыкаются датчи-
ки системы 1 (рис. 1). Полностью система 
датчиков 1 будет замкнута при прохождении 
массы груза до конца промежуточного при-
вода. В момент полного замыкания системы 1 
происходит перемещение натяжного барабана 
на расстояние 1, тяговая лента получает соот-
ветствующее натяжение, определенное расчё-
том. В случае кратковременного увеличения 
грузопотока (порционное поступление груза 
на ленту) система датчиков 1 либо не успеет 
полностью замкнуться (привод натяжного 
барабана не включится), либо в скором вре-
мени начнет размыкаться при уменьшении 
грузопотока. В этом случае привод включится 
в реверсивном режиме и вернет натяжной ба-
рабан в исходное положение. При наличии 
коротких пустых промежутков в слое груза и 
необходимости поддержания измененного 
натяжения система датчиков может быть раз-
делена на несколько параллельных частей 
(рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема дифференциального натяжного устройства с двумя 
параллельными системами датчиков одного уровня 

 
При попадании пустых промежутков в 

слое груза в первую параллельную систему 
датчиков 1 происходит размыкание какого-
либо из датчиков этой системы, но замкнутая 
вторая параллельная система датчиков 1 не 
позволит осуществить обратное движение 
натяжного барабана. При переходе пустого 
промежутка в слое груза в зону второй па-
раллельной системы датчиков 1 она размы-
кается, но в этот момент полностью замкнута 
первая параллельная система за счет стаби-

лизации грузопотока. Параллельные системы 
могут включать как несколько, так и одну 
точку установки динамометрических эле-
ментов вдоль трассы конвейера. 

При увеличении грузопотока до значения 
2/3 реализуемой производительности начи-
нает замыкаться система датчиков 2 при уже 
замкнутой системе 1. При полном замыкании 
системы 2 натяжной барабан переместится 
на расстояние 2, увеличив натяжение тяго-
вой ленты. При уменьшении грузопотока на-
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тяжной барабан вернется в исходное состоя-
ние при замкнутой системе датчиков 1. 

При реализации конвейером полной про-
изводительности включится в работу систе-
ма датчиков 3, функционирующая аналогич-
но системам 1 и 2. 

Ход натяжного устройства может регули-
роваться как концевыми выключателями, так 
и специализированными следящими устрой-
ствами (датчиками положения и т.п.). 

Изменять положение передвижного 
опорного устройства натяжного барабана 
можно посредством различных типов приво-
дов и натяжных механизмов. 

Таким образом, обобщая предлагаемые 
варианты реализации линейной части диф-
ференциальных натяжных устройств, можно 
выделить два концептуальных решения сис-
тем управления: 

1) система управления с едиными конту-
рами датчиков, каждый контур в которой на-
строен на реализацию одного дискретного 
параметра производительности (рис. 1); 

2) система управления с разомкнутыми 
контурами датчиков, каждый контур в кото-
рой настроен на реализацию одного дис-
кретного параметра производительности и 
имеет параллельно установленный двойник; 
датчики каждого из сдвоенных контуров ус-
танавливаются сгруппировано в определен-
ной части промежуточного ленточного при-
вода (рис. 4). 

Первое концептуальное решение проще в 
практической реализации, но применимо 
только в условиях стабильного грузопотока. 
Второе решение сложнее в практической ре-
ализации, но более удобно в случае неста-
бильного грузопотока. 

Варианты реализации исполнительной 
части дифференциального натяжного уст-
ройства описаны автором в работе [1], в ча-
стности: 

1) применение в качестве привода диф-
ференциального натяжного устройства мо-
тор-редукторов, непосредственно приводя-
щих во вращение натяжные винты, играю-
щие роль натяжных механизмов; 

2) применение в качестве привода диф-
ференциального натяжного устройства гид-
роцилиндров, соединенных с опорными уст-

ройствами натяжного барабана; недостатком 
данной конструкции является ограничен-
ность длины штока гидроцилиндра; решени-
ем данной проблемы может являться после-
довательная установка гидроцилиндров, 
применение телескопических или длиннохо-
довых гидроцилиндров; 

3) применение в кинематической цепи 
конструкции дифференциального натяжного 
устройства между гидроцилиндром и опор-
ным устройством натяжного барабана сило-
вого полиспаста, что позволяет в определен-
ных диапазонах реализовывать значительные 
величины натяжений; 

4) применение в качестве привода диф-
ференциального натяжного устройства при-
водных лебедок различной конфигурации; 

5) применение в качестве привода диф-
ференциальных натяжных устройств элек-
троцилиндров в различных конфигурациях – 
в номинальном виде и в сочетании с сило-
выми и скоростными полиспастами.  

В структуре дифференциальных натяж-
ных устройств могут применяться опорные 
натяжные тележки различной конфигурации. 
В структуру также может быть включено две 
тележки, одна из которых будет выполнять 
функцию компенсации вытяжки ленты, а 
другая – регулирования её натяжения [1].  

В конструкции дифференциального на-
тяжного устройства, показанной на рис. 5, 
нижнее винтовое натяжное устройство, не-
посредственно опирающееся на шасси на-
тяжной тележки, осуществляет функцию 
компенсации вытяжки тяговой ленты про-
межуточного ленточного привода. Вся кон-
струкция натяжной тележки перемещается в 
результате вращения нижних натяжных вин-
тов. Верхнее натяжное устройство конструк-
тивно встроено в натяжную тележку и по-
средством вращения верхних натяжных вин-
тов перемещает натяжной барабан относи-
тельно элементов тележки. Одна из опор ба-
рабана посредством рычага соединяется со 
ступенчатым концевым выключателем, ре-
гулирующим поэтапное изменение натяже-
ния тяговой ленты промежуточного ленточ-
ного привода в зависимости от величины 
грузопотока. 
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Рис. 5. Двухтележечная структура винтового дифференциального  
натяжного устройства 

 
Двухтележечные дифференциальные на-

тяжные устройства также могут оборудо-
ваться гидравлическим, гидрополиспастным, 
лебедочным и другими типами описанных 
выше приводов. 
 

4. Заключение. 
 
Описанные в настоящей статье концепту-

альные решения систем управления диффе-
ренциальными натяжными устройствами 
ленточных конвейеров являются уникаль-
ными с позиции возможности их автономно-
го применения, без интеграции в общую сис-
тему управления конвейером.  

Принципиальное техническое решение, 
заложенное в конструкцию дифференциаль-

ных натяжных устройств, заключающееся в 
разделении натяжных элементов по испол-
няемым ими функциям (компенсация вы-
тяжки ленты или регулирование рабочего 
натяжения при движении конвейера) позво-
ляет внедрять во вновь разрабатываемые на-
тяжные устройства проверенные и сравни-
тельно несложные механические и электри-
ческие модули (концевые выключатели, кон-
вейерные весы, динамометрические датчи-
ки), совокупная стоимость которых окажется 
значительно меньше стоимости разработки 
соответствующих программных компонен-
тов для систем управления натяжными уст-
ройствами с их интеграцией в общую систе-
му управления конвейерами.  
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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ТОРМОЗНОЙ РЫЧАЖНОЙ ПЕРЕДАЧИ  

ТЕЛЕЖКИ ГРУЗОВОГО ВАГОНА С ОТВОДЯЩИМИ УСТРОЙСТВАМИ  
С УЧЁТОМ КРОМОЧНОГО КОНТАКТА КОЛОДКИ И КОЛЕСА 

  
STRUCTURAL ANALYSIS OF   FREIGHT CAR LEVER TRANSMISSION  

WITH PARALLEL SHOE RELEASING DEVICES TAKING INTO ACCOUNT  
THE EDGE CONTACT OF THE SHOE AND WHEEL 

 
Карпычев В.А., Болотина А.Б., Ковин Д.В. 
Karpychev V.A., Bolotina A.B., Kovin D.V. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian university of transport (Moscow, Russian Federation) 
 
Аннотация. Статья посвящена проблеме возникно-
вения клиновидного износа тормозных колодок гру-
зовых вагонов. Несмотря на применение различных 
видов отводящих устройств, она остаётся до кон-
ца не решённой, поскольку ни один вид устройств не 
исключает возможность возникновения кромочного 
контакта колодки и колеса. В статье приводится 
анализ структуры механизма с учётом применения 
отводящего устройства в виде эллиптического 
кольца, имеющего связи с триангелем и подосной 
тягой. Рассматривается возможность и причины 
возникновения кромочного контакта при исправных 
и отказавших отводящих устройствах.   
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 
stress-strain state of the attachment points of the cab of a 
wheeled chassis of high load capacity. The main design 
loads are determined. Geometric and computational finite 
element models are constructed, taking into account the 
features of the metal structure. The technique of gluing 
elements of the grid model is applied. The contact interac-
tion of the parts is taken into account. Based on the calcu-
lations performed, conclusions are drawn about the com-
pliance of the developed structure with the strength re-
quirements. 

Ключевые слова: колесное шасси, кабина, крепление, 
рама,  напряженно-деформированное состояние. 

‡ 
‡ 
‡ 

Keywords: wheeled chassis, cab, mount, frame, stress-
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1. Введение 

 
Клиновидный износ тормозных колодок, 

возникающий вследствие самопроизвольного 

поворота триангеля вокруг своей оси, являет-
ся одной из наиболее распространённых про-
блем в области тормозных систем подвижно-
го состава [1-5]. Для её решения в тормозных 
рычажных передачах применяются специаль-
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ные отводящие устройства различных типов, 
однако опыт эксплуатации говорит об их не-
удовлетворительной работе [6].  

Как было установлено в работах [6-8], 
механизм рычажной передачи тележки без 
отводящих устройств, согласно формуле Че-
бышева, имеет 4 степени свободы: 

W = n · 3 – pH · 2, 
где n – число подвижных звеньев, pH  – число 
низших кинематических пар. 

W = 8 · 3 – 10 · 2 = 4. 
Четыре степени свободы соответствуют 

четырём начальным звеньям: подвескам и 
триангелям (на рис. 1 выделены утолщенной 
линией). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема тормозной  
рычажной передачи грузовой тележки 
(I – серьга; II – внешний вертикальный  

рычаг; III – подосная тяга; IV – внутренний 
вертикальный рычаг; V,VI – триангели;  

VII, VIII – подвески; арабскими цифрами  
отмечены кинематические пары) 

 
При проведении структурного анализа 

тормозных рычажных передач, конструктив-
ные особенности отводящих устройств, как 
правило, не учитываются, а их работа ими-
тируется внедрением в структурную схему 
виртуального кулисного механизма (рис. 2). 
При этом, число степеней свободы W,  
рассчитанное по формуле Чебышева, равня-
ется двум: 

W = 10 · 3 – 14 · 2 = 2. 
 Начальными звеньями являются подвес-

ки (на рис. 2 выделены утолщенной линией). 

 
Рис. 2. Структурная схема рычажной  

передачи грузовой тележки с отводящими 
устройствами (имитация)  

 
2. Постановка задачи 

 
Схема рычажной передачи тележки, учи-

тывающая конструкцию одного из широко 
эксплуатируемых типов отводящих уст-
ройств, была впервые рассмотрена в работе 
[8]. Рассмотренное отводящее устройство 
представляет из себя эллиптическое кольцо, 
имеющее связи с триангелем и подосной тя-
гой. Оно навешивается сверху на приварен-
ный к тыльной стороне триангеля крюк, а 
его нижняя часть находится в пазу, образо-
ванном двумя пластинами, приваренными к 
подосной тяге (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Отводящее устройство  
в виде эллиптического кольца 

 
Такое закрепление кольца не исключает 

возможности вертикальных перемещений 
как в верхней, так и в нижней частях кольца. 
Предположительно, в основе действия  
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данного отводящего устройства использован 
принцип параллелограмма, когда при взаим-
ном перемещении звеньев, две стороны  
параллелограмма остаются параллельны 
друг другу. 

Целью проведённого исследования яв-
лялся анализ данной конструкции с точки 
зрения структуры механизма, а также опре-
деление причин её неэффективности. 
 

3. Разработка и анализ модели 
 

Стоит отметить, что для выполнения ус-
ловия параллельности противоположных 
звеньев «параллелограмма», отводящее 
кольцо не должно иметь каких-либо пере-
мещений относительно расчётного положе-
ния, то есть, должно иметь только враща-
тельные перемещения. 

Поскольку учёт всех возможных переме-
щений в узле отводящего устройства пред-
ставляет определённые сложности, примем в 
качестве допущения, что в узле отводящего 
кольца реализуется только вращательная 
подвижность. В таком случае, структурная 
схема имеет следующий вид (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема рычажной  

передачи грузовой тележки, оснащённой  
отводящими устройствами в виде  

эллиптических колец 
 

Здесь отводящие кольца обозначены но-
мерами IX и X. Число степеней свободы 
равняется двум: 

W = 10 · 3 – 14 · 2 = 2. 

 Таким образом, использование отводя-
щих устройств устраняет лишние степени 
свободы по сравнению с конструкцией без 
таких устройств. 

Далее определим начальные звенья,  
разбив кинематическую цепь на структурные 
группы. Если предположить, что одним из 
начальных звеньев, является подвеска VII, 
при её отсоединении оставшаяся кинемати-
ческая цепь будет иметь одну степень   
свободы:  

W = 9 · 3 – 13 · 2 = 1. 
 

 
Рис. 5. Отсоединение начального звена  

(подвески VII) 
 

Далее, основываясь на методе последова-
тельной сборки и используя принцип на-
чального выделения диад, предположим, что 
к начальному звену присоединяется группа, 
состоящая либо из звеньев V и II, либо II и I. 
Однако в обоих случаях нарушается прин-
цип последовательной сборки, так как коор-
динаты либо точки 2, либо точки 3 остаются 
неизвестными.  

Принцип начального выделения диад по-
казал, что единственным вариантом является 
выделение четырёхзвенного механизма, ко-
торый состоит из вертикального рычага II, 
серьги I, и триангеля V. В качестве началь-
ного звена в таком случае может выступать 
либо серьга I, либо триангель V. Оставшаяся 
кинематическая цепь имеет нулевую степень 
свободы, и разбивается на диаду (звенья IX и 
III) и триаду (звенья IV, VI, VIII, X) (рис. 6). 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №4                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.4 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-04-328-335 
 

 331 

 
Рис. 6. Разбиение схемы  
на структурные группы 

 
Таким образом, положение звеньев меха-

низма определяется положением только од-
ной подвески VII, а также зависит от поло-
жения серьги I или триангеля V. То есть воз-
можность самопроизвольного поворота три-
ангеля, как и у механизма без отводящих 
устройств, сохраняется. Следовательно, име-
ет место возможность кромочного контакта 
колодки с колесом. 

Однако, повороту триангеля может пре-
пятствовать сила, передающаяся через отво-
дящие устройства от элементов тележки. По-
этому реальное положение звеньев может 
зависеть не только от кинематических пара-
метров (длин звеньев), но и от силовых фак-
торов. Это затрудняет решение задач по 
оценке функционирования тормозной ры-
чажной передачи тележки с отводящими 
устройствами. 

Отметим также, что с внутренней сторо-
ны тележки равномерность зазора между ко-
лодкой и колесом полностью зависит от по-
ложения подосной тяги III. В этом случае 
возможно кромочное опирание со стороны 
внутренней колёсной пары. 

Выполним дальнейший структурный ана-
лиз с учётом кромочного контакта колодки с 
колесом. 

При кромочном контакте колодки и коле-
са добавляется одно звено и две вращатель-
ные кинематические пары [8]. Тогда струк-
турная схема для кромочного контакта с на-
ружной стороны тележки будет выглядеть 
следующим образом (рис. 7).  

В этом случае механизм имеет одну сте-
пень свободы:  

W = 11 · 3 – 16 · 2 = 1. 
 

 
Рис. 7. Структурная схема при наружном 

кромочном контакте 
 

Это означает, что система статически оп-
ределима, работоспособна, а также то, что 
кромочный контакт не препятствует пере-
мещению звеньев из отпускного положения 
в тормозное.  

Если предположить, что начальным зве-
ном является подвеска VII, то при её отсо-
единении число степеней свободы цепи ста-
нет равняться нулю. При этом остальная ки-
нематическая цепь разбивается на три диады 
и одну триаду (рис. 8). 

  

 
Рис. 8. Разбиение схемы на структурные 
группы с учётом наружного кромочного 

контакта 
 

При кромочном контакте с внутренней 
стороны тележки (рис. 9), также реализуется 
одна степень свободы: 

W = 11 · 3 – 16 · 2 = 1. 
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Рис.9. Схема рычажной передачи с учётом 

внутреннего кромочного контакта 
 

 При разбиении кинематической цепи, 
выясняется, что подвеска VIII не может быть 
начальным звеном, так как при выделении 
диады, включающей звенья XI и VI, коорди-
наты точек 5 или 14, а следовательно, поло-
жение подосной тяги III остаётся неизвест-
ным. Таким образом, закрепить кольцо отво-
дящего устройства не представляется воз-
можным.  

Подвеска VII также не может быть на-
чальным звеном, потому что выделение че-
тырёхзвенного механизма, состоящего из 
звеньев I, II и V, приводит к появлению вто-
рого начального звена, что противоречит ос-
таточной степени свободы механизма 
(рис.10). Это свидетельствует о том, что в 
оставшейся кинематической цепи имеет ме-
сто недостаточная подвижность механизма: 

W = 7 · 3 – 11 · 2 = 1. 
 

 
Рис. 10. Разбиение схемы на структурные 

группы при внутреннем кромочном контакте 
 

При двустороннем кромочном касании 
(рис. 11) число степеней свободы равняется 

нулю, что говорит о том, что дальнейшее 
прижатие колодок без разрыва связей или 
упругих деформаций элементов невозможно:  

W = 12 · 3 – 18 · 2 = 0. 
 

 
Рис. 11. Схема рычажной передачи  

при двустороннем кромочном контакте 
 

Рассмотрим теперь ряд случаев, в которых 
одно из отводящих колец подвергается раз-
рыву или выключается. При двустороннем 
кромочном касании число степеней свободы 
равняется нулю, что говорит о невозможно-
сти перехода в тормозное положение без из-
менения структуры механизма. Таким изме-
нением может быть потеря контакта отводя-
щего кольца с подосной тягой, либо наруше-
ние целостности кинематической цепи. 

Проведём оценку структуры механизма 
рычажной передачи, исключив одно из отво-
дящих устройств. 

В случае, когда выключается кольцо с 
внутренней стороны (рис. 12), механизм 
имеет одну степень свободы: 

W = 11 · 3 – 16· 2 = 1. 
 

 
Рис.12. Схема рычажной передачи  

при двустороннем кромочном контакте  
при выключении внутреннего отводящего 

устройства 
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При этом начальным звеном является 
подвеска VII, а кинематическая цепь разби-
вается на три диады и одну триаду (рис. 13). 
В ином случае разбиение на группы не пред-
ставляется возможным, так как невозможно 
определить координаты краевых кинемати-
ческих пар, а следовательно, невозможно за-
крепление звеньев групп. 

Следует отметить, что изменение струк-
туры за счёт исключения звена X устраняет 
нулевую подвижность. Выделение групп не 
противоречит принципам сборки, что пред-
полагает возможность перехода механизма в 
тормозное положение. 

 

 
Рис.13. Разбиение схемы рычажной  

передачи на структурные группы  
при двустороннем кромочном контакте  
и выключении внутреннего отводящего  

устройства  
 

В случае, если выключается отводящее 
устройство с внешней стороны тележки  
(рис. 14), определение положений звеньев 
механизма не представляется возможным.  

 

 
Рис. 14. Схема рычажной передачи  

при двустороннем кромочном контакте  
при выключении наружного отводящего 

устройства 

Так, если предположить, что начальным 
звеном является подвеска VII, то после вы-
деления двух диад (звенья I,II и V,XI) даль-
нейшее разбиение на группы не представля-
ется возможным, что показано на рис. 15. 

   

 
Рис.15. Первый вариант разбиения схемы 

рычажной передачи на структурные группы 
при двустороннем кромочном контакте  
и «выключении» наружного отводящего  

устройства 
 

Предположив, что начальным звеном 
может быть подвеска VIII, можно выделить 
диаду (звенья VI, XII), и четырёхзвенник (IV, 
X, III), что противоречит остаточному числу 
степеней свободы. 

 

 
Рис. 16. Второй вариант разбиения схемы 

рычажной передачи на структурные группы 
при двустороннем кромочном контакте  
и «выключении» наружного отводящего  

устройства 
 

Итак, в переходном состоянии из отпуск-
ного положения к тормозному, в случае дву-
стороннего кромочного опирания, одно из от-
водящих устройств оказывается выключен-
ным, то есть, отводящее кольцо провисает или 
перемещается относительно подосной тяги. 
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4. Заключение 
 

Сводная табл. 2 содержит информацию о 
результатах расчета. 

Таблица 2 
Результаты расчета и их оценка 

Зона 

Макси-
мальные 
напряже-
ния, МПа 

Допускае-
мые напря-
жения, МПа 

Коэффици-
ент запаса 

Нагрузка на основные опоры 
I 48,724 180 4,43 
IIа 
IIб 146,17 180 1,47 

IIIа 
IIIб 302,63 325 1,28 

IVа 
IVб 112,70 180 1,91 

Нагрузка на все опоры 
I 43,43 180 4,97 
IIа 
IIб 130,29 180 1,66 

IIIа 
IIIб 308,01 325 1,27 

IVа 
IVб 95,48 180 2,26 

На основе проведённого анализа можно 
сделать несколько выводов. 

1. Эксплуатируемое тормозное устрой-
ство, выполненное в виде эллиптических ко-
лец, имеющих связи с триангелем и подос-
ной тягой, не гарантирует отсутствия кро-
мочного контакта. Это затрудняет переход 
тормозного устройства из отпускного поло-
жения в тормозное, что ухудшает показатели 
безопасности. 

2. Кромочный контакт колодки и колеса, 
приводящий к клиновидному износу, возмо-
жен в результате самопроизвольного враще-
ния триангеля. 

3. Показано, что кромочный контакт ко-
лодки и колеса с внешней стороны тележки 
не исключает возможного контакта с внут-
ренней стороны; 

4. Предположение о первичном кромоч-
ном контакте с внутренней стороны указы-
вает на недостаточную подвижность тормоз-
ного механизма, то есть наличие избыточных 
связей. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ КОМПОНОВКА ОСНОВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ САМОХОДНОЙ МАШИНЫ МОБИЛЬНОЙ КАНАТНОЙ  
ДОРОГИ СО ШТАНГОВЫМ МЕХАНИЗМОМ УСТАНОВКИ И ФИКСАЦИИ  

КОНЦЕВОЙ ОПОРЫ 
 

PRELIMINARY LAYOUT OF THE MAIN TECHNOLOGICAL EQUIPMENT OF  
A SELF-PROPELLED MACHINE WITH A ROD MECHANISM FOR INSTALLING  

AND FIXING THE END TOWER FOR A MOBILE ROPEWAY  
 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. 
Lagerev A.V., Lagerev I.A. 

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

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

Аннотация. Мобильные канатные дороги для про-
ведения транспортно-переправочных операций, 
формируемые с помощью соединенных единой ка-
натной системой концевыми транспортными ус-
тановками на основе самоходных колесных или гу-
сеничных шасси повышенной грузоподъемности и 
проходимости являются перспективным видом 
подъемно-транспортной техники, обеспечивающим 
оперативное развертывание необходимых техноло-
гических средств. В статье рассмотрены вопросы 
предварительной компоновки штангового механиз-
ма установки и фиксации в рабочем положении 
концевой опоры с помощью складывающейся штан-
ги, состоящей из двух шарнирно-сочлененных звень-
ев, для конструктивного варианта выносного раз-
мещения опоры на поворотной платформе. Рас-
смотрена конструкция и принцип работы штанго-
вого механизма. Разработана математическая мо-
дель, обеспечивающая требуемый нормативный 
вертикальный габарит самоходной машины для 
мобильной канатной дороги с целью ее безопасного 
самостоятельного перемещения к месту разверты-
вания канатной дороги по автомобильным дорогам 
общего назначения. Выполнен анализ влияния нор-
мативных габаритных требований, конструктив-
ных размеров несущей рамы шасси и высоты конце-
вой опоры на основные конструктивные размеры 
шарнирно-сочлененной складывающейся штанги в 
транспортном положении.    
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Abstract. Mobile ropeways for carrying out transport 
operations, formed with the help of terminal transport 
units connected by a single cable system on the basis of 
self-propelled wheeled or tracked chassis of increased 
carrying capacity and cross-country ability, are a prom-
ising type of lifting and transport equipment that ensures 
the rapid deployment of the necessary technological 
means. The article discusses the issues of preliminary 
arrangement of the rod mechanism for installation and 
fixation in the working position of the end tower using a 
folding rod consisting of two articulated links for a con-
structive variant of the outrigger placement of the tower 
on a rotary platform. The design and principle of opera-
tion of the rod mechanism is considered. A mathematical 
model has been developed that provides the required 
normative vertical dimension of a self-propelled vehicle 
for the purpose of its safe independent movement to the 
deployment site on general-purpose highways. The 
analysis of the influence of normative dimensional re-
quirements, the structural dimensions of the bearing 
frame of the chassis and the height of the end tower on 
the main structural dimensions of the articulated folding 
rod in the transport position is carried out. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,    
самоходная машина, компоновка, механизм     
штанговый. 
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1. Введение 
 

В настоящее время мобильные канатные 
дороги для проведения транспортно-пере-
правочных операций, формируемые с помо-
щью соединенных единой канатной систе-
мой концевыми транспортными установками 
на основе самоходных колесных или гусе-
ничных шасси повышенной грузоподъемно-
сти и проходимости [1, 2], следует рассмат-
ривать как перспективный вид технологиче-
ского оборудования для быстрого ввода в 
эксплуатацию при необходимости транспор-
тирования различных грузов на заранее не-
подготовленных территориях со сложным 
рельефом и отсутствием необходимой 
транспортной инфраструктуры [3].  

Как следствие, такие мобильные канат-
ные дороги имеют хорошие перспективы для 
их использования при проведении спаса-
тельных и восстановительных работ в про-
цессе ликвидации разрушительных послед-
ствий природных и техногенных катастроф 
[4]. Для территорий, испытавших воздейст-
вие катастрофических явлений, характерно 
критическое разрушение не только жилых и 
производственных зданий, но и всей назем-
ной транспортной системы (трещины и про-
валы полотна автомобильных и железных 
дорог, оползни, завалы и др.). Это обстоя-
тельство резко усложняет использование 
традиционных транспортных средств, ориен-
тированных на наземное размещение [5, 6]. 
Канатные дороги лишены указанного недос-
татка, так как используют принцип надзем-
ного перемещения грузов по кратчайшему 

пути без ограничения со стороны уцелевшей 
наземной застройки и образовавшихся зава-
лов. Расположение необходимого техноло-
гического оборудования и канатной системы 
на самоходных установках высокой прохо-
димости и грузоподъемности позволяет им 
автономно перемещаться к местам катастроф 
и быстро включаться в работу. Кроме того, 
повышенная мобильность позволяет при не-
обходимости достаточно быстро менять рас-
положение трассы канатной дороги по мере 
ликвидации последствий катастрофы.     
 

2. Исследуемая конструкция  
 

На рис. 1 и 2 показан общий вид иссле-
дуемой конструкции самоходной машины, 
укомплектованной расположенным на несу-
щей раме штанговым механизмом установки 
и фиксации в рабочем положении концевой 
опоры, которая предназначена для работы в 
составе мобильной канатной дороги. Она яв-
ляется одним из конструктивных вариантов 
концевых базовых станций (варианты Ву1-
Х/Х и Ву2-Х/Х), предложенных в работе [7]. 

На рис. 1 и 2 цифровые обозначения со-
ответствуют следующим элементам: 1 - не-
сущая рама; 2 - самоходная концевая стан-
ция; 3 - надрамная конструкция; 4, 9, 12, 16, 
21 - цилиндрический шарнир; 5 - концевая 
опора; 6, 10, 14 – проушина; 7, 11, 15, 19, 22 - 
шарнирный палец; 8 - подъемный гидроци-
линдр; 13 - нижняя часть складывающейся 
штанги; 17 - верхняя часть складывающейся 
штанги; 18 - профилированная проушина; 20 
– шток;   23 - канатный шкив; 24 - несуще-  



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №4                         
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.4 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-04-336-347 
 

 338 

 
Рис. 1. Общий вид самоходной машины (вид 
сбоку) с выносным расположением концевой 

опоры и складывающейся штангой  
(модификации Ву1-4/Х и Ву2-4/Х):  

а – транспортное    положение концевой  
опоры; б – рабочее положение концевой 

опоры 
 

 
Рис. 2. Общий вид самоходной машины (вид 

сверху) с выносным расположением  
концевой опоры и складывающейся штангой 

в рабочем положении в различных  
модификациях: а - с одинарной  

складывающейся штангой и одинарным  
гидроцилиндром (модификация  

Ву1-4/Х); б - с двумя складывающимися 
штангами и сдвоенными параллельно  

установленными и синхронно работающими 
гидроцилиндрами одинакового типоразмера 

(модификация Ву2-4/Х) 
 

тяговый канат; 25 - транспортная стойка; 26 - 
выносная опора; 27 - анкерное устройство; 
28 – кабина; 29 - стопорная пластина; 30 – 
сквозное окно для размещения складываю-
щейся штанги (рис. 27, а); 31 – поворотная 
платформа; 32 – анкерное устройство; 33 – 
опорная пластина; элемент I – механизм по-
ворота канатного шкива. 

Механизм установки и фиксации конце-
вой опоры в рабочем положении с помощью 
складывающейся штанги может выполняться 
в двух вариантах комплектации (рис. 2):  

1) с одинарной складывающейся штангой 
и одинарным гидроцилиндром;  

2) с двумя складывающимися штангами и 
сдвоенными параллельно установленными и 
синхронно работающими гидроцилиндрами 
одинакового типоразмера. 

Как показано в [2], основной технической 
задачей, решаемой при использовании в кон-
струкции самоходной машины для размеще-
ния основного технологического оборудова-
ния канатной системы мобильной канатной 
дороги рассматриваемой шарнирно-сочле-
ненной складывающейся штанги, является: 

- снижение массо-габаритных характери-
стик подъемного гидроцилиндра концевой 
опоры из транспортного положения в рабо-
чее положение за счет уменьшения его необ-
ходимой длины и хода штока; 

- освобождение подъемного гидроцилин-
дра от дополнительной функции по удержа-
нию концевой опоры в требуемом рабочем 
положении в процессе эксплуатации мо-
бильной канатной дороги. 

Установка и фиксация концевой опоры с 
помощью штангового механизма имеет ряд 
технических достоинств:  

- обеспечивается разделение двух основ-
ных функций - установки концевой опоры в 
рабочее положение и фиксации концевой 
опоры при эксплуатации; 

- наблюдается наименьшая величина 
опорных реакций на несущую конструкцию 
базового шасси при эксплуатации; 

- используется подъемный гидроцилиндр 
малой длины и диаметра; 

- обеспечивается возможность осуществ-
ления двухэтапной установки концевой опо-
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ры в рабочее положение с помощью вспомо-
гательного подъемного гидроцилиндра [8]; 

- отсутствует необходимость в использо-
вании дополнительных внешних тормозных 
устройств против самоопрокидывания кон-
цевой опоры при ее установке в рабочее по-
ложение; 

- обеспечивается наибольшая надежность 
фиксации вследствие минимума риска раз-
рушения в процессе эксплуатации (для этого 
требуется воздействие высокоэнергетическо-
го деструктивного фактора);  

- обеспечивается точная фиксация конце-
вой опоры в требуемом рабочем положении 
при изменении эксплуатационных нагрузок 
во всем диапазоне возможного изменения их 
величин. 

Однако использование штангового меха-
низма имеет и свои технические ограничения: 

- фиксированный угол наклона концевой 
опоры в рабочем положении при использова-
нии складывающейся штанги постоянной 
длины; 

- повышенная сложность компоновки ос-
новного технологического оборудования на 
базовом шасси; 

- невозможность использования в качест-
ве средства предварительного натяжения не-
суще-тягового каната.  

- высокие требования к выбору длины 
нижней части складывающейся штанги и 
точности ее изготовления; 

- наименьшая ремонтопригодность кон-
струкции основного технологического обо-
рудования в целом по сравнению с другими 
конструкциями механизма установки и фик-
сации концевой опоры [2, 7]. 

На несущей раме 1 самоходной концевой 
станции 2 установлена надрамная конструк-
ция 3 для закрепления основного технологи-
ческого оборудования, необходимого для 
формирования и функционирования канат-
ной системы мобильной канатной дороги. В 
концевой части несущей рамы на надрамной 
конструкции закреплен цилиндрический 
шарнир 4, обеспечивающий подвижное по-
воротное соединение надрамной конструк-
ции и поворотной платформы 32 с закреп-
ленной на ней с помощью цилиндрического 
шарнира концевой опоры 5. Цилиндриче-

ский шарнир 4 образован парой проушин 6, 
которые неподвижно закреплены при помо-
щи сварного соединения на надрамной кон-
струкции, и парой проушин, неподвижно за-
крепленных на нижней части концевой опо-
ры. В соосные отверстия этих проушин с 
подшипниками качения вставлен шарнирный 
палец 7, обеспечивающий подвижную кине-
матическую связь между надрамной конст-
рукцией и поворотной платформой. Данная 
конструкция узла крепления платформы по-
зволяет ей совершать поворотное движение в 
вертикальной плоскости, совпадающей с 
продольной осью мобильного шасси. Корпус 
подъемного гидроцилиндра 8 с помощью 
цилиндрического шарнира 9 крепится к над-
рамной конструкции. Цилиндрический шар-
нир образован парой проушин 10, непод-
вижно закрепленных на надрамной конст-
рукции, в соосные отверстия которых встав-
лен шарнирный палец 11 с надетой на него 
серьгой торцевой крышки подъемного гид-
роцилиндра. На надрамной конструкции ме-
жду цилиндрическими шарнирами 4 и 9 за-
креплен цилиндрический шарнир 12, обеспе-
чивающий подвижное поворотное соедине-
ние надрамной конструкции и нижней части 
складывающейся штанги 13. Этот цилиндри-
ческий шарнир образован парой проушин 14 
на надрамной конструкции и парой профи-
лированных проушин, неподвижно закреп-
ленных на нижней части складывающейся 
штанги. В соосные отверстия указанных 
проушин подшипниками качения вставлен 
шарнирный палец 15, обеспечивающий под-
вижную кинематическую связь между над-
рамной конструкцией и нижней частью 
складывающейся штанги. Данная конструк-
ция узла крепления нижней частью склады-
вающейся штанги позволяет ей совершать 
поворотное движение в вертикальной плос-
кости, совпадающей с продольной осью мо-
бильного шасси. На металлоконструкции 
концевой опоры закреплен цилиндрический 
шарнир 16, обеспечивающий подвижное 
(поворотное) соединение концевой опоры и 
верхней части складывающейся штанги 17. 
Этот цилиндрический шарнир образован па-
рой профилированных проушин 18, непод-
вижно закрепленных на концевой опоре, и 
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парой проушин, неподвижно закрепленных 
на верхней части складывающейся штанги. В 
соосные отверстия указанных проушин с 
подшипниками качения вставлен шарнирный 
палец 19, обеспечивающий подвижную ки-
нематическую связь между концевой опорой 
и верхней частью складывающейся штанги. 
Данная конструкция узла крепления верхней 
части складывающейся штанги позволяет ей 
совершать плоско-параллельное движение в 
вертикальной плоскости, совпадающей с 
продольной осью мобильного шасси. Ниж-
няя часть складывающейся штанги, верхняя 
часть складывающейся штанги и шток 20 
подъемного гидроцилиндра соединяются ци-
линдрическим шарниром 21. Этот цилинд-
рический шарнир образован парой проушин, 
неподвижно закрепленных на торце нижней 
части складывающейся штанги, и парой про-
ушин, неподвижно закрепленных на торце 
верхней части складывающейся штанги, в 
соосные отверстия которых вставлен шар-
нирный палец 22 с надетой на него крепеж-
ной втулкой штока подъемного гидроцилин-
дра. Указанный цилиндрический шарнир по-
зволяет совершать соединяемым элементам 
взаимное поворотное движение относитель-
но шарнирного пальца при перемещении 
штока. На оголовке концевой опоры уста-
новлен канатный шкив 23, в профилирован-
ном пазе которого располагается несуще-
тяговый канат 24, огибающий канатный 
шкив. К верхней части концевой опоры кре-
пится механизм поворота канатного шкива 
(элемент I на рис. 1). В подшипники качения, 
использующиеся в конструкции перечислен-
ных цилиндрических шарниров, набита кон-
систентная пластичная смазка, аналогичная 
рекомендуемой для использования в узлах 
трения мобильных транспортно-технологи-
ческих машин [9].   

К месту назначения самоходная концевая 
станция выдвигается, имея концевую опору в 
транспортном положении (рис. 1,а). В транс-
портном положении концевая опора отклоне-
на на угол 1ts  относительно перпендикуляра 
D-D к опорной пластине 8 и неподвижна за-
фиксирована в этом положении с помощью 
хомута, образующего замковое соединение 
между концевой опорой и поворотной плат-

формой 31. Отклонение концевой опоры на 
угол 1ts  необходимо для того, чтобы габа-
ритная высота самоходной машины удовле-
творяла требованиям нормативного высотно-
го габарита приближения по высоте, регла-
ментируемого ГОСТ Р 52748-2007 [10], для 
безопасного проезда под мостовыми соору-
жениями и путепроводами при движении по 
автомобильным дорогам общего пользования. 
С целью недопущения поломок металлокон-
струкции концевой опоры вследствие движе-
ния по неровной поверхности, в транспорт-
ном положении она опирается и закрепляется 
на транспортной стойке 25. При достижении 
места назначения самоходная концевая стан-
ция ориентируется таким образом, чтобы про-
дольная ось мобильного шасси совпадала с 
продольной осью канатной дороги. Для обес-
печения общей устойчивости в условиях дей-
ствия значительных горизонтальных опроки-
дывающих нагрузок от силы натяжения не-
суще-тягового каната и веса транспортируе-
мого груза [11] самоходная концевая станция 
устанавливается на выносные опоры 26, ко-
торые закрепляются на грунте с помощью ан-
керных устройств 27. В качестве анкерных 
устройств могут быть использованы извест-
ные анкерные конструкции [12]. Затем вы-
полняется подъем концевой опоры из исход-
ного транспортного положения (рис. 1, а) в 
рабочее положение (рис. 1, б). Перевод кон-
цевой опоры в рабочее положение произво-
дится подъемным гидроцилиндром и выпол-
няется в два этапа. На первом этапе установки 
путем выдвижения штока подъемного гидро-
цилиндра, в который по напорным трубопро-
водам подается под давлением рабочая жид-
кость из гидросистемы самоходной машины, 
концевая опора вместе с неподвижно зафик-
сированной с ней поворотной платформой 
поворачиваются относительно цилиндриче-
ского шарнира 4 в продольной вертикальной 
плоскости мобильного шасси. Поворот вы-
полняется до тех пор, пока поворотная плат-
форма своей опорной пластиной 33 полно-
стью не ляжет на поверхность грунта. При 
необходимости площадка на поверхности 
грунта под опорную пластину может быть 
предварительно подготовлена путем ее вы-
равнивания, трамбовки, укрепления. Для 
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обеспечения хорошего сцепления опорной 
пластины с грунтом в условиях действия зна-
чительных горизонтальных и вертикальных 
опорных реакций со стороны концевой опо-
ры, опорная пластина закрепляется на по-
верхности грунта с помощью анкерных уст-
ройств 32. Далее выполняется раскрытие зам-
кового соединения между концевой опорой и 
поворотной платформой. Концевая опора по-
лучает возможность дальнейшего поворота в 
продольной вертикальной плоскости относи-
тельно опорной пластины. На втором этапе 
установки концевой опоры в рабочее положе-
ние продолжается выдвижение штока подъ-
емного гидроцилиндра.  

В результате концевая опора поворачива-
ются относительно цилиндрического шарни-
ра узла ее крепления в продольной верти-
кальной плоскости мобильного шасси до тех 
пор, пока она не займет требуемое рабочее 
положение когда продольные оси обеих час-
тей складывающей штанги совместятся. В 
этот момент перемещение штока прекращает-
ся вследствие срабатывания концевого вы-
ключателя, установленного на стопорной 
пластине 29. Срабатывание концевого вы-
ключателя приводит отключению объемного 
гидронасоса гидросистемы самоходной кон-
цевой станции и, таким образом, к остановке 
штока подъемного гидроцилиндра. Во время 
эксплуатации мобильной канатной дороги 
выполняется открытие гидролинии между 
соседними полостями подъемного гидроци-
линдра, что приводит в выравниванию в них 
давления рабочей жидкости и исключению 
возникновения дополнительных динамиче-
ских напряжений при работе мобильной ка-
натной дороги. Всю эксплуатационную на-
грузку воспринимает складывающаяся опора, 
работающая в условиях растяжения и обеспе-
чивающая удержание концевой опоры в тре-
буемом рабочем положении. По завершении 
работы перевод концевой опоры из рабочего 
положения в транспортное положение произ-
водится в обратном порядке. 

 
3. Постановка задачи 

 
При предварительной компоновке основ-

ного технологического оборудования несу-

щей раме самоходной машины требуется 
обеспечить его вертикальный габарит, исхо-
дя из требований действующего норматив-
ного габарита приближения по высоте, для 
возможности использования автомобильных 
дорог общего пользования и безопасного 
проезда под мостовыми сооружениями и пу-
тепроводами при движении машины к месту 
дислокации. Это требование обеспечивается, 
если выполняется следующее условие: 

][HHmc  ,                        (1) 
где mcH - вертикальная координата наиболее 
высокой точки основного технологического 
оборудования на базовом шасси в транс-
портном положении (вертикальный габарит); 

][H = 4 м - нормативный габарит приближе-
ния по высоте с учетом требуемых зазоров, 
регламентируемый ГОСТ Р 52748-2007 [10]. 

Результаты предварительного анализа 
конструкции шарнирно-сочлененной скла-
дывающейся штанги, проведенного ранее в 
[13], свидетельствуют о том, что лимити-
рующий размер mcH , позволяющий обеспе-
чить условие (1), зависит не только от разме-
ров шасси и концевой опоры, но также от 
абсолютных значений длин и соотношения 
длин верхней и нижней части штанги и при-
соединительных размеров концов штанги к 
опоре и несущей раме шасси.     
 

4. Кинематическая схема механизма 
 

Кинематическая схема штангового меха-
низма установки и фиксации выносной конце-
вой опоры (рис. 1) в транспортном (исходном) 
и предельном рабочем (конечном) положениях 
концевой опоры приведена на рис. 3. 

Ориентация продольной оси концевой 
опоры в вертикальной плоскости характери-
зуется следующими конструкционными па-
раметрами, исходно задаваемыми перед про-
ведением геометрического и силового расче-
та компоновки основного технологического 
оборудования на базовом колесном шасси: 

- углом наклона продольной оси концевой 
опоры к плоскости несущей рамы самоход-
ной машины в транспортном положении ts ; 

- углом отклонения продольной оси кон-
цевой опоры от перпендикуляра к плоскости  
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Рис. 3. Кинематическая схема штангового 

механизма установки и фиксации  
выносной концевой опоры:  

а – транспортное положение;  
б – рабочее положение 

 
несущей поверхности поворотной платфор-
мы 1ts ; 

- углом отклонения продольной оси кон-
цевой опоры от перпендикуляра к плоскости 
несущей поверхности платформы 1ts ; 

- углом наклона продольной оси конце-
вой опоры к перпендикуляру к поверхности 
грунта в предельном рабочем положении 

ws  (для штанговых механизмов предельное 
рабочее положение соответствует единст-
венному рабочему положению, т.е. 

wsw   2/ ); 
- расстояниями между характерными 

точками i  и j  кинематической схемы ijl ; 
- углом относительного расположения 

шарниров B и D и расстояния между ними: 
 2)cos[( tmndmBnBD llll   

5,02])sin( tmnDd ll  ; 
- углом относительного расположения 

центра тяжести платформы plgc ..  и шарнира 
B и расстояния между ними: 

  ))(5,0( Bboflbankmmnpl lhhGGGarctg  
  mntmnBnBnBn GllGl )cos5,0(5,0   

 kmdmtmnBn Glll )cos(   

 1)cos(  anmotmnBn Glll   ; 

 1)( ankmmnBnpl GGGGl  

  22 )()5,0( Bboflbankmmn lhhGGG  
  mntmnBnBnBn GllGl )cos5,0(5,0   

 kmdmtmnBn Glll )cos(   

  5,02)cos( anmotmnBn Glll   , 
где tBboflbmn lhhl sin/)(  ; t  - угол из-
гиба платформы; lbh - высота рабочей плос-
кости несущей рамы шасси; ofh  - высота 
надрамной конструкции; BnG , mnG  - вес уча-
стков Bn  и mn  платформы; kmG  - общий вес 
участка km  платформы и узла крепления 
концевой опоры; anG - вес анкерных уст-
ройств, расположенных на платформе; mol - 
расстояние от точки m  до места расположе-
ния анкерных устройств на участке km  
платформы. 

При задании размера cDl  необходимо ис-
ключить возможность контактирования кор-
пуса приводного гидроцилиндра с надрам-
ной конструкцией, что обеспечивается при 
выполнении следующего условия: 









1

min

cos/)(
cos/)(

max
tsDdAaoflb

wsDdAaoflb
cDcD llhh

llhh
ll




. 

При задании длин сопрягаемых частей 
складывающейся штанги CJl  и JKl  необхо-
димо исключить возможность их контактиро-
вания как с металлоконструкцией концевой 
опоры, так и надрамной конструкции, для че-
го в транспортном положении должно вы-
полняться условие 

min, ][ CEDtsCED   , 
где min][ CED - угол, минимально допустимый 
по условию расположения сопрягаемых час-
тей складывающейся штанги в пространстве 
под концевой опорой. 
 

5. Математическая модель 
 
Расчетная схема для разработки математиче-
ской модели, характеризующей компоновку 
основного технологического оборудования 
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на несущей раме самоходной машины, 
укомплектованной штанговым механизмом 
установки и фиксации в рабочем положении 
концевой опоры, приведена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Расчетная схема предварительной 
компоновки основного технологического 

оборудования при установке выносной  
концевой опоры с помощью  

складывающейся штанги в транспортном 
положении (максимальное возвышение  

шарнира складывающейся опоры)  
 

По аналогии с математической моде-
лью компоновки основного технологическо-
го оборудования при концевом креплении 
концевой опоры на несущей раме самоход-
ной машины, разработанной в [13], верти-
кальный габарит рассматриваемого штанго-
вого механизма в транспортном положении 

mcH  может также определяться возвышени-
ем шарнирного узла соединения сопрягае-
мых частей штанги (рис. 4). Такая ситуация 
возможна, если длина нижней части штанги 

JKl  превышает максимально допустимую 
величину max,JKl . Значение max,JKl  совместно 
со значением координаты Jx  центра J шар-
нирного узла соединения сопрягаемых час-
тей штанги находится решением системы 
двух нелинейных уравнений вида 










0)()2/]([)(
0)2/]([)(

2
max,

2
,

2
,

2
max,

22

JKshtsChJoflbtsCJ

JKKkhJoflbakJ

lLydhhHxx
lldhhHlx

,              (2) 

 
где hJd  - габаритный размер шарнирного уз-
ла соединения сопрягаемых частей штанги; 

Cx , Cy  - координаты центра шарнира C узла 
присоединения верхней сопрягаемой части 
складывающейся штанги в транспортном 

положении (рис. 3, а); shL  - длина склады-
вающейся штанги в разложенном состоянии. 

Размеры tsCx , , tsCy ,  и shL , необходи-
мые для определения max,JKl , вычисляются с 
помощью следующих зависимостей: 

 

tsCctscDBDtstsBDabtsC llllx  sincos)sin( 1,  ; 

tsCctscDBDtstsBDBbtsC lllly  cossin)cos( 1,  ; 

 2)cossincos[( wsCcwscDBDBDakabCJJKhs lllllllL   
5,02 ])sincossin( wsCcwscDBDBDKkBb lllll   . 

 
В качестве примера на рис. 5 приведены 

графики изменения максимально допусти-
мой длины нижней части складывающейся 
штанги max,JKl  и относительной длины 

shJK Ll /max,  в зависимости от расстояния cDl  
между шарнирами D и C и угла наклона кон-
цевой опоры длиной 10 м в рабочем положе-
нии ws . С увеличением угла ws , т.е. увели-
чением отклонения концевой опоры в сторо-
ну трассы канатной дороги, наблюдается 
практически линейный рост максимально 

допустимой длины нижней части склады-
вающейся штанги max,JKl , что обусловлено 
необходимостью увеличения длины склады-
вающейся штанги в разложенном состоянии, 
соответствующем  рабочему  положению 
концевой  опоры. Однако  относительная 
длина shJK Ll /max,  изменяется незначительно: 
интервал разброса  )/( max, shJK Ll 0,03.   

Длина нижней части складывающейся 
штанги JKl  лимитируется минимально до-
пустимым значением размера min,JKl  
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Рис. 5. Влияние расстояния cDl  между шарнирами C и D  и угла наклона концевой опоры в 

рабочем положении ws  на максимально допустимую длину нижней части складывающейся 
штанги (модификация ВуХ-4/10): а - max,JKl ; б - shJK Ll /max,  (1 - cDl = 5 м; 2 - cDl = 6 м; 3 - cDl = 

7 м; 4 - cDl = 8 м; 5 - cDl = 9 м) 
 

min,JKJK ll  , 
которое определяется зависимостью: 

  )sin((
2
1

1min, BDtstsBDakabshJK lllLl   

 2)sincos tsCctscD ll   
 )cos(( 1 BDtstsBDKkBb lll  .   

 2)cossin tsCctscD ll   . 
Как и в ранее исследованной в работе 

[13] конструкции самоходной машины со 
штанговым механизмом и вариантом конце-
вой установки концевой опоры на несущей 
раме, максимально допустимая длина ниж-
ней части штанги max,JKl  и координаты Jx  

центра J шарнирного узла соединения сопря-
гаемых частей штанги, удовлетворяющие 
условию (1), не зависят от длины концевой 
опоры tH . Об этом свидетельствует анализ 
системы уравнений (2).  

Очевидно, максимально возможная длина 
концевой опоры max,tH , которую можно раз-
местить на самоходной машине, определяется, 
исходя из учета двух граничных ситуаций [7]: 

1) максимального возвышения оголовка 
концевой опоры (рис. 6, а); 

2) максимального возвышения поворот-
ной платформы (рис. 6, б). 

 

 
Рис. 6. Расчетная схема для определения максимально возможной длины концевой опоры, 

которую можно разместить на несущей раме самоходной машины:  
а - максимальное возвышение оголовка концевой опоры; б - максимальное возвышение     

поворотной платформы 
 

Обе указанные ситуации максимального 
возвышения основного технологического 
оборудования в транспортном положении 

рассмотрен в [7]. Максимально возможная 
длина концевой опоры max,tH  в обоих случа-
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ях может быть достигнута при рациональном 
сочетании двух углов ее наклона - min

ts  и 
min
1ts  (или max

ts  и  max
1ts ). Таким образом, ка-

ждой расчетной ситуации соответствует свое 
значение максимально возможной длины 
концевой опоры и окончательно она опреде-
ляется на основе следующего условия:  

})(;)min{( max,max,max, IItItt HHH  , 
где ItH )( max, - максимально возможная длина 
концевой опоры в ситуации максимального 
возвышения ее оголовка; IItH )( max, - макси-
мально возможная длина концевой опоры в 
ситуации максимального возвышения пово-
ротной платформы. 

Максимально возможная длина концевой 
опоры в ситуации максимального возвыше-
ния ее оголовка определяется с помощью со-
отношения 

 Bboflb
ts

t lhhHH
I

]{[
sin

1( maxmax), 
 

)}sin(5,0)cos( maxmax
1

max
tsptpBDtstsBD Dl   , 

где pD - диаметр канатного шкива; pt - угол 
наклона канатного шкива к продольной оси 
концевой опоры в транспортном положении. 

Максимально возможная длина концевой 
опоры в ситуации максимального возвыше-
ния поворотной платформы лимитируется 
условием необходимости согласования рас-
положения нижней точки канатного шкива и 
высотного расположения (высотного габари-
та) кабины водителя самоходной машины. 
Поэтому она определяется с помощью соот-
ношения 

  Bboflb
ts

IIt lhhHH minminmax, sin
1)(


 

)]sin(5,0)cos( minmin
1

min
tsptpBDtstsBD Dl   , 

где minH - минимальное высотное положение 
нижней точки канатного шкива по условиям 
требуемого обзора водителя самоходной 
машины.  

 
6. Заключение 

 
Анализ представленной в данной статье 

математической модели предварительной 
компоновки основного технологического 
оборудования на несущей раме колесной са-
моходной машине для мобильных канатных 
дорог, оснащенной штанговым механизмом 
установки и фиксации в рабочем положении 
выносной концевой опоры доказывает воз-
можность разработки такой компоновки 
оборудования в транспортном положении, 
которая бы позволяла  автономное переме-
щение машины по автомобильным дорогам 
общего назначения до места дислокации с 
учетом нормативных требований в части вы-
сотных приближений к объектам дорожной 
инфраструктуры, причем при этом концевая 
опора имеет практически значимую длину. 

Максимально возможная длина концевой 
опоры не зависит от конструктивных разме-
ров верхней и нижней частей складываю-
щейся штанги и ее присоединительных раз-
меров, а лимитируется, главным образом, 
продольной длиной самоходного шасси. Та-
ким образом, использование шасси с боль-
шим количеством осей позволяет устанавли-
вать на них более высокие концевые опоры 
при использовании шарнирно-сочлененных 
штанг одинаковых размеров.     
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗГРУЗКИ КОРОТКИХ ОТВАЛЬНЫХ  

ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ ПРИ УПРАВЛЕНИИ СКОРОСТЬЮ  
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WITH SPEED CONTROL BELT MOVEMENT 
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Аннотация. Короткие отвальные ленточные кон-
вейеры применяются для создания насыпей груза как 
в качестве неотъемлемой части технологических 
машин при переработке строительных материалов, 
так и в качестве транспортных средств в цепи кон-
вейеров для транспортирования насыпного груза в 
соответствии с логистикой открытых складов. При 
реализации схем механизации открытых складов в 
зависимости от степени переменности грузопотока 
в структурах таких конвейеров могут применяться 
приводы, позволяющие регулировать скорость дви-
жения лент, тем самым управляя производительно-
стью всей линии. Часто короткие ленточные кон-
вейеры не оборудуются специализированными раз-
грузочными устройствами, что требует проработ-
ки вопросов движения частиц груза при разгрузке, 
особенно если конвейер работает в технологической 
линии. В статье произведено моделирование процес-
сов разгрузки коротких отвальных ленточных кон-
вейеров при управлении скоростью движения ленты. 
Получены траектории движения частиц груза для 
различных параметров конвейеров: скорости движе-
ния ленты, угла наклона конвейера к горизонту, диа-
метра разгрузочного барабана. Показана необходи-
мость проведения моделирования процессов разгруз-
ки во всех случаях при управлении скоростью ленты и 
работе конвейера без специализированных разгрузоч-
ных устройств.    
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Abstract. Short dump belt conveyors are used to create 
bulk cargo both as an integral part of technological ma-
chines in the processing of building materials, and as 
vehicles in a chain of conveyors for transporting bulk 
cargo in accordance with the logistics of open ware-
houses. When implementing mechanization schemes for 
open warehouses, depending on the degree of variability 
of the cargo flow in the structures of such conveyors, 
drives can be used that allow regulating the speed of the 
belts, thereby controlling the productivity of the entire 
line. Often, short belt conveyors are not equipped with 
specialized unloading devices, which requires elabora-
tion of the issues of movement of cargo particles during 
unloading, especially if the conveyor is operating in a 
production line. The article simulates the processes of 
unloading short dump belt conveyors when controlling 
the speed of the belt. Trajectories of movement of cargo 
particles for various parameters of conveyors are ob-
tained: belt speed, conveyor tilt angle to the horizon, 
diameter of the unloading drum. It is shown that it is 
necessary to simulate unloading processes in all cases 
with belt speed control and conveyor operation without 
specialized unloading devices.  
 

Ключевые слова: ленточный конвейер, разгрузка, 
управление скоростью, сыпучий груз, траектория 
движения. 
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Keywords: belt conveyor, unloading, speed control, bulk 
cargo, trajectory.  
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1. Введение 
 

Короткие отвальные ленточные конвейеры 
являются распространенным средством меха-
низации погрузочно-разгрузочных, транспорт-
ных и складских работ, применяются в качест-
ве устройств отвода сыпучего груза в едином 

комплексе с различными технологическими 
машинами [1-3]. 

Применение коротких ленточных конвейе-
ров в конвейерных каскадах для транспорти-
рования сыпучих грузов на значительные рас-
стояния также является распространенным 
решением (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Каскад коротких ленточных конвейеров 

 
Однако применение открытой перегрузки 

без специализированных перегрузочных уст-
ройств приводит к появлению значительных 
просыпей, особенно в зонах концевых бараба-
нов (рис. 1). Для реализации точной разгрузки 
ленточного конвейера с концевого барабана 
вне зависимости от скорости движения ленты 
и угла наклона конвейера существует единст-
венное принципиальное простое техническое 
решение – применение разгрузочной воронки 
(рис. 2). Однако такое решение хорошо себя 
проявляет в случае работы конвейера с одной 
постоянной скоростью, так как при её увели-
чении значительно повышается износ фрон-
тальной стенки разгрузочной воронки, что 

приводит к необходимости проведения часто-
го ремонта и замене всей воронки. При этом 
стоит отметить, что разгрузочные воронки об-
ладают недостатком, проявляющимся в необ-
ходимости регулирования угла наклона во-
ронки при изменении угла наклона конвейера. 
Для коротких конвейеров, работающих с пе-
ременными углами наклона, а также для от-
вальных конвейеров, являющихся неотъемле-
мыми частями строительных и дорожных ма-
шин, проектируемых в том числе с учетом 
критерия компактности конструкции в рабо-
чем и транспортном положениях, применение 
разгрузочных воронок является, как минимум, 
спорным, а часто и неприемлемым решением. 
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                               а                                                                               б 
Рис. 2. Разгрузочные воронки коротких ленточных конвейеров: 

а – конструкция с направляющей частью для формирования потока груза при перегрузке; 
б – конструкция без направляющей части, примененная на бункере-питателе 

    
При применении открытой разгрузки 

слои груза движутся по параболической тра-
ектории, вид которой зависит от скорости 
движения груза в момент отрыва от ленты, 
высоты слоя груза, угла наклона конвейера, 
радиуса разгрузочного барабана, координаты 
точки отрыва груза, определяемой полюс-
ным расстоянием [4]. Практическая иллюст-
рация вариативности параболической траек-
тории разгрузки сыпучего груза показана на 
рис. 3. 

Общие вопросы моделирования процес-
сов разгрузки ленточных конвейеров, в том 
числе рекомендации по построению траекто-
рий движения сыпучего груза, приведены в 

работе [4]. Однако современные тенденции 
развития конвейерного транспорта с учетом 
возможной нестабильности грузопотоков 
характеризуются как применением регули-
руемых приводов в структурах конвейеров, 
так и разнообразием областей применения 
самих конвейеров, в частности, коротких 
транспортеров. Таким образом, высокую ак-
туальность имеют теоретические и практи-
ческие исследования процессов разгрузки 
ленточных конвейеров с концевых барабанов 
при управлении скоростью движения ленты 
и изменении угла наклона конвейера.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                             а                                                                            б 
Рис. 3. Параболические траектории движения груза при разгрузке отвальных ленточных  

конвейеров: а – конвейер дорожной фрезы; б – конвейер в структуре транспортной линии 
 

2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
теоретическое моделирование процессов раз-
грузки коротких отвальных ленточных кон-

вейеров при управлении скоростью движе-
ния ленты и изменении угла наклона конвей-
ера, а также синтез рекомендаций по проек-
тированию конвейерных линий в вопросе 
корректировки схем взаимного расположе-
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ния транспортирующих машин с учетом тра-
екторий разгрузки при управлении скоро-
стью конвейеров.    

 
3. Моделирование процессов разгрузки 

 
Как было указано выше, при разгрузке 

ленточного конвейера с концевого барабана 
частицы транспортируемого груза, отрываясь 
от ленты, движутся по параболе (рис. 3). В 
случае применения декартовой системы ко-
ординат и привязке оси абсцисс к горизонту 
закон движения частицы нижнего слоя груза 
(контактирующего с лентой) после отрыва от 
ленты вдоль оси Х запишется в виде  

  cos0 tVX н ,                      (1) 
где V0н – скорость движения частицы груза в 
момент отрыва от ленты, совпадающая со 
скоростью движения ленты; t – время дви-
жения частицы; β – угол наклона конвейера к 
горизонту. 

Для верхнего слоя груза зависимость (1) 
также справедлива с учетом преобразования 
величины начальной скорости в соответст-
вии с выражением [4] 

r
hr

VV гр
нв


 00 ,                     (2) 

где V0в – скорость движения частицы груза в 
верхнем слое в момент отрыва от ленты; r – 
сумма наружного радиуса барабана и тол-
щины ленты; hгр – высота слоя груза на ленте 
в момент начала разгрузки. 

Закон движения частиц груза вдоль вер-
тикальной оси Y для верхнего и нижнего 

слоев груза с учетом их начальных скоростей 
движения запишется в виде 

 
2

sin
2

0
gttVY  .                  (3) 

Точка отрыва частиц груза (А1, А3) от по-
верхности барабана (рис. 4) определяется 
полюсным расстоянием [4] 

2
0

2

V
grhп  .                           (4) 

В случае hп < r точка отрыва груза от по-
верхности барабана находится во втором 
квадранте (рис. 3, точка А1), её положение оп-
ределяется углом наклона конвейера β. При hп 
= r точка отрыва груза от поверхности бараба-
на находится на вертикальной оси барабана. В 
случае hп > r точка отрыва груза от поверхно-
сти барабана находится в первом квадранте 
(рис. 3, точка А3), её положение определяется 
углом β3 [4].  

Положение точки отрыва груза в первом 
квадранте соответствует малым скоростям 
движения ленты, разгрузочная парабола не 
имеет значительного разлета. В связи с этим 
введем следующее условие: моделирование 
процессов разгрузки будет производиться 
для случая hп < r, соответствующего повы-
шенным скоростям движения и значитель-
ному выпрямлению параболических траек-
торий разгрузки.  

Последовательность построения траекто-
рии движения груза представим следующим 
образом: 

1) определение точки отрыва груза от по-
верхности ленты; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Расчетная схема к процедуре моделирования процессов разгрузки 
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2) приложение декартовой системы коор-
динат к точке отрыва груза от ленты; 

3) задание на оси X координатных отрез-
ков, соответствующих постоянному интерва-
лу времени движения (0,1 с) в соответствии с 
зависимостями (1 ) и (2); 

4) задание на оси Y координатных отрез-
ков, соответствующих значениям на оси X, в 
соответствии с зависимостью (3). 

Разгрузочная парабола строится для верх-
него и нижнего слоя груза. 

Моделирование будет производиться для 
отвального ленточного конвейера мобильно-
го моющего завода CDE M2500, описанного 
в работе [1]. Максимальный угол наклона 

конвейера β к горизонту составляет 20°. Ради-
ус приводного барабана составляет 0,315 м. 
Минимальная скорость движения ленты для 
диапазона изменения скоростей определяется 
величиной полюсного расстояния в соответст-
вии с зависимостью (4) при незначительном 
превышении полюсным расстоянием радиуса 
барабана V0min = 1,25 м/с. Максимальную ско-
рость движения ленты ограничим значением 5 
м/с. Заявленная производителем высота раз-
грузки составляет 4,8 м [5].  

Графики траекторий разгрузки для различ-
ных углов наклона конвейера при изменении 
скоростей движения ленты представлены на 
рис. 5 – 10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а                                                                            б 
Рис. 5. Траектории движения груза при β = 20°: 

а – скорость движения ленты 1,25 м/с; б – скорость движения ленты 2,5 м/с 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а                                                                            б 
Рис. 6. Траектории движения груза при β = 20°: 

а – скорость движения ленты 4 м/с; б – скорость движения ленты 5 м/с 
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а                                                                            б 
Рис. 7. Траектории движения груза при β = 10°: 

а – скорость движения ленты 1,25 м/с; б – скорость движения ленты 2,5 м/с 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а                                                                            б 
Рис. 8. Траектории движения груза при β = 10°: 

а – скорость движения ленты 4 м/с; б – скорость движения ленты 5 м/с 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а                                                                            б 
Рис. 9. Траектории движения груза при β = 0°: 

а – скорость движения ленты 1,25 м/с; б – скорость движения ленты 2,5 м/с 
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а                                                                            б 
Рис. 10. Траектории движения груза при β = 0°: 

а – скорость движения ленты 4 м/с; б – скорость движения ленты 5 м/с 
 
В результате анализа приведенных графи-

ков можно сделать акцент на следующих ре-
зультатах: 

1) при малых скоростях движения ленты 
конвейера угол его наклона к горизонту прак-
тически не оказывает влияния на разлет груза;  

2) при увеличении скорости движения 
ленты от 1,25 м/с до 5 м/с разлет слоя груза 
(горизонтальное расстояние между соответ-
ствующими точками траекторий движения 
верхнего и нижнего слоев)  на высоте раз-
грузки  2 м увеличивается на 2,85 м при угле 
наклона конвейера β = 20° и на 1,4 м при угле 
наклона β = 0°; 

3) абсолютное увеличение горизонтально-
го расстояния разгрузки на высоте 2 метра от 
концевого барабана при увеличении скорости 
движения ленты от 1,25 м/с до 5 м/с для угла 
наклона конвейера β = 20° происходит в диа-
пазоне 1,4 м – 7,5 м; абсолютное увеличение 
для угла наклона конвейера β = 0° варьирует-
ся в диапазоне 1,3 м – 5,25 м.  

 
4. Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

можно сделать следующие общие выводы. 
1. Изменение скорости движения ленты 

значительно влияет на абсолютные коорди-
наты верхнего и нижнего слоев груза на всех 
высотах разгрузки. В приведенном примере 
разность координат приземления внешнего 

слоя груза составляет приближенно 2,25 м на 
высоте 2 м разгрузки, что требует регули-
ровки положения следующего звена техно-
логической линии для образования мини-
мальных просыпей. 

2. Угол наклона конвейера влияет на 
процессы разгрузки в меньшей степени, 
чем скорость движения ленты. При малых 
углах наклона разгрузочные параболы для 
соответствующих скоростей практически 
идентичны. Изменения в траекториях дви-
жения проявляются при увеличении скоро-
сти движения ленты до 4 м/с. В этом слу-
чае при угле наклона конвейера β = 0° раз-
грузочная парабола имеет более пологую 
форму без подлета груза в зоне, прилегаю-
щей к точке отрыва. Фактически, именно 
наличие этой зоны критически влияет на 
увеличение разлета груза при увеличении 
угла наклона конвейера. 

3. При проектировании коротких ленточ-
ных конвейеров в случае применения много-
скоростных приводов и реализации откры-
той разгрузки, а также с учетом возможности 
комплектации разрабатываемой машиной 
различных по назначению технологических 
линий с изменением угла наклона необходи-
мо проводить полный комплекс мероприя-
тий по моделированию процессов разгрузки 
для каждой из регламентируемых скоростей 
и минимального и максимального углов на-
клона конвейера. 
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1. Введение 

 

В пропорциональных электрогидравличе-

ских усилителях входной сигнал подается на 

электромагнит. Электромагнит, в свою оче-

редь, преобразует входной сигнал в силу 

толкающею плунжер золотника посредством 

якоря через толкатель. Таким образом, по-

Аннотация. Из-за резкого изменения направления и 

скорости течения жидкости в гидравлическом рас-

пределителе возникают гидродинамические силы. 

При позиционировании и удержании золотника ве-

личина вышеозначенных сил определяет потребную 

мощность управления. Цель статьи - нахождение 

оптимального конструктивного решения, которое 

бы позволило уменьшить влияние гидродинамиче-

ских сил. В статье мы рассмотрели теоретические 

основы, положенные в аналитическое решение за-

дачи расчета величины гидродинамической силы, 

действующей на плунжер золотника. Кроме того, 

были проведены численный эксперимент с использо-

ванием САПР Solidworks и прикладного пакета Flow 

Simulation и сравнение полученных результатов с 

аналитическим решением задачи. В ходе численного 

эксперимента удалось установить, что путем мо-

дернизации гильзы золотника можно снизить вели-

чину гидродинамической силы в 4,5 раза, по сравне-

нию с исходной конструкцией. При этом установ-

лено, что модернизация плунжера не дает даль-

нейшего уменьшения максимальных гидродинамиче-

ских сил. В статье подчеркнута экономическая вы-

года от снижения требуемой мощности для управ-

ления гидравлическим распределителем. Статья 

может быть интересна как научным работникам, 

чьи научные интересы лежат в области гидроди-

намики, так и производителям гидравлики. 
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Abstract. Due to a sharp change in the direction 

and velocity of the fluid flow in the hydraulic distributor, 

hydrodynamic forces arise. When positioning and hold-

ing the spool, the magnitude of the above forces deter-

mines the required control power. The aim of the article 

was to find an optimal constructive solution that would 

reduce the influence of hydrodynamic forces. In the arti-

cle we have considered the theoretical foundations laid 

in the analytical solution of the problem of calculating 

the magnitude of the hydrodynamic force acting on the 

plunger of the spool. In addition, a numerical experi-

ment was carried out using CAD Solidworks and the 

Flow Simulation application package and a comparison 

of the results obtained with the analytical solution of the 

problem. During the numerical experiment, it was found 

that by upgrading the spool sleeve, it is possible to re-

duce the value of the hydrodynamic force by 4.5 times, 

compared with the original design. At the same time, it 

was found that the modernization of the plunger does 

not further reduce the maximum hydrodynamic forces. 

The article highlights the economic benefits of reducing 

the required power to control the hydraulic distributor. 

The article may be of interest to both researchers whose 

research interests lie in the field of hydrodynamics, and 

manufacturers of hydraulics. 

 

Ключевые слова: пропорциональный клапан,         

гидравлический распределитель, гидродинамическая 

сила, золотниковая пара.  
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ложение золотника зависит от баланса сил, 

действующих на него со стороны потока 

жидкости и со стороны толкателя. Для 

уменьшения влияния возмущающих сил на 

положение золотника стремятся установить 

максимально жесткие пружины, что приво-

дит к увеличению требуемой мощности 

электромагнита, и, в конечном счете, огра-

ничивает применение однокаскадных гид-

равлических распределителей, - с электро-

магнитным управлением, -  условным про-

ходом    = 10 мм [1]. Кроме того, многие 

машины, управляемые гидравликой, работа-

ют во взрывоопасных средах, что наклады-

вает свои требования по току и напряжению. 

Становится очевидным экономическая выго-

да в уменьшении гидродинамических сил, 

действующих на плунжер золотника.  

 

2. Численный эксперимент с  

использованием системы  

автоматизированного проектирования 

Solidworks и прикладного пакета  

Flow Simulation 

 

2.1. Постановка эксперимента  

 

На рис.1 представлена принципиальная 

схема работы гидравлического распредели-

теля. Показано положение плунжера, соот-

ветствующее осевому открытию проходного 

отверстия на 1,00 мм. В камеру 1 осуществ-

ляется подача рабочей жидкости под давле-

нием 16 МПа. Из камеры 1 жидкость посту-

пает в камеру 2, которая связана через кон-

нектор 3 с камерой 5. Из камеры 5 жидкость 

уходит на слив. В коннекторе установлена 

дроссельная шайба 4, задача которой сводит-

ся к имитации нагрузки       МПа. 

Входные данные: 

- перепад давления на распределителе 

     МПа, 

-  рабочая жидкость – масло И40А, 

- нормальные условия окружающей 

среды, 

- шероховатость стенки:      0,5 мкм, 

- гравитация не учитывается, 

- граничные условия на стенке – адиа-

батические. 

 
Рис. 1. Траектория потока в гидравлическом 

распределителе 

 

2.2. Исследование сходимости по             

расчетной сетке для подбора                     

рационального уровня дискретизации         

модели 

В Flow Simulation реализована     мо-

дель турбулентности с введением дополни-

тельных двухмасштабных пристеночных 

функций (Two-scales Wall Functions, 2SWF) 

[2]. В зависимости от «масштаба», т.е. от 

количества ячеек поперек пограничного 

слоя, его параметры расчитываются либо по 

модели так называемого «толстого 

пограничного слоя» (6 и более ячеек поперек 

слоя), либо «тонкого пограничного слоя»  (4 

и менее ячеек). Подходящий метод расчета 

выбирается автоматически в зависимости от 

толщины пограничного слоя вдоль 

поверхности.  Несмотря на это, возможна 

потеря точности расчета в случае, если 

дискретизация сетки окажется в «мертвой 

зоне»: будет слишком подробна для 

применения «тонкого пограничного слоя», 

но недостаточна для разрешения 

пограничного слоя и пременения метода 

«толстого пограничного слоя» [2]. Поэтому, 
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в конце процедуры сходимости, в которой 

мы никаким особым образом не будем 

разрешать пограничный слой, выполним 

проверку, разрешив его    = 1…20.  

В качестве контрольных параметров вы-

бираем расход и проекцию гидродинамиче-

ской силы на ось симметрии плунжера. 

Расход и осевая составляющая гидроди-

намической силы определяются CFD-

моделированием, после чего результаты рас-

чета, с рациональным уровнем дискретиза-

ции, сравниваются с результатами аналити-

ческого решения.   
В качестве начальной расчетной сетки 

выбираем сетку, показанную на рис.2,а. Как 

видно из рисунка, на характерные сечения 

приходится всего 1 ячейка, что является не-

достаточным согласно [3]. Такое грубое раз-

решение сеткой мы выбрали преднамеренно, 

для общности картины. 

В ходе исследования максимальная сте-

пень дискретизации составила 15 ячеек на 

характерный размер.  

Результаты исследования представлены в 

табл.1; графически оформлены на рис.3 и 4. 

В табл.1 использованы следующие обо-

значения:    – проекция на ось плунжера 

полной силы (силы давления + силы трения), 

Н;     – проекция на ось плунжера силы гид-

родинамического давления, Н;    – расход 

жидкости, л/мин; в скобках, после соответ-

ствующих значений величин, приведен кри-

терий сходимости. 

Проанализировав сходимость по расходу, 

можно заключить, что достаточным является 

дробление, при котором на характерные раз-

меры приходится 6-9 ячеек. В таком случае, 

отклонение от асимптоты составит 3…5%. 

При 3-4 ячейках отклонение от асимптоты 

составит 10%. В дальнейших расчетах будем 

придерживаться степени дискретизации, при 

которой на характерные размеры будет при-

ходиться 6–8 ячеек.  

Рассмотрим отдельно вопрос о разреше-

нии сеткой пограничного слоя. В [4] приво-

дится формула для расчета расстояния от 

стенки до центра первой ячейки в погранич-

ном слое:         

  
, где   – кинематиче-

ская вязкость, для масла И40-А:   = 6*10
-5 

м
2
/с;    - динамическая скорость [5]: 

     
  

 
, 

где     – касательные напряжения на стенке, 

Па;    
- безразмерное расстояние от стенки. 

Из результатов CFD-моделирования 

возьмем значение среднего касательного на-

пряжения    = 8600 Па, тогда динамическая 
скорость    = 3 м/с, откуда    = 0,02  . При 

этом учтем, что высота ячейки   (мм) - гео-

метрически - равна:          
         .  

 

Таблица 1 

Результаты исследования сходимости сетки 
Ячеек F0, Н Fгд, Н Q0, 

л/мин 

Время 

расчета, 

мин 

1 -10(1.0) -11(1.0) 124(0,7) 1 

2 48(1.0) 47(1.0) 117(0,7) 7 

3 66(1.0) 65(1.0) 110(0,7) 16 

4 66(1.0) 65(1.0) 109(0,7) 26 

5 65(1.0) 63(1.0) 105(0,7) 34 

6 64(1.0) 62(1.0) 104(0,7) 100 

7 66(1.0) 64(1.0) 103(0,7) 133 

8 63(1.0) 61(1.0) 101(0,7) 120 

9 58(1.0) 56(1.0) 99(0,7) 256 

10 65(1.0) 64(1.0) 99(0,7) 493 

11 64(1.0) 61(1.0) 101(0,7) 624 

12 60(1.0) 57(1.0) 99(0,7) 413 

13 62(1.0) 60(1.0) 99(0,7) 1068 

14 59(1.0) 57(1.0) 99(0,7) 1296 

15 65(1.0) 62(1.0) 99(0,7) 908 

 

Проведем исследование, задаваясь раз-

личными значениями   : от 1 до 20. Резуль-

таты занесем в табл. 2. 

 Как видно из результатов при    = 5 зна-

чение максимальных касательных напряже-

ний на порядок отличаются от таковых при 

других значениях   , при этом интегральные 

показатели: среднее касательное напряжение, 

полная сила и сила давления, а также расход 

не демонстрируют таких резких скачков. 

 При     = 2,5 полная сила и сила давления 
показывают отклонения порядка 10 – 12%. 

Можно предположить, что при этих значениях 

   центр первой ячейки в некоторых локациях 

приходится на буферный слой, и такие резуль-

таты связаны с особенностями кода.  
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а) б)  

в)      

г)  

Рис. 2. Пример разрешения сеткой характерных размеров модели: а – одной ячейкой;             

б – двумя; в – четырьмя; г – двенадцатью (с местным увеличенным видом) 

 

2.2. Сравнение гидродинамической силы 

как результат CFD-моделирования и         

аналитического решения 

 

В [6 - 8] приводятся формулы для расчета 

гидродинамической силы: 

                                                             (1)          

и ее аксиальной составляющей. 

                                           (2) 

а также скорректированная формула: 

                                    
 

 

  
 

 
                           (3) 

где   – удельный вес, кгс/см
3
;   - гравитаци-

онное ускорение, см/сек
2
;    – объемный 

расход через проходное сечение, л/мин;   – 

площадь проходного отверстия, мм
2
. 

Для нормальных условий отношение 
 

 
  

есть плотность вещества; для масла И40-А 

  = 0,0009 кг/см3
. 
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Рис. 3. График сеточной сходимости по полной силе и по гидродинамической 

 

 

Рис. 4. График сеточной сходимости по расходу 
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Таблица 2 

Результаты исследования разрешения сеткой пограничного слоя 

 

* - указан процент сходимости расчета после 4 продувок.  

 

Рис. 5. Гидравлический распределитель в разрезе 

 

Определим площади сечений проходных 

отверстий, соединяющих камеры 1- 2 и 3-4.

Для этого на рис.5 рассмотрим конструкцию 

золотниковой пары. При открытии отверстия 

на 1,0 мм (отверстие между камерами 1-2) 

имеем площадь отверстия      = 42,16*10
-6

 

м
2
. При открытии отверстия на 1,05 мм (от-

верстие между камерами 3-4) имеем:       = 

42,27*10
-6

 м
2
. 

При расчете возьмем данные из табл. 1 

для случая 8-и ячеек на характерный размер: 

    = 61Н, 

    
  

 
 = 0,0017, 

где    – массовый секундный расход, кг/с; 

  – объёмный расход, м
3
/с.  

Если принять за ось плунжера ось х, а за 

проекцию скорости потока жидкости на ось - 

  , то уравнение 2 примет вид: 

                                       (4) 

На рис. 6 показана общая картина рас-

пределения скоростей    в исследуемой мо-

дели. Согласно теореме Эйлера об измене-

нии количества движения жидкого объема 

при установившемся движении вектор всех 

внешних сил, действующих на жидкость в 

   ун, мм Максимальное 

касательное     

напряжение, Па 

Среднее         

касательное  

напряжение, Па 

Сила 

полная, Н 

Сила давле-

ния, Н 

Расход 

  , кг/с 

Время    

расчета, мин 

1 0,04 54050 9400 66 64 1,57 2942 

1,2 0,05 65600 9400 66 64 1,56 624 

2,5 0,1 48100 8200 58 57 1,53 306 

5 0,2 437800 8900 63 61 1,53 241 

10 0,4 179000(46%*) 4700 

 

62 61 1,53 154 

20 0,8 35300 3900 61 60 1,53 105 
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фиксированном объеме, равен геометриче-

ской разности количеств движения жидко-

сти, вытекающей из этого объема и втекаю-

щей в него. Рассмотрим два объема, ограни-

ченных сечениями 1-1, 2-2, 3-3 и сечениями 

5-5, 4-4, 6-6. Согласно вышесказанному, мо-

жем записать в алгебраической форме: 

                                      .   (5) 

 

 

Рис. 6. Картина распределения скоростей Vx 

 

 

 

Рис. 7. Картина скоростей    в сечении 1-1 Рис. 8. Картина скоростей    в сечении 5 - 5 

 

В табл. 3 можно видеть средневзвешен-

ные (по площадям) значения скоростей в ин-

тересующих нас сечениях. Соответствующие 

массовые расходы найдем по формуле 

                                  ,                  (6) 

где     – расход жидкости, протекающей 

через соответствующее сечение, кг/с;    – 

средневзвешенная, по площадям, скорость 

жидкости, протекающей через соответст-

вующее сечение, м/с;     – площадь i-го се-

чения м
2
;   – плотность жидкости, кг/м

3
. 

Согласно рис. 9, табл. 3 и (6)       
      кг/с. 

Согласно табл. 3 и (4):          Н. 
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Рис. 9. Картина скоростей    в сечении 3–3 Рис. 10. Картина скоростей    в сечении 6–6 

 

Таблица 3 

Средние (взвешенные по площадям) скорости 
Сечение 1-1, рис. 7 Сечение 5-5, рис. 8 Сечение 3-3, рис. 9 Сечение 6-6, рис. 10 

Скорость 

Vx, м/с 

Длина 

участка 

L, мм 

Скорость 

Vx, м/с 

Длина 

участка 

L, мм 

Скорость 

Vx, м/с 

Площадь 

участка, 

мм
2 

Скорость 

Vx, м/с 

Площадь участ-

ка, мм
2 

20 0,02 -2,5 0,07 4,5 1,18 2,5 3,22 

24 0,12 -7,5 0,20 3,5 2,40 2,5 0,32 

28 0,23 -12,5 0,21 2,5 3,68 2,5 2,06 

24 0,16 -17,5 0,17 1,5 6,85 2,5 0,02 

20 0,21 -22,5 0,13 0,5 159,43 1,5 11,33 

12 0,09 -27,5 0,27 1,5 18,17 1,5 17,12 

V1 = 18,84 V5 = -17,63 2,5 8,87 0,5 170,14 

 3,5 3,62 V6 = 0,70 

V3 = 0,86  

 

Согласно рис. 10, табл. 3 и (4), (6): 

    = 0,13 кг/с,     = 0,1 Н. 

Согласно (4) и табл. 3:    = - 27 Н,    = 

28,8 Н. Окончательно имеем (5):          = 

56 Н. По табл.1, для случая дискретизации 

в 8 ячеек находим:     = 61 Н, таким обра-

зом:      = 8%. 

С учетом приближенности, погреш-

ность свидетельствует о правильности 

расчетов. 
 

2.3. Расчет осевой гидродинамической 

силы как функции расхода и осевого 

смещения плунжера в золотниковой         

паре, со стандартной гильзой и        

плунжером 

Выше был определен рациональный 

уровень дискретизации модели: 8 ячеек на 

характерные размеры. Будем придерживать-

ся этого уровня дробления при расчетах.  

На рис.5 представлен гидравлический 

распределитель с цилиндрическими шей-

ками плунжера и немодернизированной 

гильзой; мы условно назвали их «стан-

дартными», так как именно такое конст-

руктивное исполнение имеет наиболее 

широкое применение.  

Зависимости для «стандартного» ис-

полнения золотниковой пары получены с 

помощью CFD-моделирования, и, выше, 

(рис.11) представлены в виде графиков за-

висимости расхода как функции осевого 
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Рис. 11.  График функции QI(x) 

Рис. 12.  График функции FI(QI)

смещения плунжера и гидродинамической 

силы как функции расхода (рис.12).  

 

2.4. Расчет осевой гидродинамической 

силы как функции расхода и осевого 

смещения плунжера в золотниковой   

паре с модернизированной                    

конструкцией гильзы 

 

На рис. 13 изображен гидравлический 

распределитель с модернизированной 

гильзой. Модернизация заключается во 

введении отверстий, первый ряд которых 

расположен под углом 25 , второй – пер-

пендикулярно оси гильзы. Благодаря тако-

му расположению удалось снизить проек-

цию гидродинамической силы на ось 

плунжера.  

Данная гильза изготавливается на то-

карно-фрезерном центре за один установ, 

таким образом большинство размеров 

обеспечиваются точностью станка и жест-

костью СПИЗ. Термическая обработка вы-

полняется до механической обработки. 

Отверстия выполняются твердосплавными 

сверлами, гарантирующими 9 квалитет 

точности. Машинное время изготовления 

порядка 25 мит. Образец детали изображен 

на рис. 16. На рис. 14 представлен график 

зависимости расхода от осевого смещения 

плунжера и гидродинамической силы как 

функции расхода (рис. 15). 

 

2.5 Расчет осевой гидродинамической 

силы как функции расхода и осевого 

смещения плунжера в золотниковой      

паре с модернизированной                          

конструкцией плунжера и гильзы 

 

Выше было установлено, что, изменив 

конструкцию гильзы, удается снизить гид-

родинамическую силу. В [9,10] сообщает-

ся, что путем модернизации конструкции 

плунжера золотника можно также значи-

тельно уменьшить гидродинамическую 

силу, и таким образом снизить потребную 

мощность управления. Например, в [10] 

показано, что удалось добиться таким об-

разом снижения силы со значения 46 Н до 

26 Н, т.е. на 43,5%. Данный эффект объяс-

няется через теорему Эйлера об изменении 

количества движения жидкого объема при 

установившемся движении.   

Проверим, будет ли выполняться прин-

цип суперпозиции применительно к выиг-

рышу в силе при совместном применении 

модернизированной гильзы и плунжера. 

На рис. 17 изображен гидравлический рас-

пределитель с модернизированными как 

гильзой, так и плунжером: у плунжера из-

менения касаются шейки, замены цилинд-

рической поверхности на коническую с 

углом        . 
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Рис. 13. Гидравлический распределитель с модернизированной гильзой 

 

 

Рис. 14. График функции QII(х) 

 

На рис. 18 приведен график зависимости 

расхода от смещения плунжера, на рис. 19 – 

зависимости гидродинамической силы от 

расхода. Максимальная сила      = 16 Н, что 

больше     = 14 Н, следовательно, выигрыша 
в силе совместное применение модернизи-

рованных гильзы и плунжера не дает. 

 

3. Заключение 

 

В данной работе было проведено три 

численных эксперимента. В сравнении со 

стандартным гидравлическим распредели-

телем наибольший выигрыш в силе мы по-

лучили для модернизированной гильзы: в 

процентном соотношении выигрыш соста-

вил    , в кратном выражении:    = 4,9. 

Напомним, что в работе [10] при мо-

дернизации плунжера удалось добиться 

выигрыша на        или, в кратном выра-

жении:   = 1,8. 

Стоит отметить и отрицательный мо-

мент: потери на гидравлическом распреде-

лителе увеличиваются при использовании 

модернизированной гильзы, поэтому ви-

дится перспективным проведение исследо-

ваний в направлении дальнейшего поиска 

конструктивных решений гильзы для 

уменьшения этих потерь. 
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Рис. 15. График функции FII(QII) 

 

 

 

 

Рис 16. Модернизированная гильза и кор-

пус гидравлического распределителя 

 

 

 
Рис. 17. Гидравлический распределитель с 

модернизированными плунжером и гильзой 

 

 

 
Рис. 18. График функции         

 

 
Рис. 19. График функции            
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RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF A MOBILE ENERGY VEHICLES IN A 

TRANSPORT UNIT WITH AN ELASTIC DAMPING MECHANISM  
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Аннотация. Повышение эксплуатационной эффек-

тивности мобильных энергетических средств явля-

ется одним из основных факторов, способствую-

щим увеличению производительности при сущест-

венном уменьшении не производительных энергоза-

трат. Немаловажное значение имеют разработки, 

которые связаны с усовершенствованием конст-

рукции силовых передач колёсных сельскохозяйст-

венных мобильных энергосредств, для которых не-

пременным условием является повышения произво-

дительности труда в сельскохозяйственном произ-

водстве. Достижение требуемых характеристик 

мобильных энергосредств определяются свойства-

ми силовой передачи, а также взаимодействием 

связанных с ней систем. Одно из главных качеств 

силовой передачи - это способность поглощать 

крутильные колебания и демпфировать нагрузку. В 

статье представлены исследования по установле-

нию конструктивного усовершенствования силовой 

передачи мобильного энергосредтва путем уста-

новки в неё разработанного упруго-демпфирующего 

механизма на примере трактора малого класса тя-

ги. Учитываю актуальность обсуждаемой темы в 

настоящей статье необходимо определить влияние 

упруго-демпфирующего механизма, установленного 

в силовую передачу трактора, на его работу с 

транспортным прицепом, опираясь на проведенные 

натурные измерения с помощью метода корреляци-

онно – спектрального анализа. Цель исследования 

заключалась в определении влияние упруго-

демпфирующего механизма, установленного в сило-

вую передачу трактора, на его работу с транс-

портным прицепом. В настоящей статье был про-

веден анализ взаимной корреляционной функции и 

анализ взаимной спектральной плотности двух про-

цессов: частоты вращения коленчатого вала дви-

гателя и частоты вращения ведущего колеса. Ана-

лиз взаимной корреляционной функции показывает 

изменение скорости распространения проходящих 

частот колебаний нагрузки по валопроводу на 39%. 

Анализ взаимной спектральной плотности, показы-

вает, что происходит поглощение части колебаний 
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Abstract. Improving the operational efficiency of mobile 

energy vehicles is one of the main factors contributing to 

increased productivity while significantly reducing non-

productive energy costs. Of no small importance are 

developments that are associated with the improvement 

of the design of transmissions of wheeled agricultural 

mobile energy vehicles, for which an indispensable con-

dition is to increase labor productivity in agricultural 

production. The achievement of the required character-

istics of mobile energy vehicles is determined by the 

properties of the transmission, as well as the interaction 

of the systems associated with it. One of the main quali-

ties of the transmission is the ability to absorb torsional 

vibrations and damp the load. The article presents stud-

ies on establishing the constructive improvement of the 

transmission of a mobile energy vehicle by installing a 

developed elastic-damping mechanism in it using the 

example of a tractor of a small traction class. Taking 

into account the relevance of the topic under discussion 

in this article, it is necessary to determine the effect of 

the elastic-damping mechanism installed in the tractor 

transmission on its operation with a transport trailer, 

based on the field measurements carried out using the 

method of correlation - spectral analysis. The purpose of 

the study was to determine the effect of the elastic-

damping mechanism installed in the power transmission 

of a tractor on its operation with a transport trailer. In 

this article, the analysis of the cross-correlation function 

and the analysis of the mutual spectral density of two 

processes were carried out: the engine crankshaft speed 

and the drive wheel speed. The analysis of the cross-

correlation function shows the change in the propaga-

tion speed of the passing frequencies of load oscillations 

along the shafting by 39%. The analysis of the mutual 

spectral density shows that there is an absorption of a 

part of the load fluctuations propagating along the 

shafting and a shift in the frequency of disturbing influ-

ences by up to 68.3%. 
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нагрузки распространяющихся по валопроводу и 

смещение частоты возмущающих воздействий на 

величину до 68,3%. 

‡ 

‡ 

‡ 

Ключевые слова: упруго-демпфирующий механизм, 

силовая передача трактора, взаимная корреляцион-

ная функция, взаимная спектральная плотность. 
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Keywords: elastic damping mechanism, tractor power 

transmission, cross correlation function, mutual spectral 

density. 
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1. Введение 

 

Повышение эксплуатационной эффек-

тивности мобильных энергетических средств 

является одним из основных факторов, спо-

собствующим увеличению производитель-

ности при существенном уменьшении не 

производительных энергозатрат. Среди энер-

госберегающих технологий немаловажное 

значение имеют разработки, которые связа-

ны с усовершенствованием конструкции си-

ловых передач колёсных сельскохозяйствен-

ных мобильных энергетических средств. Для 

таких агрегатов непременным условием яв-

ляется повышения производительности тру-

да в сельскохозяйственном производстве. 

Решение этой проблемы встречает ряд труд-

ностей, связанных с неустановившимися 

процессами при движении. Достижение тре-

буемых характеристик агрегатов определя-

ются свойствами силовой передачи, а также 

взаимодействием связанных с ней систем, к 

которой относится главная передача и ходо-

вая часть. Кроме того, связующим звеном, 

общим для обеих систем (общей частью сис-

тем), является опорная поверхность, харак-

теристики которой оказывают значительное, 

а часто и первичное влияние на динамиче-

ские свойства системы в целом. Для любой 

из рассмотренных систем колесного движи-

теля мобильной машины силовая передача 

имеет первостепенное значение для дости-
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жения необходимых качеств системы. Кроме 

того, свойства мобильного энергетического 

средства, как системы имеют решающее зна-

чение для создания необходимых тяговых 

характеристик, плавности хода и уплотняю-

щего воздействия на почву, особенно при 

агрегатировании с сельскохозяйственной 

техникой, а также характеристик траектории 

их движения. В целом требования к самому 

агрегату настолько разнообразны, что удов-

летворить их можно только на основе набора 

качеств, которые определяет потребитель. 

Одно из главных качеств - это способность 

силовой передачи поглощать крутильные 

колебания и демпфировать нагрузку. Причём 

демпфирование должно быть в нужном на-

правлении и таким, чтобы соответствующие 

показатели эксплуатационных качеств агре-

гата получились наилучшими.  

Применение упруго-демпфирующих ме-

ханизмов улучшает работу сельскохозяйст-

венных мобильных энергетических средств. 

Доказательство этого было проверено в ста-

тье [1], где при помощи методов математи-

ческого моделирования и анализа доказыва-

лось облегчение трогания составного транс-

портного средства при наличии упруго-

деформируемых сцепок. Этот эффект обу-

словливается заменой одновременного тро-

гания секций на поочередное. Эффективное 

взаимодействие ходовой части машины с по-

верхностью земли также помогают увели-

чить производительность и снизить потреб-

ление топлива [2]. Не только приведённые 

исследования, но и многие другие работы 

доказывают актуальность исследований в 

области применения упругих элементов для 

снижения вибронагруженности тракторов и 

мобильных машин, и элементов их силовых 

передач. Эти вопросы, исследуемые по всему 

миру, позволяют значительно улучшать па-

раметры силовой передачи трактора. 

Устройство, работа и преимущества уп-

руго-демпфирующего механизма были под-

робно представлены в работах [3-5]. Про-

должение исследований по изучению влия-

ния механизма на работу силовой передачи 

представлено в работах [6-8]. В работах [9, 

10] было доказано, что использование упру-

го-демпфирующего механизма позволило 

повысить производительность трактора бо-

лее чем на 10%, это снизило колебания 

внешней нагрузки на двигатель на 15...20% и 

расход топлива на 9%. В работах [11, 12] 

обосновано, что упруго-демпфирующий ме-

ханизм в силовой передаче трактора устра-

няет резонансные режимы работы в зоне ре-

альных колебаний внешней нагрузки. 

Настоящая статья является продолжени-

ем исследования влияния упруго-демпфи-

рующего механизма в силовой передаче 

трактора малого класса тяги (14 кН) на раз-

личные его показатели. Опираясь на резуль-

таты экспериментальных измерений, был 

проведен анализ взаимной корреляционной 

функции и анализ взаимной спектральной 

плотности двух процессов (частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя и ведущего 

колеса). Он показывает изменение скорости 

проходящих частот нагрузки по валопроводу 

силовой передачи колесного трактора тяго-

вого класса 1,4 в силовую передачу которого 

установлен упруго-демпфирующий меха-

низм. Исследования были проведены для ус-

ловий работы трактора с транспортным при-

цепом. Экспериментальные данные, которые 

использовались при проведении расчетно-

теоретические исследования по определению 

спектральных характеристик элементов уп-

руго-демпфирующего механизма в силовой 

передаче били получены автором и описаны 

в работах [4, 6, 9, 12]. Устройство упруго-

демпфирующего механизма защищено па-

тентом на изобретение, a подробное описа-

ние приведено в работе [13]. Исходя из вы-

шеизложенного, в статье представлены ис-

следования конструктивного усовершенст-

вования силовой передачи агрегата путем 

установки в неё разработанного упруго-

демпфирующего механизма для тракторов 

малого класса тяги [3, 12, 14]. Для проведе-

ния исследований процесса функционирова-

ния трактора был выбран универсально-

пропашной трактор тягового класса 1,4 

Минского тракторного завода. Серийный 

трактор этого завода является самой распро-

странённой машиной в нашей стране и мо-

жет работать в агрегате с прицепными на-

весными и полунавесными машинами, так 

же осуществлять погрузочные, разгрузоч-
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ные, транспортные и другие виды работ, 

включая комплексную механизацию про-

пашных и овощных культур от возделывания 

до уборки. 

 

2. Постановка задачи 

 

Цель исследования заключалась в опре-

делении влияние упруго-демпфирующего 

механизма, установленного в силовую пере-

дачу трактора, на его работу с транспортным 

прицепом. Учитываю поставленную цель и 

актуальность затронутой темы, в настоящей 

статье в качестве задачи исследований необ-

ходимо определить влияние упруго-демп-

фирующего механизма, установленного в 

силовую передачу трактора, на его работу с 

транспортным прицепом, опираясь на прове-

денные натурные измерения с помощью ме-

тода корреляционно – спектрального анализа. 

 

3. Материалы и методы 

 

3.1. Описание упруго-демпфирующего  

механизма 

 

Разработанный нами упруго-демпфирую-

щий механизм служит для снижения дина-

мической нагруженности силовой передачи. 

Его принципиальная схема представлена на 

рис. 1. Конструкция механизма защищена 

патентами на изобретение, а устройство и 

работа описаны в [13]. 

Упруго-демпфирующий механизм так же 

предназначен для плавного трогания тракто-

ра при разгоне, для выполнения защитных 

функций от колебаний внешней нагрузки за 

счет демпфирующих свойств и автоматиче-

ского изменения передаточного числа при-

вода механизма.  

Упруго-демпфирующий механизм состо-

ит из следующих узлов и систем: 

– планетарного редуктора; 

– привода масляного насоса, коробки пе-

ремены передач, гидравлической системы и 

системы управления; 

– масляных магистралей и устройств с 

системой дозировки, и предохранения; 

– пневмогидроаккумулятора с системой 

дозировки и предохранения. 

Коронная шестерня 2 планетарного ре-

дуктора 1 соединена с маховиком двигателя 

и передает крутящий момент на вал 11 при-

вода коробки передач и на сателлиты, свя-

занные с водило и солнечной шестерней 3. 

Водило, имеет жесткую связь с ведущим ва-

лом коробки перемены передач. Центральная 

шестерня 3 редуктора через привод 4 приво-

дит во вращение податливое звено упруго-

демпфирующего механизма – гидронасос 5. 

Насос имеют всасывающий и нагнетатель-

ный каналы. Нагнетательный канал соединя-

ет гидронасос с масляной полостью пневмо-

гидроаккумулятора 22. Вторая полость 

пневмогидроаккумулятора, отделенная от 

первой поршнем с уплотнениями, заправлена 

сжатым воздухом. Заправка осуществляется 

через воздушный кран. Закон подачи масла в 

пневмогидроаккумулятор может изменяться 

регулируемым дросселем 15. Максимальное 

давление в нагнетательной полости насоса 

ограничивается предохранительным клапа-

ном 17. Сброс масла при срабатывании кла-

пана 17 и при открытом положении крана 18 

осуществляется в бак 20. 

В настоящей статье приводятся продол-

жение исследований, начало которых опуб-

ликовано в работе [12] 

 

3.2. Объект исследования 

 

Объектом исследования является процесс 

функционирования трактора тягового класса 

1,4, в силовую передачу которого установлен 

упруго-демпфирующий механизм. Трактор 

находится в агрегате с транспортным прице-

пом. Трактор-макет созданный на базе МТЗ-

80 оснащен упруго-демпфирующим меха-

низмом. Механизм выполнен с возможно-

стью отключения (блокировки) для проведе-

ния сравнительных измерений. 

В собранном виде на тракторе элементы 

механизма представлены на рис.2. На рисун-

ке видно расположение пневмогидроаккуму-

лятора, дросселя, предохранительного кла-

пана и масляного насоса на раме трактора). 
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Рис. 1. Схема упруго-демпфирующего механизма в силовой передаче трактора тягового 

класса 1,4 [13]. 

1 – планетарный редуктор; 2 – коронная шестерня; 3 – реактивное звено (солнечная шестер-

ня); 4 – шестерня привода масляного насоса; 5 – датчик частоты вращения шестерни; 6 – 

масляный насос; 7 – подвижные грузы для изменения момента инерции; 8 – пружина (на ри-

сунке не показано); 9 – датчик положения грузов; 10 – контроллер; 11 – исполнительный 

элемент управления подвижными грузами; 12 – регулятор положения грузов; 

13 – всасывающий канал (магистраль); 14 – нагнетательный канал (напорная магистраль); 15 

– датчик давления масляного насоса; 16 – вал водила (первичный вал коробки передач); 17 – 

датчик частоты вращения вала трансмиссии; 18 – коробки передач и вся силовая передача; 

19 – датчик частоты вращения; 20 – муфта сцепления; 21 – двигатель; 22 – датчик частоты 

вращения двигателя; 23 – двухступенчатый регулируемый дроссель; 24 – маслопровод; 

25 – предохранительный клапан; 26 – кран управления; 27 – датчик положения дросселя; 

28 – исполнительный элемент управления заслонкой; 29 – датчик положения крана; 

30 – исполнительный элемент управления краном; 31 – демпферный клапан; 32 – гидробак; 

33 – пневмогидроаккумулятор; 34 – гидроцилиндр (сжатый воздух); 35 – подвижный пор-

шень (свободный поршень); 36 – вход в дроссель; 37 – предохранительный клапан. 

 

При подготовке трактора были проведе-

ны техническое обслуживание и регулировка 

основных его узлов и агрегатов. Перечень 

операций соответствовал техническому ухо-

ду №2. 

 

3.3. Измерительная аппаратура и комплект 

первичных преобразователей 

 

Для исследования динамических процес-

сов и определения энергетических парамет-

ров работы трактора, который находился в 

агрегате с транспортным прицепом, приме-

нялась система автоматического накопления 

и обработки метрологической информации 

мобильного исполнения. Схема этой систе-

мы представлена на рис. 3. Все записываю-

щее оборудование было установлено в каби-

не передвижной лаборатории на базе полно-

приводного автомобиля. Система включает в 

себя комплексы аппаратных и программных 

средств. Она состоит из бортового компью-

тера, платы аналого-цифрового преобразова-

ния, платы сопряжений, блок полного инст-

рументального усилителя сигнала. 
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Рис. 2. Общий вид компоновки элементов 

упруго-демпфирующего механизма на          

тракторе: 

1 – пневмогидроаккумулятор; 2 – дроссель; 

3 – блок предохранительных клапанов; 4 – 

масляный насос; 5 – манометр. 

 

Все элементы системы смонтированы 

внутри передвижной лаборатории. Комплект 

первичных преобразователей (датчиков), ус-

тановлен на исследуемом тракторе.  

Комплект датчиков системы, установлен-

ных на исследуемый трактор, позволяет из-

мерять мгновенные значения следующих па-

раметров: 

Ркр – тяговое сопротивление на крюке 

трактора; 

Мкр – крутящий момент на оси ведущего 

колеса трактора; 

nген – частота вращения вала генератора 

трактора; 

nшпмн – частота вращения шестерни при-

вода масляного насоса упруго-

демпфирующего механизма; 

Рмасл – давление масла в масляной маги-

страли (до дросселя) упруго-

демпфирующего механизма; 

nкол – импульсы оборотов путеизмери-

тельного колеса трактора; 

Nкол – импульсы оборотов ведущего ко-

леса трактора; 

Gт – расход топлива. 

Предварительно была проведена калиб-

ровка и настройка всех датчиков. После об-

работки калибровочной информации строи-

лись графики. Были получены уравнения ап-

проксимации полученных графиков, которые 

являются ключом при переводе кодирован-

ного сигнала в натуральные физические ве-

личины. 

 

 
Рис. 3. Система автоматического накопления 

и обработки информации 

 

4. Результаты проведения исследований 

 

Методика проведения исследований [14, 

15] трактора в составе с транспортным при-

цепом позволила изучить влияние парамет-

ров упруго-демпфирующего механизма на 

показатели работы трактора при работе с 

прицепом.  

Для получения одинаковых показателей 

при сравнительных испытаниях и снижения 

влияния таких параметров как коэффициент 

полезного действия силовой передачи и ко-

лёсных движителей, сопротивление самопе-

редвижению трактора, контрольные опыты 

проводились на одной дороге в течение ра-

бочего дня [16]. Это грунтовая полевая доро-

га учебно-опытного фермерского хозяйства 

на территории учебного полигона Азово-

Черноморского инженерного института - 

филиала Донского государственного аграр-

ного университета. Опыты проводились при 

движении трактора с прицепом на 8 и 9 пе-

редаче основного ряда скоростей коробки 

передач. Общий вид испытываемого тракто-

ра-макета в агрегате с транспортным прице-

пом ПТС-6 и измерительным комплексом 

лаборатории ТЛ-2 на базе автомобиля ГАЗ-

66 приведен на рис. 4. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Общий вид испытываемого трактора-

макета в агрегате с транспортным прицепом 

ПТС-6 и измерительным комплексом           

лаборатории ТЛ-2 на базе автомобиля ГАЗ-

66: а) – вид сбоку; б) – вид спереди 

 

При проведении сравнительных опытов 

использовался тот же самый трактор, но с 

заблокированным упруго-демпфирующим 

механизмом. Управление трактором с при-

цепом во всех вариантах осуществлялось од-

ним и тем же трактористом первого класса. 

Время опыта и пройденный путь фиксирова-

лись при помощи системы накопления ин-

формации, описанной ранее. Обработка ре-

зультатов эксперимента осуществлялась на 

персональном компьютере с использованием 

пакета специальных программ [17]. Измери-

тельное оборудование позволило получить 

числовые временные ряды, на основе кото-

рых получены вероятностные характеристи-

ки процесса работы [17, 18].  

Применяя классические методы анализа 

временных рядов, был проведен корреляци-

онно – спектральный анализ, методика кото-

рого описана в работах [15, 18-23]. Этот ана-

лиз позволяет оценить частотные состав-

ляющие при применении упруго-демпфи-

рующего механизма в силовой передаче 

трактора тягового класса 1,4. [24-27]. 

Для оценки сходства и различия двух 

процессов используют функцию взаимной 

корреляции. С помощью этой функции мож-

но измерить запаздывание во времени двух 

процессов. В нашем случае необходимо из-

мерить скорость прохождения сигнала от 

датчика частоты вращения коленчатого вала 

двигателя (Датчик 1) до датчика оборотов 

ведущего колеса трактора (Датчик 2). Изме-

нение сигнала являются случайными, однако 

не верно считать, что они не связаны между 

собой. Колебания нагрузки, проходящие по 

валопроводу, будут проходить через оба 

датчика. Таким образом, на одном из датчи-

ков должен появиться сигнал, очень похо-

жий на сигнал, наблюдаемый на другом дат-

чике (либо на Датчике 1, либо на Датчике 2). 

Иначе говоря, имеется связь между двумя 

сигналами. Если вычислить функцию взаим-

ной корреляции этих двух сигналов, то мож-

но узнать величину временного запаздыва-

ния между сигналами. После чего легко оп-

ределить скорость прохождения колебаний 

нагрузки по валопроводу. Корреляция между 

сигналами от датчиков при запаздывании на 

время 0  принимает максимальное значение. 

Отношение расстояния между датчиками к 

временному запаздыванию определяет ско-

рость прохождения колебаний. 

  1 2

0

D
V 


 , 

где  V   – скорость распространения коле-

баний (сигнала) по валопроводу, м/с; 1 2D   – 

расстояние между датчиками-преобразова-

телями сигнала, м; 0  – временное запазды-

вание сигнала, с. 

Нами определена взаимная корреляцион-

ная функция двух случайных процессов час-

тоты вращения коленчатого вала и частоты 

вращения ведущего колеса (рис. 5 и рис. 6), 

которая позволяет оценить параметры и 

свойства, двух случайных процессов. На ри-

сунках взаимная корреляционная функция 

угловых скоростей представлена для двух 
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вариантов: опытный вариант-сплошная ли-

ния; серийный вариант - прерывистая линия. 

 

 
Рис. 5. Совмещенные графики изменения 

взаимной корреляционной функции угловых 

скоростей серийного и опытного трактора в 

агрегате с транспортным прицепом (анализ 

сигнала от двигателя к ведущему колесу) 

 

 
Рис. 6. Совмещенные графики изменения 

взаимной корреляционной функции угловых 

скоростей и серийного и опытного трактора 

в агрегате с транспортным прицепом (анали-

за сигнала от ведущего колеса к двигателю) 

 

На рис. 5 представлены совмещенные 

графики изменения взаимной корреляцион-

ной функции частоты вращения коленчатого 

вала и частоты вращения ведущего колеса в 

опытном и серийном варианте для трактора 

во время работы с транспортным прицепом, 

с учетом анализа сигнала от двигателя к ве-

дущему колесу. На рис.6 представлены со-

вмещенные графики изменения взаимной 

корреляционной функции частоты вращения 

коленчатого вала и частоты вращения веду-

щего колеса в опытном и серийном варианте 

для трактора во время работы в агрегате с 

транспортным прицепом, с учетом анализа 

сигнала от ведущего колеса к двигателю. 

Рис. 5 и рис. 6 показывают корреляцию 

между частотой вращения коленвала двига-

теля и частотой вращения ведущего колеса в 

варианте трактора без упруго-демпфирую-

щего механизма в силовой передаче. В 

опытном варианте корреляция отрицатель-

ная. Серийный вариант находится в прямой 

корреляции в начальный период (разгон) и в 

процессе движения. Максимальная корреля-

ция наступает на четвертой секунде. Далее 

идет снижение до нуля. Что означает конец 

разгона. 

Рис. 7 - 9 показывают изменения мнимой 

части, действительной части и модуля функ-

ции взаимной спектральной плотности угло-

вых скоростей (вращения коленвала двига-

теля и ведущего колеса) опытного и серий-

ного трактора в агрегате с транспортным 

прицепом. 

 

 
Рис. 7. Графики изменения действительной 

части функции взаимной спектральной 

плотности угловых скоростей опытного и 

серийного трактора в агрегате с               

транспортным прицепом 

 

 
Рис. 8. Графики изменения мнимой части 

функции взаимной спектральной плотности 

угловых скоростей опытного и серийного 

трактора в агрегате с транспортным             

прицепом 
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Рис. 9. Графики изменения модуля функции 

взаимной спектральной плотности угловых 

скоростей опытного и серийного трактора в 

агрегате с транспортным прицепом 

 

Рис.7 - 9 показывают смещение частоты 

возмущающих воздействий и уменьшение их 

величины (действительной и мнимой части) 

в серийном варианте. Сравнивая модуль вза-

имной спектральной плотности видны вер-

шины на низкой частоте ( 10,1 с  ) для се-

рийного и опытного вариантов. преимущест-

ва опытного варианта в том, что величина 

взаимной спектральной плотности ниже и 

площадь под кривой меньше в опытном ва-

рианте.  

 

4. Заключение 
 

Анализ взаимной корреляционной функ-

ции двух процессов (частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя и ведущего колеса) 

показывает изменение скорости проходящих 

частот нагрузки по валопроводу). Отноше-

ние времени прохождения (прохождение 

сигнала в опытном тракторе по отношению к 

серийному варианту) возмущений по вало-

проводу при агрегатировании трактора с 

транспортным прицепом уменьшается на 

39,9%. 

Анализ взаимной спектральной плотно-

сти (частоты вращения коленчатого вала 

двигателя и ведущего колеса), показывает 

смещение (по отношению к серийному вари-

анту) частоты возмущающих воздействий и 

уменьшение их величины при агрегатирова-

нии трактора с транспортным прицепом на 

68,3%. Величина взаимной спектральной 

плотности меньше в опытном варианте трак-

тора, что может означать то, что упруго-

демпфирующий механизм, как элемент си-

ловой передачи, поглощает часть колебаний 

нагрузки по распространяющихся по вало-

проводу.  

Проведённые исследования доказали, что 

упруго-демпфирующий механизм поглощает 

частоты нагрузки и снижает их скорость 

распространения по валопроводу силовой 

передачи трактора. 
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оставить пустую строку
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАЛИПАНИЯ ГРУНТА НА                                   

ПОВЕРХНОСТЬ РАБОЧИХ ОРГАНОВ ЗЕМЛЕРОЙНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 

 

PHYSICAL-MATHEMATICAL MODEL OF GROUND ADHESION ON THE SURFACE 

OF THE EXCAVATING PARTS OF EARTHMOVING MACHINES 

 

Сладкова Л.А., Григорьев П.А. 

Sladkova L.A., Grigorev P.A. 

 

Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 
 

Аннотация. Изнашиванием поверхностей рабочих 

органов землеройных машин при их взаимодействии 

с грунтом, а также проблемой налипаемости грун-

тов на поверхности рабочих органов машин и ме-

тодами борьбы занимались большое количество 

отечественных и зарубежных ученых. Известно, 

что классическая теория резания грунтов базиру-

ется на эмпирических зависимостях, полученных 

экспериментальным путем. Они позволяют, в ос-

новном, раскрыть сущность процесса копания 

грунта, но отличаются друг от друга, как по сво-

ему описанию, так и по количественным результа-

там. В настоящей статье авторы предлагают на 

основе теории вероятностей теоретические иссле-

дования процесса копания грунта и взаимодействия 

рабочего органа с грунтом. Полученные результа-

ты подтверждены авторами предыдущих исследо-

ваний. Разработанная физическая модель взаимо-

действия частиц грунта с поверхностью рабочего 

органа при адгезии позволяет раскрыть физическую 

причину процесса изнашивания поверхности рабочих 

органов. 

‡ 
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Abstract. A large number of domestic and foreign scien-

tists were engaged in the wear of the surfaces of the 

excavating parts of earthmoving machines during their 

interaction with the ground, as well as the problem of 

the adhesion of soils on the surface of the working exca-

vating parts of machines and methods of struggle. It is 

known that the classical theory of  digging is based on 

empirical dependencies obtained experimentally. They 

allow, basically, to reveal the essence of the process of 

dredging, but they differ from each other, both in their 

description and in the number of results. In this article, 

the authors propose, on the basis of probability theory, 

theoretical studies of the process of dredging and the 

interaction of the excavating part with the soil. The au-

thors of previous studies confirm the obtained results. 

The developed physical model of the interaction of soil 

particles with the surface of the excavating part during 

adhesion allows us to reveal the physical cause of the 

process of wear of the surface of the excavating parts. 

Ключевые слова: физико-математическая модель, 

копание грунта, резание грунта, липкость,           

изнашивание, адгезия, когезия. 
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‡ 

Keywords: physical-mathematical model, dredging,  

digging, tackiness, wear,  adhesion, cohesion. 
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1. Введение 

 

Налипание грунта на поверхности рабо-

чих органов не теряет своей актуальности из-

за отсутствия физико-математической моде-

ли, способной раскрыть физическую сущ-

ность этого процесса, который можно было 

бы оценить количественно. Существующие в 

настоящее время математические зависимо-

сти представляют собой эмпирические 

функции, полученные экспериментальным 

путем. В некоторых из них даже не соблю-

дена размерность. Создание модели процесса 

взаимодействия грунта с поверхностью ра-

бочего органа землеройных машин и выяв-

ление физических основ налипания его на 

поверхность рабочего органа позволит раз-

работать эффективные способы борьбы не 

только с этим явлением, но и с изнашивае-

мостью рабочего органа. В свою очередь по-

лученное решение позволит повысить про-

изводительность машин. 

Первое, что бросается в глаза в практике 

эксплуатации машин, что при взаимодейст-

вии рабочего органа с грунтом, имеет место 

износ, который носит абразивный характер. 

Поэтому создание модели рационально на-

чинать с вопроса, касающегося непосредст-

венного контакта грунта с поверхностью ра-

бочего органа, который называется изнаши-

ванием.  

 

2. Вероятностная модель взаимодействия 

частиц грунта при изнашивании 

 

Рассмотрим теоретические аспекты взаи-

модействия поверхности рабочего органа 

машины с грунтом при изнашивании. 

Часть частиц грунта, являющихся под-

вижными относительно неподвижного рабо-

чего органа, например, землеройно-транс-

портной машины (в дальнейшем, просто ма-

шины), закрепляются на последнем и удер-

живаются там, в течение некоторого време-

ни. Время и путь, проходимый каждой час-

тицей, неодинаковы. Другие частицы грунта 

соприкасаются с поверхностью рабочего ор-

гана, перекатываясь между ним и грунтом. 

Таким образом, в процессе изнашивания бу-

дут участвовать не все частицы грунта и не 

все время. Действие частиц грунта на рабо-

чий орган различно и носит случайный ха-

рактер, а число частиц достаточно велико. 

Таким образом, явления, происходящие в 

процессе абразивного изнашивания можно 

описать законами теории вероятностей. 

Разрушение материала рабочего органа 

могут производить как частицы грунта, за-

крепленные на наконечнике, так и свобод-

ные частицы грунта. Вероятность  P S  

(частоту) [1 - 4] их воздействия на рабочий 

орган можно описать уравнением:  

                    0 0– /P S N n S N   ,              (1) 

где 0N  – общее число частиц грунта в зоне 

трения;  n S  – число частиц грунта, вы-

бывших из зоны трения S. 

При этом, для определения разрушающе-

го действия абразивных частиц следует учи-

тывать, какая их доля способна оказывать 

вредное воздействие и в течение какого вре-

мени, это влияние будет сказываться. Исходя 

из сказанного, зависимость (1) представим в 

виде: 

              0 0/( )–P S N n S Nf S  ,           (2) 

где ( )f S  – коэффициент эффективности, по-

казывающий, какая доля частиц оказывает 

влияние на изнашивание. 

Вероятность выбывания  Q S  частиц 

грунта из зоны трения [1 - 4] определим как 

                 01 ( ) ( /)Q nS S NSP   .            (3) 

Пусть ( )N S  – число частиц грунта, воз-

действующих на рабочий орган на отрезке 

пути от S до S+ΔS. Тогда число выбывших из 

зоны трения частиц на этом участке за время 

t будет равно 

                   ( ) ( )n S N S N S S   .            (4) 

Исходя из вышеприведенного предполо-

жения и учитывая выражение (3), запишем: 

                        0( ) ( )N S P S N ; 

                 0( ) ( )N S S P S S N   .            (5) 

Очевидно, что с увеличением толщины 

вырезаемого слоя грунта (глубины резания), 

число частиц, взаимодействующих с нако-

нечником, возрастает. Тогда вероятность 

(частота) выбывания частиц грунта равна 
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0

( ) ( )

S

Q S n S dS  .                    (6)                                                                      

С другой стороны, выражение (6) пред-

ставляет работу при непрерывной замене 

выбывших частиц. 

Средняя частота выбывания частиц грун-

та на участке рабочего органа, равна: 

              0( ) ( ) / ( ) /S Q S S n S N S     .       (7)            

Из выражения (7) определим общее число 

частиц, выбывших из зоны контакта: 

                   0( ) ( )n S S N S  .                  (8)    

Общее число частиц, участвующих в раз-

рушении поверхности рабочего органа ма-

шины за время t и выбывших из зоны кон-

такта на длине пути резания l (длина пути 

рыхления рабочим органом рыхлителя, фор-

мирование призмы волочения рабочим орга-

ном отвального типа, набор грунта в ковш 

экскаватора и т.п.): 

0

0

( ) ( ) ( ) 

S

n S N dSS Q S     .        (9) 

Предположим, что число частиц грунта 

равно λ. Рассмотрим интенсивность их вы-

бывания на участке ΔS. Здесь ΔS – интервал 

пути. Считаем, что выбывание частиц на 

всем пути по времени не изменяется. Тогда, 

используя зависимости (5) и (7), получим: 

               0 0
–  /P S N n S f S N ;      (10) 

     0
/( ]–[ )

СР
N NSPS S P S   ,   (11) 

где 0
( )

СР
N N n S  .                                                                         

Вероятность воздействия частиц грунта 

на поверхность рабочего органа будет равна: 

0

( ) C ( )

S

P S S dS    

  или 

                   
0

ln ( ) ( )

S

P S S dS  ,             (12) 

Где C  – постоянная интегрирования, опре-

деляемая начальными условиями при разра-

ботке грунтов. 

Интенсивность выбывания частиц, как 

функция пути дает представление о процессе 

изнашивания поверхности рабочего органа 

машины.  

Среднее время разрушающего действия 

частиц грунта на рабочий орган запишем в 

виде интегрального уравнения: 

0

( )T P t dt



  или 



0

10

1 N

i

it
N

T ,   (13)       

где it  – время действия i-й частицы грунта. 

Пусть за время Т линейный износ рабоче-

го органа равен Δl. Тогда, используя форму-

лу (13), время t до величины l критического 

износа определится по формуле: 

0
4

1 0

10 1

3600

lT N

i

i

t
t l

l lN

  
 

 .     (14) 

Зависимость (14) позволяет определить 

среднее время до полного износа рабочего 

органа.  

Тогда, в свою очередь, скорость изнаши-

вания равна: 

0

4

1

10

4

N

i

i

l
V

t





 



.                    (15)   

Время действия i-й частицы грунта, ис-

пользуя предположения, сделанные в начале 

статьи, можно определить, как: 

1

. . . . 0

H

i

i

i

p o p o

L
L

t
V V N

 


,               (16)        

где 
i

L  – линейный размер режущей кромки 

рабочего органа машины; 
. .p o

V  – скорость пе-

ремещения рабочего органа; Н – глубина ре-

зания. 

Зависимость (15) позволяет определять 

интенсивность износа различных поверхно-

стей, подвергающихся абразивному износу. 

Для этого достаточно знать величину Δl, ха-

рактеризующую глубину деформации мате-

риала рабочего органа при соприкосновении 

его с абразивной средой. 

Формулы (14 - 16) справедливы при оп-

ределении равномерного полного линейного 

износа поверхности рабочего органа. 

Используя зависимость (16) определим, 

например, необходимое число наконечников 

рыхлителя в смену при интенсивности изно-

са со скоростью V: 
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см
t

k
t

 ,                         (17) 

где tсм – продолжительность смены; t – вре-

мя, затрачиваемое на критический износ на-

конечника рыхлителя.  

По предложенным зависимостям рассчи-

таем износа наконечников рыхлителя в зави-

симости от крупности частиц на длине пути 

резания L1 = 1 м (табл. 1). Длину поверхно-

сти наконечника, находящуюся в контакте с 

грунтом, примем равной 67 мм (передняя 

часть нижней грани). За скорость перемеще-

ния наконечника в грунте примем макси-

мально допустимую рабочую скорость базо-

вого тягача V=1,1 м/с.  

По формуле (14) среднее время разру-

шающего действия i-й частицы равно: 

3 367 10 /1,1 60,3 10it
     с. Тогда на длине 

пути резания число частиц грунта, контакти-

рующего с наконечником (табл. 1), будет 

равно: 

0

i

i

L
N

d
 , 

где 
i

d  – диаметр частицы. 

Величина износа наконечника рыхлителя 

под действием одной i-й частицы грунта 

равна 

0

.
l

l
N

   

 

Таблица 1 

Изнашивающая способность грунтов в зависимости от крупности частиц 

Тип грунта 

Д
и

ам
ет

р
 

ч
ас

ти
ц

ы
 d

, 
м

м
 

В
р
ем

я
 д

ей
ст

в
и

я
 i

-й
 

ч
ас

ти
ц

ы
 t

, 
с 

Ч
и

сл
о
 ч

ас
ти

ц
 г

р
у
н

та
 

в
 з

о
н

е 
тр

ен
и

я
 N

0
∙1

0
-5

 

И
зн

о
с 

о
т 

 

д
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в
и

я
 i

-й
  

ч
ас

ти
ц

ы
 

Δ
l∙

1
0

-3
 ,
 м

м
 

В
р
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я
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о
  

п
о
л
н

о
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 и
зн

о
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 t
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м
м

 

С
к
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р
о
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и
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са

 v
, 
м

к
м

/ч
 

С
к
о
р
о
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ь
 и

зн
о
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эк
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ер
и

м
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та
л
ь
н
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v,
 м

к
м

/ч
 [

5
] 

Ч
и

сл
о
 н

ак
о
н

еч
н

и
к
о
в
 

в
 с

м
ен

у
 k

, 
ш

т 

П
ес

к
и

, 
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в
к
л

ю
ч
ен

и
я
м

и
 г

р
ав

и
я
 

и
 д

р
ес

в
ы

 

2 

6
0
,3

∙1
0

-3
 

0,5 140 83,7 207 265…350 0,098 

5 0,2 350 33,5 522 400…650 0,245 

10 0,1 700 16,7 1044 - 0,49 

15 0,066 1061 11,1 1334 - 0,74 

20 0,05 1400 8,3 2088 - 1,01 

35 0,029 2417 4,9 3636 3333 1,67 

40 0,025 2800 4,2 4176 4000 1,95 

50 0,020 3500 3,4 5220 5555 2,41 

70 0,014 5000 2,3 7461 7777 3,57 

80 0,012 5833 2,0 8703 - 4,10 

90 0,011 6364 1,8 9450 - 4,56 

100 0,010 7000 1,7 10440 - 4,82 

 

Скорости износа наконечников рыхлите-

лей, вычисленные по предлагаемой выше 

методике экспериментально подтверждены в 

данной работе и в исследованиях А.К. Рей-

ша, Ю.А. Ветрова [6 - 8]. 

 

 

 

3. Физическая модель взаимодействия        

частиц грунта с поверхностью рабочего 

органа при адгезии 
 

Рассмотрим схему взаимодействия грун-

товой стружки массой m с рабочим органом 

землеройной машины (рис. 1). 
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Рис. 1. Взаимодействие грунтовой стружки с 

поверхностью рабочего органа 

 

Пусть рабочий орган машины перемеща-

ется в грунте с рабочей скоростью V .  

В трудах отечественных авторов класси-

ческой теории копания грунта А.Н. Зелени-

на, Н.Г. Домбровского, Ю.И. Ветрова [9] 

считается, что грунт по поверхности рабоче-

го органа перемещается с постоянной скоро-

стью (по крайней мере, нигде не отмечено, 

что она является переменной). На наш взгляд 

данное утверждение имеет недостаток, в си-

лу особенностей физико-механических 

свойств грунта: влажности, липкости, грану-

лометрического состава и др. 

Очевидно, что в точке А (рис. 1) в момент 

встречи рабочего органа с грунтом, скорость 

перемещения грунтовой стружки по поверх-

ности рабочего органа равна нулю. По мере 

продвижения рабочего органа вперед ско-

рость грунтовой стружки будет изменяться и 

перемещается по поверхности рабочего ор-

гана уже с другой скоростью.  

Считаем, что скорость перемещения ра-

бочего органа в грунте является постоянной 

величиной, т.е. V const  (рис.1). Тогда, че-

рез промежуток времени t , в произвольной 

точке М, скорость перемещения грунтовой 

стружки по поверхности рабочего органа 

достигнет величины 1V , которая равна: 

1 cosV V  ,                       (18) 

где  – угол резания рабочего органа, яв-

ляющийся постоянной величиной. 

Однако, на наш взгляд, применительно к 

теории резания грунта величина угла   в 

зависимости (18) не является углом резания, 

представляет некий угол 1  , отличный 

от угла  . Он зависит от изменения верти-

кальной составляющей скорости резания 

грунта и определяется, как говорилось выше, 

числом частиц, взаимодействующих с по-

верхностью рабочего органа машины. Таким 

образом, видно, что скорость 1V  будет пере-

менной величиной.  

Стружка грунта, пройдя участок длиной 

x  за время t  и достигнув максимальной ско-

рости maxV , дальше замедляет свое движение 

(рис. 2) в результате действия силы трения 

трF  и адгезионно-когезионных сил 
аF  и 

кF  

(рис. 3).  

 
Рис. 2. Изменение скорости перемещения 

грунтовой стружки по поверхности рабочего 

органа 

 

 
Рис. 3. Схема распределения сил по                       

поверхности рабочего органа при                           

взаимодействии с грунтом 

 

При достижении нулевой скорости мож-

но наблюдать процесс налипания грунта на 

поверхность рабочих органов. Изменение 

скорости свидетельствует о динамическом 

режиме перемещения стружки грунта, кото-

рое можно представить в виде уравнения ди-

намического равновесия: 
2

02 тр

d x
m F C P

dt
   ,                (19) 

где P  – тяговое усилие базовой машины, Н; 

0C  – сила сцепления грунта [2], которая, на 

наш взгляд, определяется как: 

0 31 2C C C C   ,                   (20) 

1C  – непосредственное сцепление грунта с 

грунтом; 2C  – сцепление зацепления частиц 

грунта друг за друга, образующих толщу 

грунта на поверхности рабочего органа; 2C  – 

когезионное сцепление частиц грунта, т.е. 

слипание частиц грунта между собой.  

Последние две составляющих можно от-

нести к силам когезии – связи между части-
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цами грунта, которые определяют толщину 

налипания слоя грунта, образуя когезионную 

прочность.  

Усилие сцепления 0C  ведет к налипанию 

на рабочие поверхности слоя грунта толщи-

ной до нескольких десятков сантиметров. Ис-

следования, проводимые авторами по оценке 

сил сцепления, показывают различные число-

вые значения показателей сцепления.  

Масловым Н.Н. [9] экспериментальным 

путем в табличном варианте получены ре-

зультаты исследований зависимости между 

усилием сцепления и углом внутреннего 

трения для глин, суглинков и супесей. Про-

веденная обработка результатов эксперимен-

та, с величиной среднеквадратического от-

клонения не ниже 0,9856 позволила полу-

чить эмпирические зависимости для опреде-

ления усилия сцепления в зависимости от 

угла внутреннего трения грунта   (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Зависимость усилия сцепления от угла          

внутреннего трения грунта 

Тип грунта Зависимость 

глина 0,1331

0
0,0404C e


  

суглинок 0,1546

0
0,0114C e


  

супесь 2

0
0,001 0,0283 0,1983C      

 

С другой стороны, авторами [10, 11] была 

установлена связь между крупностью частиц 

грунта и силой сцепления: 

                       
0,5302

0 72,47C r ,                 (21) 

где r – радиус частиц грунта, м. 

Из уравнения (19) видно, что условия 

равновесия 0трF C P  , что свидетельствует 

о начале процесса налипания грунта на по-

верхность рабочего органа. Данный вывод 

подтвержден практическими наблюдениями 

о положении налипшего грунта на поверх-

ность рабочего органа, который образуется 

на расстоянии от режущей кромки, образуя, 

так называемое, ядро уплотнения.  

Решение уравнения (19) приведем к виду: 

0
1

0

( ) C

t
трF Cdx P

dt
dt m m m

     

      
0

2
0

1( ) C C

t
трF C P

x dt dt
m m m

 
     

 
 ,    (22) 

где 
1C  и 2C  постоянные интегрирования, 

определяемые из граничных (начальных) ус-

ловий. 

На первый взгляд уравнение (22) во вре-

мени носит линейный характер. Исследуем 

слагаемые уравнения (22). Здесь тяговое 

усилие Р определяется как отношение мощ-

ности базовой машины к рабочей скорости 

ее перемещения с учетом коэффициента по-

лезного действия. Ее в расчетах можно ус-

ловно принять постоянной величиной. Одна-

ко, видно, что масса отделяемой грунтовой 

стружки перемещаемой по поверхности ра-

бочего органа является величиной перемен-

ной и равна: 

m xhl ,                         (23) 

x  – величина перемещения грунтовой 

стружки по поверхности рабочего органа;            

h  – толщина вырезаемой стружки; L – длина 

режущей кромки рабочего органа;   – объ-

емная масса грунта. 

Величина 1C  (постоянная интегрирования 

равна: 

0
1C cos

C P
fg t

xhl xhl


 

 
    
 

.       (24) 

После несложных математических пре-

образований определено, что первое слагае-

мое (сила трения) является постоянной вели-

чиной, не зависящей от величины перемеще-

ния грунтовой стружки: 

cos
трF

gf
m

  ,                    (25) 

где g  – ускорение свободного падения, f  – 

коэффициент трения грунта по стали. 

Таким образом, видно, что сила трения 

является постоянной величиной, зависящей 

от величины коэффициента трения f  по по-

верхности рабочего органа.  

На наш взгляд, на величину перемещения 

грунтовой стружки по поверхности рабочего 

органа, оказывает влияние величина 0C . При 

ее оценке авторами [10, 11] также было ус-

тановлено, что липкость грунта зависит не 

только от крупности частиц, но и от темпе-
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ратуры (табл. 3), при повышении которой 

она снижается. 

 

Таблица 3 

Силы адгезии для грунтов с различным       

гранулометрическим составом [3, 4] 

Радиус частиц, 

R×10
-6

, м 

Температура, 
о 
С 

20 40 80 

5 153,92 88,63 27,88 

10 255,63 136,00 43,51 

20 367,58 208,34 65,85 

40 537,41 272,67 87,09 

50 594,12 310,23 97,70 

100 840,15 443,45 145,18 

250 1340 733,78 237,36 

500 1862 1024 363,06 

 

Из наблюдений Сладковой Л.А. [5] сле-

дует, что при взаимодействии с грунтом ра-

бочий орган машины (наконечники рыхли-

телей, зубья ковшей экскаваторов) нагрева-

ется до температуры низкого отпуска (соло-

менный цвет). Наблюдалось свечение в тем-

ноте указанных элементов, причем судя по 

градиенту максимальная температура нагре-

ва приходится на место, связанное с макси-

мальной скоростью перемещения грунтовой 

стружки или на наличие зоны максимально-

го давления со стороны грунта на поверх-

ность рабочего органа. 

Анализируя уравнения (табл. 2) и (21) ус-

тановлено, что скорость перемещения грун-

товой стружки по поверхности рабочего ор-

гана и липкость грунта 0C , имеющая не по-

следнее значение на процесс копания грунта 

рабочими органами машин не является ли-

нейной функцией и зависит от физико-

механических свойств грунта и температуры 

нагрева рабочего органа в момент его кон-

такта с грунтом. 

 

4. Заключение 

 

Разработанная физико-математическая 

модель взаимодействия грунта с поверхно-

стью рабочих органов землеройно-транс-

портных машин позволила рассмотреть про-

цесс копания грунта под другим углом зре-

ния и выявить причины неравномерности 

изнашивания поверхностей рабочих органов 

машин.  
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Аннотация. Плавающие мобильные машины получи-

ли широкое распространение в качестве базы для 

создания транспортно-технологических комплексов. 

Они также могут использоваться в качестве шасси 

базовых станций мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов. Одним из важ-

нейших узлов, обеспечивающих безопасное плавание 

является водоотражающий щит, повышающий пла-

вучесть и препятствующей заливу машины встреч-

ной волной. В статье рассмотрена методика моде-

лирования и результаты расчета водоотражающего 

щита плавающей мобильной машины производства 

АО «БАЗ». 
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Abstract. Floating mobile machines have become wide-

spread as a base for the creation of transport and techno-

logical complexes. They can also be used as the chassis of 

base stations of mobile transport and reloading rope 

complexes. One of the most important components ensur-

ing safe navigation is a wave-reflecting shield that in-

creases buoyancy and prevents the car from being flood-

ed by an oncoming wave. The article discusses the meth-

odology of modeling and the results of calculating the 

water-reflecting shield of a floating mobile machine man-

ufactured by JSC «BAZ». 

Ключевые слова: плавающая машина, водоотра-

жающий щит, нагруженность, прочность 
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1. Введение 

 

Плавающие мобильные машины различ-

ной конструкции получили широкое распро-

странение в качестве базы для создания 

транспортно-технологических комплексов. 

Они также могут использоваться в качестве 

шасси базовых станций мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов. 

Что особенно важно для базовой станции, пе-

ребрасываемой на сторону, противополож-

ную от препятствия, в качестве которого час-

то выступает водная преграда [1-4]. Одним  

из важнейших узлов, обеспечивающих безо-

пасное плавание является водоотражающий 

щит, повышающий остойчивоть и плавучесть, 

препятствующей заливу машины встречной 

волной. Также в процессе эксплуатации ба-

зовой станции, оснащенной водоотражаю-

щим щитом, он играет роль дополнительной 

массы-противовеса, обеспечивающей повы-

шение общей устойчивости машины против 

опрокидывания под действием значительных 

горизонтальных нагрузок от натяжения ка-

натной системы и веса транспортируемого 

груза [5, 6].      

Объектом исследования является водоот-

ражающий щит, устанавливаемый на  мо-

бильную машину производства АО «Брян-

ский автомобильный завод». Общий вид во-

доотражающего щита представлен на рис.  1.  

 

 

Рис. 1. Общий вид водоотражающего щита: 1 – листы кабины мобильной машины,  

2 – водоотражающий щит в транспортном положении, 3 – водоотражающий щит  

в рабочем положении 

 

Элементы водоотражающего щита для 

облегчения конструкции изготавливаются из 

алюминиевого сплава, кронштейны крепле-

ния – из стали 08Ю, петли – из стали 

10ХСНД.  

    

 2. Расчетная нагрузка  

на водоотражающий щит 

 

Согласно [7] давление воды на щит опре-

деляется по формуле: 
2vp   , 

где ε – коэффициент сопротивления для пла-

вающей машины; v – скорость движения 

машины. 

В расчетах коэффициент ε принимается 

равным 25…50 кгс
2
/м

4
. При этом меньшее 

значение принимается для машин, имеющих 

удобообтекаемые формы корпуса. Для ис-

следуемой машины ε = 50 кгс
2
/м

4
, v = 9 км/ч. 

Таким образом, давление, действующее на 

водоотражающий щит, равно 3066 Па. 

 

3. Моделирование напряженно-

деформированного состояния  

водоотражающего щита 

 

Оценка напряженно-деформированного 

состояния водоотражающего щита проводи-

лась на базе метода конечных элементов 

(МКЭ) [8-13] в нелинейной постановке.  
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На основе твердотельной модели (рис. 1) 

разработана идеализированная модель водо-

отражающего щита (рис. 2).  

Все элементы в идеализированной моде-

ли представляют собой совокупность твер-

дых и оболочечных тел.  

 

 
Рис. 2. Идеализированная модель водоотражающего щита 

 
Рис. 3. Конечноэлементная модель водоотражающего щита 

  

Оболочками моделируются листовые 

(тонкостенные) тела. Расположение оболо-

чек соответствует положению срединных 

поверхностей листовых тел. Их геометрия 

аппроксимируется плоскими оболочечными 

3- и 4-узловыми конечными элементами, 

твердых тел – объемными тетраэдральными  

4-узловыми конечными элементами. Эле-

менты крепления водоотражающего щита 

моделируются при помощи абсолютно жест-

ких 1D-элементов. В конечноэлементной 

модели разрешено вращение петель.   

Общий вид разработанной конечноэле-

ментной модели представлен на рис. 3.   

Средний размер плоских конечных  

элементов равен 5 мм, объемных – 3 мм. Ко-

личество узлов в конечноэлементной модели 

составляет 154 203, элементов – 188 626.   

Листовые элементы соединены между 

собой посредством инструмента моделиро-

вания «сшивка», при использовании которо-

го грани «сшиваются» между собой в единое 

тело по совпадающим ребрам. В дальнейшем 

образуется сплошная согласованная конеч-

ноэлементная сетка.  

Дополнительно для передачи жесткости в 

некоторых частях модели применяются спе-

циальные объекты моделирования типа 

«склейка», которые технически реализуются 

в виде абсолютно жестких соединений.   

Также между элементами скрепление 

осуществляется посредством балочных эле-

ментов, имитирующих болтовое соединение. 

Тело болта моделируется балочным элемен-

том, имеющим геометрические размеры  

и свойства материала болта, а взаимодейст-

вие шляпки или гайки с конструкцией – эле-

ментами связи, что обеспечивает коррект-

ную силовую схему в области болтового со-

единения.  

В модели закреплены кронштейны креп-

ления водоотражающего щита и петли, при-

соединяемые к кабине машины.  

Нагрузки, рассчитанные в п.п. 4.1, при-

кладываются к поверхности водоотражаю-

щего щита, согласно рис. 4.  

4. Результаты моделирования  

напряженно-деформированного  

состояния водоотражающего щита 

 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния водоотра-

жающего щита плавающей машины (напря- 
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Рис. 4. Приложенные нагрузки и закрепления 

 

жения и деформации) приведены на рис. 5–7. 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния водоотра-

жающего щита при преодолении водных 

преград при скорости движения 9 км/ч и вы-

соте волны 500 мм сведены в таблицу. 

 

Таблица 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния и их оценка 

Элемент 

/ лока-

лизация 

Макси-

мальные 

напряже-

ния, МПа 

Допус-

каемые 

напря-

жения, 

МПа 

Коэффи-

циент 

запаса 

прочно-

сти по σт 

Макси-

мальные 

переме-

щения, мм 

Листо-

вые тела  
94,35 112 2,01 11,224 

Петли 296,451 325 1,31 – 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования напряженно-деформированного  

состояния водоотражающего щита: картина напряжений в листовых телах, МПа 
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Рис. 6. Результаты моделирования напряженно-деформированного  

состояния водоотражающего щита: картина перемещений вдоль вертикальной  

оси при вывешенном положении изделия без уклона и ветра, мм 

 

 

 

Рис. 7. Картина напряжений в объемных  

телах (элементах крепления), МПа 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Основные результаты и выводы 
 

1. Анализ данных, приведенных в табли-

це, показывает, что коэффициент запаса 

прочности в алюминиевых деталях составля-

ет 2,01, а в стальных деталях – 1,31, что 

удовлетворяет условию прочности. 

2. Максимальные перемещения в конст-

рукции составляют 11,224 мм. 

Для повышения точности результатов 

моделирования в ходе дальнейших исследо-

ваний будут использоваться методы числен-

ного моделирования гидродинамики. 
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Аннотация. В суровых горных условиях эксплуата-

ции грузовых автомобилей при строительстве гид-

ротехнических сооружений автомобильная шина 

является наиболее уязвимым элементом, опреде-

ляющим эффективность транспортного процесса и 

себестоимость грузоперевозок. Из-за значительно-

го снижения ресурса шин грузовых автомобилей в 

суровых условиях гор заметно повышаются затра-

ты на эксплуатацию автомобиля. Цель исследова-

ния связана с оценкой, корректированием и норми-

рованием ресурса, а также с планированием за-

трат на приобретение и всего жизненного цикла 

шин грузовых автомобилей, эксплуатируемых в гор-

ных условиях. Работа посвящена оценке формиро-

вания ресурса шин грузовых автомобилей в горных 

условиях строительства Рогунской ГЭС с учетом 

влияния наиболее значимых факторов. Для оценки 

формирования ресурса шин грузовых автомобилей в 

горных условиях строительства Рогунской ГЭС 

использован комплексный научный подход с учетом 

наиболее значимых факторов. Оценка влияния коле-

баний внешних воздействий на объект исследования 

в зависимости от условий и характера протекания 

процесса формирования ресурса шин осуществля-

лись вероятностно-статистическим методом, а 

эмпирические характеристики распределения вы-

шеуказанных факторов рассчитывались по методу 

В.И. Романовского. Приведенная в статье упрошен-

ная математическая модель может быть реко-

мендована при корректировании ресурсов шин гру-

зовых автомобилей в горных условиях при строи-

тельстве (на примере строительства Рогунской 

ГЭС). Практическая значимость работы связана с 

подбором и планированием потребности в автомо-

бильных шинах, эксплуатируемых в горных условиях. 

Результаты исследований могут быть рекомендо-

ваны для оценки ресурса шин различных типоразме-

ров и конструктивных исполнений, монтируемых на 

грузовых автомобилях различных модификаций, 

эксплуатируемых в различных дорожно-климати-

ческих условиях при строительстве. 
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Abstract. In the harsh mountainous conditions of the 

operation of trucks during the construction of hydraulic 

structures, the car tire is the most vulnerable element 

that determines the efficiency of the transport process 

and the cost of transportation. Due to a significant de-

crease in the resource of truck tires in the harsh moun-

tain conditions, the cost of operating a vehicle increases 

significantly. The purpose of the study is related to the 

assessment, adjustment and regulation of the resource, 

as well as planning the costs of purchasing and the en-

tire life cycle of truck tires operated in mountainous 

conditions. The work is devoted to the assessment of the 

formation of the resource of truck tires in the mountain-

ous conditions of the construction of the Rogun HPP, 

taking into account the influence of the most significant 

factors. To assess the formation of the resource of truck 

tires in the mountainous conditions of the construction 

of the Rogun HPP, an integrated scientific approach 

was used, taking into account the most significant fac-

tors. The assessment of the influence of fluctuations of 

external influences on the object of research, depending 

on the conditions and nature of the process of formation 

of the tire resource was carried out by the probabilistic-

statistical method, and the empirical characteristics of 

the distribution of the above factors were calculated by 

the method of V.I. Romanovsky. The simplified mathe-

matical model presented in the article can be recom-

mended when adjusting the tire resources of trucks in 

mountainous conditions during the construction of hy-

draulic structures (for example, the construction of the 

Rogun HPP). The practical significance of the work is 

associated with the selection and planning of the need 

for automobile tires, operated in mountain conditions. 

The research results can be recommended for assessing 

the resource of tires of various standard sizes and de-

signs mounted on trucks of various modifications, oper-

ated in various road and climatic conditions during the 

construction of hydraulic structures.  
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1. Введение 

 

Значимость факторов, влияющих на фор-

мирование ресурса шин грузовых автомоби-

лей в горных условиях при строительстве Ро-

гунской ГЭС обоснована по результатам тео-

ретических исследований на основе предпо-

ложений о том, что основными значимыми 

факторами являются дорожные и климатиче-

ские условия, а также радиальная нагрузка, 

приложенная к колесам автомобиля. 

На основе априорных данных установле-

но, что для горных условий эксплуатации 

грузовых автомобилей при строительстве 

Рогунской ГЭС характерны следующие осо-

бенности:  

- Ресурс шин грузовых автомобилей в 

горных условиях значительно отличается от 

нормативного ресурса, установленного заво-

дом изготовителем, а интенсивность изна-

шивания рисунка протектора высокая. На-

блюдается также частое снятие с эксплуата-

ции шин грузовых автомобилей по причине 

механических повреждений, не подлежащих 

восстановлению. 

- В данных условиях такие факторы как 

высота над уровнем моря, надежность води-

теля, скорость движения автомобиля (в ус-

ловиях строительства Рогунской ГЭС сред-

няя скорость движения автомобилей само-

свалов за ездку небольшая и составляет при-

мерно 11…20 км/ч), вид погрузки и т.п. от-

носятся к категории малозначимых факто-

ров. Следовательно, в процессе эксперимен-

тальных исследований, влияние названных 

факторов не принимались во внимание.  

 

2. Материалы и методы исследования 

 

При эксплуатации грузовых автомобилей 

в сложных горных условиях строительства 

гидротехнических сооружений на ресурс ав-

томобильной шины, так или иначе, влияют 

свыше сорока факторов, которые характери-
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зуются непостоянством и варьируют в доста-

точно широких пределах [1]. Более того, со-

четание влияния большого разнообразия 

факторов, определяющих износ, следова-

тельно, и срок службы шины, также отлича-

ется изменчивостью и относится к событию, 

имеющего вероятностный характер с широ-

кими пределами значений числовых показа-

телей [2-4]. Можно предполагать, что при 

оценке и корректировании ресурса шин гру-

зовых автомобилей невозможно учитывать 

влияние каждого из названных факторов в 

отдельности [5]. Для этой цели в качестве 

наиболее значимых факторов, определяю-

щих формирование ресурса шин грузовых 

автомобилей, можно выделить дорожно-

климатические условия и радиальную на-

грузку. Тогда упрошенная математическая 

модель для корректирования ресурса шин 

грузовых автомобилей в горных условиях 

при строительстве (на примере строительст-

ва Рогунской ГЭС) 
к

шL
можно выразить сле-

дующей зависимостью 

(1 ) ,к н н
ш ш D T N пр ш d T N прL L k k k k L k k k k            (1) 

где н

шL – нормативный ресурс шины грузово-

го автомобиля в нормальных условиях экс-

плуатации, тыс. км (для шин типоразмера 

18.00-25 н

шL = 45 тыс. км); kD = (1 - kd) - 

обобщающий динамический коэффициент 

корректирования ресурса шин; kd - динами-

ческий коэффициент дорожных условий; kT – 

корректирующий коэффициент влияния 

температуры окружающей среды на форми-

рование ресурса шин; kN - корректирующий 

коэффициент влияния радиальной нагрузки 

на формирование ресурса шин; kпр - коррек-

тирующий коэффициент, учитывающий 

влияние  прочих факторов на формирование 

ресурса шин.  

Значение корректирующего коэффициен-

та определяется с учетом среднего значения 

радиальной нагрузки, действующей на от-

дельную шину ср

шР   

,ср
ш

k

Р
Р

n



                       (2) 

где ΣР – суммарное значение радикальной 

нагрузки, передаваемой от автомобиля к до-

рожному полотну посредством шины, Н; ƞ – 

коэффициент распределения веса автомоби-

ля по осям; nк – число колес автомобиля на 

каждой оси, шт.  

Суммарное значение радиальной нагруз-

ки ΣР, передаваемой от автомобилей-

самосвалов, цементовозов, бензовозов и то-

му подобных грузовых автомобилей к до-

рожному полотну можно определить из вы-

ражения: 

( ) ,
2

г
c

m
Р m g                    (3) 

где mc – полная снаряженная масса автомо-

биля, кг; mг – масса груза, кг; g – ускорение 

свободного падения, м/с
2
. 

На основе выдвинутых теоретических 

предположений о том, что колебания значи-

мых внешних воздействий подчиняются 

нормальному закону распределения, резуль-

таты экспериментальных исследований об-

рабатывались методами математической ста-

тистики [6]. В процессе экспериментальных 

исследований определялись основные веро-

ятностно-статистические характеристики 

внешних воздействий, определяющих ресурс 

шин грузовых автомобилей в реальных усло-

виях эксплуатации (рис. 1 и 2).  
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Рис. 1. Графики функций эмпирических и 

теоретических частот распределения  

ресурсов шин типоразмера 18.00-25,  

монтированных на автомобилях-самосвалах 

БелАЗ-7540В, эксплуатируемых в условиях 

строительства Рогунской ГЭС: Lср = 25,14 

тыс. км; σ = 4,05 тыс. км; ν =16% 
 

При этом, по результатам эксперимен-

тальных исследований определялись основ-

ные вероятностно-статистические характе-

ристики значимых факторов, формирующих 
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ресурс шины: дорожных условий, темпера-

туры шины, относительной радиальной на-

грузки, а также интенсивности изнашивания 

рисунка протектора шин, установленных на 

грузовых автомобилях БелАЗ-7540В, 

SHACMAN-SX3256DR384, HOWO-336 и 

Dongfeng-DFL3251A. 
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Рис. 2. Графики функций эмпирических и 

теоретических частот распределения  

ресурсов шин типоразмера 12.00-20,  

монтированных на автомобилях-самосвалах 

SHACMAN-SX3256DR384, XOWO-336, 

Dongfeng-DFL3251A, эксплуатируемых в  

условиях строительства Рогунской ГЭС:  

Lср = 32,2 тыс. км; σ = 4,1 тыс. км; ν =12,7% 

 

Эмпирические распределения сопостав-

лялись с теоретическими по критерию согла-

сия Пирсона χ
2
 [7, 8]. Результаты расчетов 

показывают, что эмпирические характери-

стики распределения факторов хорошо со-

гласуются с теоретическим нормальным за-

коном распределения. Вероятности согласия 

распределений внешних воздействий Р(χ
2
) 

при этом находились в пределах 0,32…0,83. 

Для указанных параметров определялись: 

математические ожидания, средние квадра-

тичные отклонения, дисперсии, коэффици-

енты вариации, а также спектральные плот-

ности. 

Динамика процессов формирования ре-

сурсов шин грузовых автомобилей наиболее 

полно проявляется в характере протекания 

их корреляционных функций и спектраль-

ных плотностей. Спектральные плотности 

внешних воздействий являются дополни-

тельными оценками, характеризующими их 

динамику в частотной области [9].  

Распределение среднего значения ресурса 

по месяцам года, а также результаты спек-

трального анализа процесса изнашивания 

шин типоразмера 18.00-25 грузовых автомо-

билей БелАЗ-7540В, эксплуатируемых в ус-

ловиях строительства Рогунской ГЭС, пред-

ставлены на рис. 3. 

 

1 0

0

5

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

I I I I I I IV V V I V II V I I I IX X

IX IIX

М е с я ц ы  г о д а
Ре

су
рс

 ш
ин

ы
, т

ы
с.

 к
м

1 2 3

 
Рис. 3. Распределение среднего значения  

ресурса шин типоразмеров 18.00-25  

грузовых автомобилей БелАЗ-7540В,  

эксплуатируемых в условиях строительства 

Рогунской ГЭС по месяцам года: 

 1 – среднемесячный ресурс шин до снятия 

их с эксплуатации; 2 – спектральные  

плотности распределения ресурса шин;  

3 – границы спектров распределения  

ресурсов шин. 

 

Как видно из графика, границы спектров 

распределения ресурсов шин грузовых авто-

мобилей БелАЗ-7540В, эксплуатируемых в 

условиях при строительстве гидротехниче-

ского ссружения изменяются в достаточно 

широких пределах. При этом нижнее, верх-

нее и среднее значения границ спектра ре-

сурса шин составляют Lmin = 8,2 тыс. км, Lmax 

= 41,8 тыс. км, Lср = 24,9 тыс. км. Ресурсы 

шин по месяцам года распределяются в ос-

новном по нормальному закону с коэффици-

ентами вариаций ν = 6,0...41,2%. 

Распределение среднего значения ресурса 

шин по месяцам года, а также результаты 

спектрального анализа процесса изнашива-

ния шин типоразмера 12.00-20, монтируемых 

на грузовых автомобилях Китайского произ-

водства SHACMAN-SX3256DR384, XOWO–

336 и Dongfeng-DFL3251A, эксплуатируе-

мых в условиях строительства Рогунской 

ГЭС, представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение среднего значения  

ресурса шин типоразмеров 12.00-20 грузо-

вых автомобилей SHACMAN-SX3256DR384, 

XOWO-336, Dongfeng-DFL3251A,  

эксплуатируемых в условиях строительства 

Рогунской ГЭС по месяцам года:  

1 – среднемесячный ресурс шин до снятия их 

с эксплуатации; 2 – спектральные плотности 

распределения ресурса шин; 3 – границы 

спектров распределения ресурсов шин 

 

Как видно из графика, границы спектров 

распределения ресурсов шин грузовых авто-

мобилей SHACMAN-SX3256DR384, XOWO-

336, Dongfeng-DFL3251A, эксплуатируемых 

в горных условиях при строительстве изме-

няются в достаточно широких пределах.  

При этом нижнее, верхнее и среднее зна-

чения границ спектра ресурса шин состав-

ляют Lmin = 16,1 тыс. км, Lmax = 50,0 тыс. км, 

Lср = 32,1 тыс. км. Ресурсы шин по месяцам 

года распределяются в основном по нор-

мальному закону с коэффициентами вариа-

ций ν = 6,4...42,3%. 

 

3. Результаты исследования 

 

В реальных условиях эксплуатации гру-

зовых автомобилей, в большинстве случаев, 

имеет место комплексное или одновремен-

ное влияния множества факторов, обуслав-

ливающих их ресурс [10].  

Рассмотрим совместное влияние наибо-

лее значимых факторов на формирование 

ресурса шины. 

Совместное влияние дорожных условий и 

радиальной нагрузки на интенсивность из-

нашивания рисунка протектора, а, следова-

тельно, и ресурса шин грузовых автомобилей 

в условиях строительства Рогунской ГЭС 

при условно постоянной температуре по-

верхности шины представлено на рис. 5. 

Из анализа приведенного графика видно, 

что наибольшее влияние на формирование 

ресурсов шин грузовых автомобилей в усло-

виях строительства Рогунской ГЭС оказы-

вают дорожные условия, которые характери-

зуются неровностью дорожного полотна, ко-

торая варьирует в приделах от 6,0 до 8,0 

м/км и выше. 

Не менее важным сочетанием факторов, 

определяющим интенсивность изнашивания 

рисунка протектора или ресурсов шин грузо-

вых автомобилей, является совместное влия-

ние неровности дороги и температуры по-

верхности шины [11, 12]. 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности износа 

рисунка протектора шины типоразмера 

18.00-25 от радиальной нагрузки и  

неровности дороги 

 

Следует отметить, что влияние неровно-

сти дороги на формирование ресурса шины 

усугубляется повышением температуры ее 

поверхности. Экспериментально установле-

но, что для условий строительства Рогунской 

ГЭС, в летний период эксплуатации автомо-

билей, температура поверхности шины не 

редко достигает 80 
о
С и выше. При этом раз-

ница температур между поверхностью шины 

и окружающим воздухом варьирует в приде-

лах 45…55 
о
С.  

Зависимость интенсивности изнашивания 

рисунка протектора шин типоразмера 18.00-

25 для условий эксплуатации в горных карь-

ерах строительства Рогунской ГЭС пред-

ставлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности износа 

рисунка протектора шины типоразмера 

18.00-25 от температуры шины и  

неровности дороги 

 

Из анализа приведенного графика следу-

ет, что под совместным влиянием дорожных 

условий и температуры поверхности шины 

заметно повышается интенсивность изнаши-

вания рисунка протектора. Влияние сложно-

сти дорожных условий, определяемых, в 

данном случае, неровностью дорожного по-

лотна значительно растет с повышением 

температуры шины из-за снижения механи-

ческих свойств резины и ухудшения ее 

структурных показателей. 

Приблизительно такой же эффект наблю-

дается при совместном влиянии радиальной 

нагрузки и температуры поверхности шины. 

Зависимость совместного влияния радиаль-

ной нагрузки и температуры поверхности 

шины при одинаковых дорожных условиях 

представлена на рис. 7. 

Экспериментальные данные по совмест-

ному влиянию названных факторов получе-

ны в условиях одного маршрута движения с 

максимально возможными вариациями ради-

альной нагрузки (полной массы автомобиля) 

и температуры поверхности шины. При этом 

температура поверхности шины, как и при 

прежних опытах, варьировала в приделах 

50…80
О
С, а полная масса автомобиля со-

ставляла 45…57 т для автомобилей-самосва-

лов БелАЗ-7540В. 
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Рис. 7. Зависимость интенсивности износа 

рисунка протектора шины типоразмера 

18.00-25 от радиальной нагрузки и  

температуры шины 

 

4. Выводы 

1. Из всего разнообразия факторов, фор-

мирующих ресурс шин грузовых автомоби-

лей в условиях строительства Рогунской 

ГЭС, наиболее значимыми являются: дорож-

ные условия; температура поверхности ши-

ны; радиальная нагрузка, приложенная к ко-

лесам автомобиля.  

Все остальные малозначимые факторы 

объединены в единый фактор, именуемый 

как прочие факторы.  

Значимость факторов, влияющих на ресурс 

шин грузовых автомобилей, установлены по 

рекомендациям Кузнецова Е.С. на основе мно-

гофакторной математической модели. 

2. По результатам экспериментальных ис-

следований, определялись основные вероят-

ностно-статистические характеристики зна-

чимых факторов, формирующих ресурс шин.  

Установлено, что ресурсы шин грузовых 

автомобилей распределяются по нормально-

му закону и характеризуются следующими 

показателями:  

- для шин типоразмеров 18.00-25: Lср = 

25,14 тыс. км; σ = 4,05 тыс. км; ν = 16,00%;  

- для шин типоразмеров 12.00-20: Lср = 

32,2 тыс. км; σ = 4,1 тыс. км; ν = 12,7%. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния узлов крепления кабины колесного шасси 

высокой грузоподъемности. Определены основные 

расчетные нагрузки. Построены геометрические и 

расчетные конечноэлементные модели, учитываю-

щие особенности металлической конструкции. 

Применена методика склейки элементов сеточной 

модели. Учитывается контактное взаимодействие 

деталей. На основе выполненных расчетов сделаны 

выводы о соответствии разработанной конструк-

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

stress-strain state of the attachment points of the cab of a 

wheeled chassis of high load capacity. The main design 

loads are determined. Geometric and computational finite 

element models are constructed, taking into account the 

features of the metal structure. The technique of gluing 

elements of the grid model is applied. The contact interac-

tion of the parts is taken into account. Based on the calcu-

lations performed, conclusions are drawn about the com-

pliance of the developed structure with the strength re-

quirements. 

Ключевые слова: колесное шасси, кабина, крепление, 

рама,  напряженно-деформированное состояние. 
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Keywords: wheeled chassis, cab, mount, frame, stress-

strain state. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы [1-4] используются для 

выполнения транспортных операций (пере-

возки грузов и пассажиров) в труднодоступ-

ной местности, а также в сложных оператив-

ных условиях. Оборудование канатной доро-

ги размещается на колесных шасси высокой 

грузоподъемности [5, 6]. 
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Одним из важнейших этапов обеспечения 

надежности и безопасности транспортных 

машин является оценка их динамической на-

груженности и выполнение прочностных 

расчетов [7-10]. 

В работе рассмотрен вопрос исследова-

ния напряженно-деформированного состоя-

ния элементов крепления кабины к раме ко-

лесного шасси высокой грузоподъемности, 

используемого для размещения оборудова-

ния мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса. 

 

2. Конструкция крепления кабины  

к раме колесного шасси 

 

Элементы крепления кабины устанавли-

ваются на раму шасси. Их расположение на 

раме показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Конструкция крепления кабины  

к раме колесного шасси: 1 – основные  

опоры, 2 – дополнительные опоры  

(в том числе с реактивными тягами) 

 

В ходе исследования разработана идеали-

зированная геометрическая твердотельная 

модель объекта (рис. 2). Для этого согласно 

известным методикам [11-13] использова-

лась CAD-система. Идеализированная мо-

дель не учитывает фаски, скругления, галте-

ли и проточки в деталях, поскольку указан-

ные элементы не оказывают существенного 

влияния на результаты расчета [11, 12].  

 

 

Рис. 2. Идеализированная модель  

крепления кабины к раме колесного шасси 

Крепление кабины должно выдержать на-

грузку, которая складывается из веса брони-

рованной кабины, экипажа, оборудования 

заказчика. Центр масс кабины совпадает  

с геометрическим центром кабины и распо-

ложен на продольной оси симметрии.  

 

3. Определение расчетных нагрузок  

на элементы крепления кабины 

к раме колесного шасси 

 

Расчетные нагрузки, действующие на 

элементы крепления кабины можно вычис-

лить с использованием динамических моде-

лей, построенных с использованием подхо-

дов, приведенных в работе  [14]. Параметры 

модели определяются на основе выражений, 

приведенных в работах [14-17]. 

Расчетная схема динамической модели 

показана на рис. 3. Уравнения движения сис-

темы выглядят следующим образом. 















          ,0)()(

;81,9)()(

)()(
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21
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bxaxJ

QMbxax

bxcaxcxM


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




 

где m, J – масса и момент инерции кабины;  

х,   – координаты (линейная и угловая);  

с1, с2  – жесткости элементов крепления;  

1 , 2  – вязкости элементов крепления;  

a, b – расстояние по горизонтали от центра 

тяжести кабины до креплений;   – динами-

ческое смещение рамы под кабиной, вычис-

ленное по методике [14]; Q – дополнитель-

ные динамические нагрузки. 
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Рис. 3. Расчетная схема креплений кабины 

 

Второй подход к определению расчетных 

режимов базируется на выборе расчетных 

режимов движения и соответствующих мак-

симальных инерционных ускорений. Именно 

такой способ использовался в данном иссле-

довании. Значения инерционных нагрузок 

приведены в табл. 1, где g – ускорение сво-

бодного падения. 

 

Таблица 1 

Характеристики режимов нагружения 

Режим Характеристики режима движения 

Режим дви-

жения 

Направление  

действия 

нагрузки 

Величина 

нагрузки 

I Покой – Y 1,0g 

IIa Удар о пре-

пятствие 

+ Y 
3,0g 

IIб – Y 

IIIa 
Поворот 

+ X 
1,5g 

IIIб – X 

IVа Ускорение – Z 
1,5g 

IVб Торможение + Z 

 

В соответствии с общими положениями 

расчета рассматриваются два варианта рас-

пределения нагрузки: только на основные 

опоры; на все опоры (основные, дополни-

тельные и реактивные тяги). 

 

4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

Тонкостенные тела в идеализированной 

модели представлены в виде оболочек, гео-

метрия которых в дальнейшем аппроксими-

руется плоскими трех- и четырех-узловыми 

конечными элементами. Геометрия массив-

ных деталей (кронштейнов основных опор, 

их втулок и труб) аппроксимируется объем-

ными четырех-узловыми конечными элемен-

тами тетраэдральной формы. Взаимодейст-

вие между различными элементами конст-

рукции обеспечивается применением специ-

альных объектов моделирования типа 

«склейка» и «сшивка» согласно методике, 

изложенной в работе [18].  

Кабина в модели представлена в виде 

элемента сосредоточенной массы, располо-

женном в заданном центре масс кабины. На-

грузка от кабины на кронштейны передается 

при помощи специальных интерполяцион-

ных конечных элементов распределения 

массовых нагрузок.  

Общий вид разработанной конечно-

элементной модели представлен на рис. 4. 

Средний размер конечного элемента в моде-

ли составляет 10 мм, общее количество  

узлов – 54954 шт., элементов – 98908 шт.  

 

 
Рис. 4. Конечноэлементная модель кабины  

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния рамы базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса выполнено методом ко-

нечных элементов [18, 19, 22]. 

 

5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния креплений кабины 

 

Результаты расчетов креплений кабины  

в виде картин эквивалентных напряжений  

в конструкции представлены на рис. 5 –  

рис. 18. 
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Рис. 5. Напряжения при режиме I (покой),  нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

 

Рис. 6. Напряжения при режиме IIa (удар о препятствие в направлении +Y)  

нагрузка на основные опоры, МПа 
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Рис. 7. Напряжения при режиме IIб (удар о препятствие в направлении –Y)  

нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

Рис. 8. Напряжения при режиме IIIа (поворот в направлении +X)  

нагрузка на основные опоры, МПа 
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Рис. 9. Напряжения при режиме IIIб (поворот в направлении –X)  

нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

 

Рис. 10. Напряжения при режиме IVа (ускорение в направлении –Z) 

нагрузка на основные опоры, МПа 
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Рис. 11. Напряжения при режиме IVб (торможение в направлении +Z) 

нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

 
Рис. 12. Напряжения при режиме I (покой),  нагрузка на все опоры, МПа 
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Рис. 13. Напряжения при режиме IIa (удар о препятствие в направлении +Y)  

нагрузка на все опоры, МПа 

 

 
Рис. 14. Напряжения при режиме IIб (удар о препятствие в направлении –Y)  

нагрузка на все опоры, МПа 
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Рис. 15. Напряжения при режиме IIIа (поворот в направлении +X)  

нагрузка на все опоры, МПа 

 

 

 

 

 
Рис. 16. Напряжения при режиме IIIб (поворот в направлении –X)  

нагрузка на все опоры, МПа 
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Рис. 17. Напряжения при режиме IIIб (поворот в направлении –X)  

нагрузка на все опоры, МПа 

 

 

 

 
Рис. 18. Напряжения при режиме IVа (ускорение в направлении –Z) 

нагрузка на все опоры, МПа 
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Сводная табл. 2 содержит информацию 

о результатах расчета. 

 

Таблица 2 

Результаты расчета и их оценка 

Зона 

Макси-

мальные 

напряже-

ния, МПа 

Допускае-

мые на-

пряжения, 

МПа 

Коэффи-

циент за-

паса 

Нагрузка на основные опоры 

I 48,724 180 4,43 

IIа 
146,17 180 1,47 

IIб 

IIIа 
302,63 325 1,28 

IIIб 

IVа 
112,70 180 1,91 

IVб 

Нагрузка на все опоры 

I 43,43 180 4,97 

IIа 
130,29 180 1,66 

IIб 

IIIа 
308,01 325 1,27 

IIIб 

IVа 
95,48 180 2,26 

IVб 

 

6. Основные выводы  

 

В ходе исследования разработаны ма-

тематические модели для анализа напря-

женно-деформированного состояния креп-

лений кабины шасси высокой грузоподъ-

емности. 

Результаты проведенных расчетов по-

казали, что прочность рассмотренной кон-

струкции элементов крепления кабины 

шасси высокой грузоподъемности обеспе-

чена. При этом для конструкции мини-

мальный коэффициент запаса прочности 

по пределу текучести составляет 1,27.  

Наиболее нагруженными являются:  

зона примыкания трубы задней опоры к 

лонжерону при режимах движения, свя-

занных с поворотами (коэффициент запаса 

прочности в наиболее неблагоприятном 

режиме составляет 1,27); зона примыкания 

подкосов трубы задних опор к лонжеронам 

при высоких значениях вертикальных ус-

корений (3g), (коэффициент запаса проч-

ности в наиболее неблагоприятном режиме 

составляет 1,47).  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ  

КОНТЕЙНЕРНОГО ДЕПО 

 

DETERMINATION OF RATIONAL VALUES OF THE PARAMETERS OF  

THE CONTAINER DEPOT  

 

Арипов Н.М., Илесалиев Д.И., Азимов Ф.К., Ибрагимова Г.Р.
 

 Aripov N.M., Ilesaliev D.I., Azimov F.K., Ibragimova G.R. 
 

Ташкентский государственный транспортный университет (Ташкент, Узбекистан) 

Tashkent State Transport University (Tashkent, Uzbekistan) 

 

Аннотация. На сегодняшний день в связи повыше-

нием железнодорожных грузовых перевозок ощуща-

ется дефицит контейнеров и при этом вопрос с 

нехваткой контейнеров не решается долгое время. 

Это обосновывает практическую актуальность 

исследования контейнерных депо на железнодо-

рожном транспорте. Еще одной задачей является 

разработка математических моделей взаимосвязей 

параметров контейнерного депо. В настоящее вре-

мя существуют несколько различных методов и 

способов расчёта и определения параметров кон-

тейнерных площадок, анализ которых приведён в 

статье. Однако, возникает необходимость допол-

нить, уточнить и унифицировать существующие 

методы расчёта всевозможных параметров для 

контейнерного депо, что обосновывает теоретиче-

скую актуальность исследования. В связи с чем це-

лью статьи является разработка методики досто-

верного определения наиболее рациональных значе-

ний параметров контейнерного депо, тем самым, 

совершенствуя и повышая уровень обслуживания 

клиентов транспорта в целом. Методы исследова-

ния базируются на системном анализе и обобщении 

существующих методов и способов расчёта вме-

стимости контейнерных терминалов. Результаты 

исследования выражаются в разработанной мето-

дике определения вместимости складов на желез-

нодорожном транспорте, которая обеспечивает 

более квалифицированный расчёт и выбор пара-

метров контейнерных депо, уменьшая ошибочные 

проектные решения, повышается достоверность 

проектов развития и совершенствования железно-

дорожного транспорта и всей транспортной сети. 
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Abstract. Today, due to the increase in rail freight traf-

fic, there is a shortage of containers, and the issue of 

shortage of containers has not been resolved for a long 

time. This substantiates the practical relevance of the 

study of container depots in railway transport. Another 

task is the development of mathematical models of the 

interconnection of the parameters of the container de-

pot. Currently, there are several different methods and 

methods for calculating and determining the parameters 

of container sites, the analysis of which is given in the 

article. However, there is a need to supplement, clarify 

and unify the existing methods for calculating all kinds 

of parameters for a container depot, which justifies the 

theoretical relevance of the study. Connections with 

which the purpose of the article is to develop a method-

ology for the reliable determination of the most rational 

values of the parameters of the container terminal, 

thereby improving and increasing the level of customer 

service in transport in general. Research methods are 

based on a systematic analysis and generalization of 

existing methods and methods for calculating the capac-

ity of container depots. The results of the study are pre-

sented by the developed methodology for determining 

the capacity of warehouses on railway transport, which 

provides a more qualified calculation and selection of 

container depot parameters, as well as a decrease in 

erroneous design decisions and an increase in the relia-

bility of projects for the development and improvement 

of railway transport and the transport network as a 

whole. 

 

Ключевые слова: контейнерный терминал,          

контейнерное депо, вместимость площадки,         

вилочный автопогрузчик. 
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1. Введение 

 

На сегодняшний день по всему миру на-

блюдается тенденция развития контейнер-

ных перевозок, однако нельзя сказать тоже 

самое про уровень контейнеризации в Узбе-

кистане. Это в большей степени связано с 

дефицитом контейнеров на рынке грузовых 

перевозок, а также с нехваткой логистиче-

ских объектов и малой долей транзитных пе-

ревозок. Например, парк контейнеров глав-

ного оператора страны АО «Узтемирйулкон-

тейнер» составляет менее 1000 штук в два-

дцатифутовом эквиваленте. В связи с этим, 

стоит задача в решении данной проблемы 

путём организации контейнерного депо, ко-

торая повысит уровень обслуживания клиен-

тов как железнодорожного транспорта, так и 

целой транспортной сети. 

 

2. Описание исследования 

 

Современные грузовые терминальные 

комплексы представляют собой сложные 

технические объекты. В данном исследова-

нии в качестве основной методологии для 

изучения контейнерного депо использован 

системный анализ технического объекта. Со-

гласно которого, любой исследуемый объект 

можно рассматривать как систему, которая 

имеет определённые элементы (технологиче-

ские участки контейнерного депо). Связь 

между элементами (информационные и кон-

тейнерные потоки) объединены общей це-

лью функционирования (рациональное пре-

образование параметров контейнеропотока). 

В связи с чем, в данном исследовании по-

ставлены следующие задачи: 

- проанализировать существующие мето-

ды определения вместимости контейнерных 

площадок;   

- произвести структурно-параметричес-

кое описание контейнерного депо; 

- определить взаимосвязи вместимости 

контейнерного депо с основными и произ-

водными параметрами; 

- выполнить сравнительный анализ ос-

новных параметров рекомендуемых погру-

зочно-разгрузочных машин для переработки 

и штабелирования порожних контейнеров; 

- разработать математические модели 

взаимосвязи параметров контейнерного депо. 

 

3. Анализ исследований по вопросу  

вместимости контейнерных площадок 

 

В [1] анализируются преимущества и не-

достатки контейнерных перевозок, выявлен 

уровень контейнеризации и его влияние на 

организацию перевозок грузов через систему 

контейнерных терминалов. Обозначена роль 

контейнеризации в минимизации срока дос-

тавки грузов железнодорожным транспор-

том. 

В [2] приводится краткий анализ научных 

исследований в области контейнерных пере-

грузок. Автор даёт определение вместимости 

контейнерного терминала посредством сле-

дующей формулы:  

,zyxR           (3) 

mailto:farruxa@mail.ru
mailto:ibragimova.gulshana@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-5998-533X
mailto:farruxa@mail.ru
mailto:ibragimova.gulshana@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-5998-533X
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где x, y, z – число контейнеров, размещаемых 

в ширину, длину участка хранения термина-

ла и число штабелирования контейнеров в 

высоту соответственно.  

Автор приводит варианты схем располо-

жения технологических участков терминала, 

оснащённым козловым контейнерным кра-

ном, считает, что контейнерные козловые 

краны эффективно могут использоваться при 

разнообразных вариантах размещения тех-

нологических участков (участок хранения, 

железнодорожный погрузочно-разгрузочный 

участок и автомобильный погрузочно-

разгрузочный участок), потому как сравни-

тельная простота их конструкций и есть ос-

новное преимущество козловых контейнер-

ных кранов. 

В [3-4] разработан алгоритм определения 

вместимости контейнерной площадки. Ана-

литически определено количество контейне-

ров, размещенных по длине и ширине участ-

ка хранения, который обслуживается пор-

тальным автопогрузчиком, формулы кото-

рых имеют следующий вид:  







 


3,4

прпр nlB
x  ;  (4) 







 


3,6

выхleL
y  ,            (5) 

где В – ширина участка хранения контейне-

ров, м; nпр – число боковых проходов вдоль 

площадки (с двух сторон); lпр – ширина про-

дольных проездов, м (для автотранспорта 

вдоль участка хранения контейнеров); 4,3 – 

округленная ширина одного продольного 

ряда, м; ε{…} – обозначение целой части 

числа, получающегося в результате выпол-

нения действий в фигурных скобках; lвых – 

расстояние по длине участка хранения, (на 

выход портального автопогрузчика из зоны 

складирования с 40-футовым контейнером 

(проходы устанавливаются в каждом торце 

участка)); e – число торцов участка хранения 

контейнеров; L – длина участка хранения 

контейнеров, м; 

В этом же исследовании построен график 

вместимости площадки в зависимости от 

числа контейнеров, помещающихся в высо-

ту. В зависимости от оборачиваемости кон-

тейнеров получены результаты возможности 

переработки контейнеропотока в год. 

В [5] приведены преимущества и недос-

татки, а также технические характеристики 

козлового портального пневмоколесного 

крана. Произведён краткий научный анализ в 

области исследования технического оснаще-

ния контейнерных терминалов. Предложена 

математическая модель взаимосвязи пара-

метров крана, контейнера и грузового тер-

минала. 

Статья [6] посвящена проблеме автомати-

зированного планирования грузовых работ 

на железной дороге контейнерного термина-

ла. Автор определяет основные виды работ, 

которые происходят в процессе выгрузки и 

погрузки контейнеров. Статья содержит опи-

сание метода решения задачи формирования 

комплекта контейнеров для отгрузки на же-

лезнодорожный вагон. 

Авторы [7] поставили перед собой задачу 

улучшить поиск рациональных значений па-

раметров контейнерного терминала. В связи 

с этим были предложены математические 

модели взаимосвязи основных значений па-

раметров складских площадей контейнерно-

го терминала, оборудованного ричстакером 

Kalmar. Приведены зависимости вместимо-

сти площадки от длины складской площади. 

В исследовании также представлены резуль-

таты перерабатывающей способности кон-

тейнерного терминала за год. 

В исследованиях [8-12] рассмотрены во-

просы взаимовлияния и взаимосвязи штуч-

ных грузов с параметрами грузового терми-

нала на определение количественных пока-

зателей вместимости склада штучных грузов.  

Контейнерный терминал как сложную 

техническую систему рассматривают [13]. 

Методика исследования базируются по схе-

ме марковских случайных процессов. При-

водится результируюший вид графа состоя-

ний контейнерного терминала, а также при-

мер метода определения количества ричста-

керов.  

В [14] развиваются методы  технологи-

ческого проектирования морских контейнер-

ных портов и терминалов с точки зрения 

уточнения представлений о проектируемом 
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объекте и ужесточения требований к его тех-

нико-эксплуатационным характеристикам.  

Кузнецов А.Л. и Козлова Е.Ю. [15] срав-

нили три методики оценки требуемой вме-

стимости склада согласно техно-логического 

проектирования контейнерных терминалов: 

через сравнительные величины, по стохасти-

ческому методу и на основании развития 

сценариев. Авторы утверждают, что исполь-

зование предложенной ими технологии при-

менения проектирования с последователь-

ным сравнением результатов и осознанием 

границ применимости каждой позволяют из-

бежать серьёзных ошибок, которые могут 

привести к катастрофическим последствиям 

в случае создания терминалов.  

В [16] авторами проведен анализ вмести-

мости зоны хранения контейнерного терми-

нала при помощи модели «гибели и рожде-

ния» теории массового обслуживания, для 

определения, которой используются разные 

подходы: вероятностно-статисти-ческие ме-

тоды, имитационное моделирова-ние и ма-

тематический аппарат систем массового об-

служивания, а также выстроены графики за-

висимости интегральной функции распреде-

ления от числа хранящихся на складе кон-

тейнеров, с помощью которых можно опре-

делить вместимость зоны хранения с задан-

ной вероятностью. Авторы функционирова-

ния рассматриваемой систе-мы массового 

обслуживания описывают процесс «гибели и 

рождения», где по теории финальные веро-

ятности находятся по формуле при k ≤ n   
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где λ – интенсивность входящего потока; k – 

число занятых мест зоны хранения в q –том 

состоянии; n – общее число мест в зоне хра-

нения; μ – интенсивность выходящего пото-

ка. 

В [17] рассмотрены особенности мировой 

портовой инфраструктуры. По мнению 

авторов, серьезным препятствием для 

развития всего промышленного производ-

ства и отдельно транспортной структуры 

является отставание инфраструктуры 

российских портов от мирового уровня. 

Работа проделана с расчетом капитальных 

затрат на строитель-ство контейнерного 

терминала. Основной акцент сделан на 

функционирование существующих и 

формирование новых транспортных коридо-

ров, которые откроют возможности 

использования преимуществ территориаль-

ного расположения России.   

В работе [18] проведены исследования по 

вопросам совершенствования поиска 

рациональных значений параметров контей-

нерного терминала, предложены математи-

ческие модели взаимосвязи основных 

значений параметров участка хранения 

контейнерного терминала, оборудованного 

ричстакером компании Kalmar. Построены 

зависимости вместимости площадки от 

длины участка хранения, а также приведены 

результаты расчета перерабатывающей 

способности терминала. 

Исследование параметров участка 

основного хранения контейнерного термина-

ла отражено в [19], где проводилось сравне-

ние подъемно-транспортных машин с точки 

зрения вместимости участка их хранения. 

Получены результаты, с помощью которых в 

зависимости от технической оснащенности 

площадки и срока хранения контейнеров 

оценена пропускная способ-ность терминала. 

В [20] рассмотрены проблемы увеличе-

ния перерабатывающей и пропускной спо-

собностей морских контейнерных термина-

лов, а также пути улучшения своевременно-

сти грузовых перевозок путем создания «су-

хих» портов. По разработанной системе па-

раметров «сухих» портов можно сделать вы-

бор стратегии развития морского контейнер-

ного терминала при растущем грузообороте, 

выполнить оценку затрат системы «морской 

порт - «сухой» порт». Выявлены особенно-

сти построения и исследования имитацион-

ной модели системы «морской порт - «су-

хой» порт» в AnyLogic.  

В [21] предлагается выбор наилучшего 

способа складирования грузов при проекти-

ровании склада тарно-штучных грузов, при 

котором обеспечивается наиболее полное 
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заполнение объема склада, а также мини-

мальные затраты при перемещении груза 

внутри склада. При исследовании взаимного 

влияния параметров друг на друга предло-

жены математические модели, устанавли-

вающие взаимосвязи между отдельными па-

раметрами склада тарно-штучных грузов, а 

также определены вместимости складов тар-

но-штучных грузов. 

В [22] рассмотрен подход к расчёту 

минимальной необходимой вместимости 

склада «сухого» порта для обработки 

грузопотока, представлена методологическая 

основа исследования на основе формали-

зации взаимодействия морского терминала и 

«сухого» порта. Также рассмотрены 

структурные элементы контейнерного склада 

сухого порта и определен порядок расчета 

его основных параметров (таких как объем 

контейнерного склада и площадь каждой из 

площадок - для импортных грузов, экспорт-

ных грузов и порожних контейнеров), 

определена годовая и среднесуточная 

пропускная способность «сухого» порта. 

Оптимизационной задачей для «сухого» 

порта стало нахождение минимальных 

значений параметров контейнерного склада, 

которые обеспечивают выполнение функций 

«сухого» порта при заданной пропускной 

способности.   

В зарубежных исследованиях [23-29] при 

определении вместимости контейнерных 

терминалах в основном рассчитываются че-

рез разработку математических моделей. 

Анализ работ, представленных выше, по-

казывает степень изученности вместимости 

контейнерных терминалов, интерес к уровню 

охвата контейнеризацией в целом. Однако 

эти исследования не касались вопросов оп-

ределения вместимости контейнерных депо.  

 

 

 

4. Структурно-параметрическое описание 

контейнерного депо 

 

Структура контейнерного депо в соответ-

ствии с основными положениями системного 

анализа включает разнообразные взаимосвя-

зи между основными элементами - техноло-

гическими участками и погрузочно-разгру-

зочными машинами. На рис. 1 показана тех-

нологическая структура контейнерного депо. 

Контейнерное депо в отличии от контейнер-

ного терминала состоит всего из трёх эле-

ментов: участка хранения порожних контей-

неров, железнодорожного и автомобильного 

погрузочно-разгрузочного участка. Ввиду 

этого контейнерное депо имеет более про-

стую структуру.  

Задача параметрического описания кон-

тейнерного депо сводится к их обстоятель-

ному описанию, математическому вычисле-

нию и выражению формул. Для описания 

контейнерного депо могут быть использова-

ны его представления как комплекса взаимо-

связанных элементов и учёта их параметров. 

Среди всех параметров, характеризующих 

контейнерное депо, можно выделить две ос-

новные группы параметров: 

- исходные параметры; 

- рассчитываемые параметры. 
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Рис. 1. Схема контейнерного депо по 

элементам: a – участок хранения порожних 

контейнеров; b – автомобильный;  

c – железнодорожный 

 

Обозначение на рис. 1: 1 – Администра-

тивно-бытовой комплекс; 2 – ремонтная мас-

терская; 3 – стоянка для легковых и больше-

грузных автомобилей; 4 – контрольно-

пропускной пункт; 5 – железнодорожный 

погрузочно-разгрузочный участок; 6 – вы-

ставочный путь; 7 – автопроезд с двухполос-

ным движением; 8 – штабель порожних кон-
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тейнеров; 9 – погрузочно-разгрузочная ма-

шина.  

Контейнерное депо может быть охарак-

теризовано следующими основными пара-

метрами: L – длина контейнерного депо, м; 

Lх – длина участка хранения порожних кон-

тейнеров, м; L1 – часть длины контейнерного 

депо, занимаемая поперечными проездами 

для автотранспорта, м; L2 – часть длины кон-

тейнерного депо, занимаемая администра-

тивно-бытовым комплексом, ремонтными 

хозяйствами, м; L3 – ширина газонов вдоль 

ограждения забора, м; B – ширина контей-

нерного депо, м; Bх – ширина участка хране-

ния порожних контейнеров, м; B1 – часть 

контейнерного депо отведенная на железно-

дорожный погрузочно-разгрузочный уча-

сток, а также на выставочный путь, м; B2 – 

часть контейнерного депо отведенная на 

двухполосный автопроезд, м; B3 – ширина 

газонов вдоль ограждения забора, м; A – ши-

рина проезда для погрузочно-разгрузочной 

машины, м; lж – длина железнодорожного 

погрузочно-разгрузочного участка, м; lфр – 

длина фронта, м; lвыс – длина выставочного 

пути, м; λ – технологический зазор между 

контейнерами расположенный по длине уча-

стка хранения, м; ω – технологический зазор 

между контейнерами расположенный по ши-

рине участка хранения, м;  

В свою очередь контейнер и контейнеро-

поток характеризуется следующим основ-

ными параметрами: l – длина контейнера, м; 

b – ширина контейнера, м; h – высота кон-

тейнера, м; Nгод – годовой контейнеропоток, 

ДФЭ/год; Nмес – месячный контейнеропоток, 

ДФЭ/мес; Nсут – суточный контейнеропоток, 

ДФЭ/сут; Na – годовой контейнеропоток по 

прибытию и отправления по автомобильно-

му транспорту, ДФЭ/год; Nж – годовой кон-

тейнеропоток по прибытию и отправления 

по железнодорожному транспорту, ДФЭ/год;  

К временным параметрам относятся: Т – 

число рабочих дней в году, сут.; tмес – коли-

чество рабочих дней в месяце, сут.; tсм – ко-

личество часов в смене, ч; τ – срок хранения 

порожних контейнеров, сут.; tпс – время на 

погрузку или разгрузку одного подвижного 

состава, ч; tпог – время на погрузку одного 

контейнера, ч; tразг – время на разгрузку од-

ного контейнера, ч; tц – время рабочего цик-

ла, мин.; kж – коэффициент неравномерности 

прибытия и отправления железнодорожным 

транспортом; kа – коэффициент неравномер-

ности прибытия и отправления автомобиль-

ным транспортом; 

К производным параметрам, рассчиты-

ваемых на основе основных параметров, от-

носятся: S – площадь занимаемая контейнер-

ным депо, м
2
; Sx – площадь участка хранения 

порожних контейнеров, м
2
; R – ёмкость кон-

тейнерного депо, шт.; x – число порожних 

контейнеров в ширину участка хранения, 

шт.; y – число порожних контейнеров в дли-

не участка хранения, шт.; z – число штабели-

руемых порожних контейнеров в высоту, 

шт.; n1 – число продольных проходов; n2 – 

число поперечных проходов; E – перераба-

тывающая способность контейнерного депо, 

конт./год; η – оборачиваемость контейнеров, 

1/год; tконт – время затрачиваемое на одну 

контейнерооперацию, ч; nваг – количество 

вагонов по прибытию и отправлению, 

ваг./сут.; Nконт – количество контейнеров по 

прибытию и отправлению, конт./сут.; kx – 

коэффициент использования участка хране-

ния по ширине; ky – коэффициент использо-

вания участка хранения по длине; nж – коли-

чество железнодорожных путей; nа – количе-

ство полос для движения автотранспорта; ma 

– количество мест погрузки и разгрузки 

большегрузных автомобилей; mс – количест-

во автостоянок для большегрузных автомо-

билей; хп – количество подач, под./сут.; Nпод – 

количество контейнеров в подаче, конт./под.; 

mв – количество вагонов в подаче, ваг./под.;  

r – потребное количество погрузочно-

разгрузочных машин, шт; u – число контей-

неров в подвижном составе, шт.; uконт – чис-

ло контейнеров в вагоне, шт.; p – потребный 

штат работников контейнерного депо, чел. 

На рис. 2 приведена взаимосвязь величи-

ны вместимости с основными и производны-

ми параметрами контейнерного терминала. 

Следовательно, сложность структуры склада 

как системного объекта подтверждено доста-

точно большим взаимовлиянием исходных и 

рассчитываемых параметров контейнерного 

депо. Анализ же рассчитываемых параметров 

объекта показал их взаимосвязь с вместимо-
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стью как важнейшего параметра. Правильно 

рассчитанная вместимость позволяет с боль-

шей точностью определить все остальные па-

раметры, необходимые для повышения функ-

ционирования контейнерного депо. 

 

Ёмкость контейнерного депо

Длина Ширина Высота 

длина контейнерного депо, 

L

длина участка хранения 

порожних контейнеров, Lх 

длина поперечного проезда для 

автотранспорта, L1 

часть длины контейнерного 

депо, занимаемая АБК, L2 

часть длины контейнерного 

депо, занимаемая газоном, L3 

ширина проезда для ПРМ, A 

длина ЖД ПРУ, lж 

ширина контейнерного депо, B

ширина участка хранения 

порожних контейнеров, Bх 

ширина ЖД ПРУ, B1 

ширина автопроезда, B2 

часть ширины депо, занимаемая 

газоном, B3  

ширина проезда для ПРМ, A 

длина фронта, lфр 

длина выставочного пути, lвыс

технологический зазор между 

контейнерами, λ 

длина контейнера, l 

количество контейнеров по 

длине участка хранения, y

число поперечных 

проходов, n1

коэффициент использования 

участка по длине, ky

высота контейнера, h

количество контейнеров по 

высоте участка хранения, z

высота подъёма захвата ПРМ, 

Hпод 

ширина контейнера, b

количество контейнеров по 

ширине участка хранения, x

число продольных 

проходов, n2

технологический зазор между 

контейнерами, ω 

коэффициент использования 

участка по ширине, kx

Рис. 2. Взаимосвязь вместимости контейнерного депо с основными и производными  

параметрами 

 

5. Сравнительный анализ основных  

параметров погрузочно-разгрузочных 

машин 

 

Преимущество автопогрузчиков по срав-

нению с традиционным использованием коз-

ловых кранов заключается в следующем: 

простота и короткие сроки ввода контейнер-

ного депо, отсутствие подкрановых путей, 

возможность штабелирования контейнеров 

выше трёх ярусов и др. Все перечисленные 

преимущества стали решающими для реко-

мендации данных типов погрузочно-

разгрузочных машин в контейнерном депо.  

Оборудование контейнерного депо мож-

но разделить на две подгруппы:  

- основное оборудование для переработки 

и штабелирование порожних контейнеров; 
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- оборудование вспомогательных служб и 

сооружений контейнерного депо. 

Виды и типы погрузочно-разгрузочных 

машин связаны с компоновкой генплана де-

по и зависят от типа перерабатываемых кон-

тейнеров. На рис. 3 - 6 приводятся типы кон-

тейнерных автопогрузчиков, предназначен-

ных для переработки и штабелирования раз-

личных типов контейнеров.  

Наибольшее распространение в западных 

контейнерных терминалах получили автопо-

грузчики с выдвижной крановой стрелой 

(Reach stacker) (рис. 3).   

 

KALMAR DRG100-54S8

2960 мм

3840 мм

6340 мм

KALMAR DRG100-54S8

2960 мм

3840 мм

6340 мм

Контейнер 8`6``

Контейнер 9`6``

 
Рис. 3. Контейнерный автопогрузчик с      

выдвижной крановой стрелой (Reach stacker) 

 

Контейнерный автопогрузчик с боковым 

спредерным захватом (Double stacker) имеет 

возможность штабелировать сразу два по-

рожних контейнера (рис. 4). В связи с чем 

техническая производительность данной по-

грузочно-разгрузочной машины приблизи-

тельно в два раза больше, чем у других ви-

дов автопогрузчиков.  

Также на западных терминалах применя-

ются контейнерные автопогрузчики с верх-

ним спредерным захватом (Top-lift handler) 

(рис. 5).  

 

KALMAR DCG 100-45 ED KALMAR DCG 100-45 EDКонтейнер 9`6``
Контейнер 8`6``

 

Рис. 4. Контейнерный автопогрузчик с  

боковым спредерным захватом (Double 

stacker) 

 

KALMAR DCF410CSGKALMAR DCF410CSG

Контейнер 9`6``Контейнер 8`6``

 
Рис. 5. Контейнерный автопогрузчик с 

верхним спредерным захватом (Top-lift 

handler) 

 

Контейнерный автопогрузчик с вилоч-

ным захватом (Lift trucks) является универ-

сальной погрузочно-разгрузочной машиной 

(рис. 6). Специальные грузозахватные при-

способления к вилочным автопогрузчикам 

позволяют производить погрузочно-разгру-

зочные работы непосредственно и внутри 

контейнера. 

 

KALMAR DСF370-12KALMAR DСF370-12

Контейнер 9`6``Контейнер 8`6``

 
Рис. 6. Контейнерный автопогрузчик с 

вилочным захватом (Lift trucks) 

 

В табл.1 приводятся основные параметры 

отдельных моделей контейнерных автопо-

грузчиков.  

Таблица. 1. 

Характеристика автопогрузчиков для переработки контейнеров 
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Параметры 

Типы контейнерных автопогрузчиков 

Reachstacker 

DRG100-54S8 

Double stacker 

DCG 100-45 

ED 

Top-lift handler 

DCF410CSG 

Lift trucks 

DCF370-12 

Грузоподъёмность, в зависимости от 

ряда, т  

1 ряд 

2 ряд 

3 ряд 

 

10,0 

8,0 

4,5 

 

22,0 

- 

- 

 

41,0 

- 

- 

 

37,0 

- 

- 

Высота штабелирования контейнеров 

Контейнер 8`6`` 

Контейнер 9`6`` 

8 

7 

9 

8 

5 

5 

2 

2 

Ширина проезда  

Контейнер 20 ft 

Контейнер 40 ft 

11200  

14200 

10846 

14326 

11990 

14680 

10795 

10795 

Собственный вес, кгс 40300 44497 69750 50100 

Скорость подъёма, м/с  

С контейнером 

Без контейнера 

0,50 

0,42 

0,65 

0,59 

0,42 

0,25 

0,35 

0,25 

Скорость опускания 

С контейнером 

Без контейнера 

0,42 

0,48 

0,54 

0,59 

0,31 

0,36 

0,25 

0,40 

Скорость перемещения, м/с 

Вперёд / Назад 

С контейнером /Без контейнера 

8,3/8,3 

8,3/8,3 

6,9/6,9 

6,9/6,9 

7,2/7,2 

6,4/6,4 

7,2/7,2 

6,6/6,6 

* –  число ярусов штабелирования порожних контейнеров 

 

Учёт параметров контейнерных автопо-

грузчиков позволит сделать более квалифи-

цированный расчёт.    

 

6. Разработка математических моделей 

взаимосвязей параметров  

контейнерного депо 

 

Далее приведены математические моде-

ли, которые показывают зависимости между 

отдельными параметрами контейнерного де-

по. Общее количество вместимости контей-

нерного депо определяется по формуле: 

max zyxRi .  (6) 

Для начала определяется полезная шири-

на контейнерного депо (ширина технологи-

ческого участка хранения порожних контей-

неров): 

321 BBBBBx  .  (7) 

Число размещаемых контейнеров в ши-

рину x участка хранения порожних контей-

неров: 

















b

AnB
x x 2 ,  (8) 

где ε{…} – обозначение целой части числа, 

округляется в меньшую сторону.  

Число продольных проездов, которое за-

висит от числа контейнеров, устанавливае-

мых по глубине штабеля x1 

 
 

1
2 1

1
2 














Axb

AxbB
n x




 ,      (9) 

где 1 – продольный проезд вдоль железнодо-

рожного пути. 

Размер 

321 LLLLLx  .  (10) 

Количество размещаемых контейнеров по 

длине y участка хранения определяется сле-

дующим образом:  

















l

AnL
y x 1 .  (11) 

Число поперечных проездов составляет 










80

1
xL

n  ,  (12) 

где 80 – примерное расстояние, через кото-

рое устанавливаются поперечные проезды 

для автопогрузчиков.   

Число фитинговых платформ mв в подаче 

вагонов на контейнерное депо можно найти, 

исходя из суточного контейнеропотока: 
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












пконт

жгод
в

xu

kN
m

365
 ,  (13) 

где ξ{…} – обозначения целой части числа, 

округляемого в большую сторону. 

Потребное количество автопогрузчиков 

на контейнерном депо определяется как  














60см

цперконтсут

t

tNkN
r  .  (14) 

Преимущество предложенных математи-

ческих моделей состоит в том, что они опи-

сывают взаимосвязи параметров контейнер-

ного депо между собой и с технологией ра-

боты депо. 

 

7. Обсуждение результатов  

 

На основе разработанных математиче-

ских моделей взаимосвязи параметров про-

изведены расчёты для определения вмести-

мости участка хранения порожних контейне-

ров, оборудованных различными типами ав-

топогрузчиками. На рис. 7 - 10 приведены 

графики вместимости контейнерных депо в 

зависимости от глубины штабелирования 

порожних контейнеров и длины участка хра-

нения. 

 

 
Рис. 7. Вместимость контейнерного депо, 

оборудованного автопогрузчиком с выдвиж-

ной крановой стрелой 

 
Рис. 8. Вместимость контейнерного депо, 

оборудованного автопогрузчиком с боковым 

спредерным захватом 

 

 
Рисунок 9. Вместимость контейнерного де-

по, оборудованного автопогрузчиком с верх-

ним спредерным захватом 

 

 
Рис. 10. Вместимость контейнерного депо, 

оборудованного автопогрузчиком с вилоч-

ным захватом 
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По рис. 7 - 10 видно, что при различных 

значениях x1 вместимость контейнерного де-

по может быть одинаковым. В связи с чем 

рекомендуется выбирать наименьшие значе-

ние x1, что обеспечивает высокую перераба-

тывающую способность депо. 

 

8. Заключение 

 

В настоящей работе рассмотрен вопрос 

достоверного определения наиболее рацио-

нальных значений параметров контейнерно-

го депо. В процессе исследования решены 

следующие задачи и получены результаты.  

1. В качестве рационального технологи-

ческого оборудования участков контейнер-

ного депо было предложено использование 

контейнерных автопогрузчиков.  

2. Параметрическое описание контейнер-

ного депо, позволило определить взаимо-

связь вместимости контейнерного депо с ос-

новными и производными параметрами. 

3. В исследовании разработаны матема-

тические модели, которые показывают зави-

симости между параметрами контейнерного 

депо. Они могут быть использованы для оп-

ределения и оптимизации основных пара-

метров контейнерного депо, а также контей-

нерных терминалов других типов. 

4. С помощью разработанных математи-

ческих моделей становится возможным ре-

шать различные задачи, такие как определе-

ние вместимости контейнерных депо исходя 

из учёта всевозможных параметров техноло-

гического участка хранения, контейнеров и 

автопогрузчиков.  

5. Организация контейнерного депо на 

железнодорожном транспорте может решить 

проблему дефицита контейнеров.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НОРМАЛИЗИРОВАННОГО ВЕГЕТАЦИОННОГО ИНДЕКСА 

НА ПОЖАРНУЮ ОБСТАНОВКУ В ПОЖАРООПАСНЫЙ ПЕРИОД 

 

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THE NORMALIZED VEGETATION INDEX 

ON THE FIRE SITUATION IN THE FIRE-HAZARDOUS PERIOD 

 

Рыбаков А.В., Иванов Е.В., Дмитриев А.В., Борисов А.Е.  

Rybakov A.V., Ivanov E.V., Dmitriev A.V., Borisov A.E. 

 
ФГБВОУ ВО «Академия гражданской защиты МЧС России» (Химки, Россия) 

Civil Defense Academy EMERCOM of Russia (Khimki, Russian Federation) 

 

Аннотация. В работе приведен анализ параметра, 

получаемого с помощью дистанционного зондирова-

ния планеты Земля, нормализированного вегетаци-

онного индекса (индекс NDVI). Приведены резуль-

таты оценки влияния индекса на возникновение 

пожаров на определенном участке местности. На 

примере статистических данных для Красноярско-

го края получены значения индекса для двух перио-

дов весеннего и летнего, а также оценено влияние 

значений индекса NDVI на изменение значения веро-

ятности возникновения лесного пожара. Статиче-

ские данные по индексу были выбраны из «озера 

данных» МЧС России, данные собираются с 2014 

года по настоящее время, а данные по термоточ-

кам с 2012 года. Последствия после природных по-

жаров наносят значительный урон по лесничеству 

в России, да и по экологии в целом. Поэтому выде-

ление заранее известных областей с высокой веро-

ятностью возникновения природного пожара, не 

только позволит улучшить превентивные меры по 

предупреждению, но и даст возможность предот-

вратить большинство последствий. В данной ста-

тье рассматривается один из параметров получае-

мый с помощью дистанционного зондирования Зем-

ли NDVI его изменения до и после рассматриваемого 

события (природного пожара). 
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Abstract.  The paper presents an analysis of the pa-

rameter obtained by remote sensing of the planet Earth, 

the normalized vegetation index (NDVI index). The re-

sults of assessing the impact of the index on the occur-

rence of fires in a certain area are presented. Using the 

example of statistical data for the Krasnoyarsk Territo-

ry, the index values for two periods of spring and sum-

mer were obtained, and the influence of NDVI values on 

the change in the probability of a forest fire was esti-

mated. Static data on the index were selected from the 

"data lake" of the Ministry of Emergency Situations of 

Russia, data is collected from 2014 to the present, and 

data on thermal points from 2012. The consequences 

after wildfires will cause significant damage to forestry 

in Russia, and to the environment as a whole. Therefore, 

the allocation of previously known areas with a high 

probability of a natural fire will not only improve pre-

ventive measures for prevention, but will also make it 

possible to prevent most of the consequences. This arti-

cle considers one of the parameters obtained by remote 

sensing of the Earth NDVI of its change before and after 

the event in question (natural fire). 

Ключевые слова: индекс NDVI, нормализированный 

вегетационный индекс, пожароопасный период,  

параметры дистанционного зондирования. 
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1. Введение 

 

Несмотря на принимаемые меры по со-

вершенствованию способов и средств туше-

ния природных пожаров в корне переломить 

ситуацию с ростом ущерба до настоящего 

времени в Российской Федерации не удается. 

Так, по данным статистического сборника 

«Охрана окружающей среды» (официальное 

издание Федеральной службы государствен-

ной статистики), число природных пожаров 

составляет свыше 10 тысяч в год, а площадь 

земель, пройденных пожаром, увеличилась с 

2015 по 2019 год почти в три раза и состави-

ла свыше 10 миллионов гектар [1]. При этом 

из проведенного анализа [2 - 4] следует, что 

зачастую, чем раньше приняты меры по ло-

кализации и ликвидации очага горения, тем 

меньший ущерб в конечном итоге нанесет 

природный пожар. В свою очередь данное 

обстоятельство выдвигает повышенные тре-

бования к системе выявления очагов пожа-

ров и термоточек (термических аномалий). В 

настоящее время обнаружение возгораний 

успешно решается за счет применения тех-

нологий космического мониторинга [5]. Од-

нако зачастую складывается ситуация, когда 

термоточка определена, но в связи с ее отно-

сительно низкой доступностью, превышени-

ем регламентов передачи информации, к мо-

менту начала работ по локализации и ликви-

дации очага пожара ущерб от него уже зна-

чителен и дальнейшая ликвидации потребует 

больших усилий, чем, если бы обнаружение 

термоточки произошло на раннем этапе. С 

другой стороны, в случае если заранее будет 

известна информация о вероятности возник-

новения природного пожара на конкретном 

участке местности, то и ресурсы, затрачи-

ваемые на получение и обработку данных 

системы космического мониторинга, могут 

быть сосредоточены на угрожаемых участ-

ках. В настоящее время для оценки лесопо-

жаной обстановки применяются многочис-

ленные индексы пожарной опасности:  

- комплексный показатель пожарной 

опасности (комплексный показатель Несте-

рова);  

- индекс горимости;  

- индекс засушливости KBDI (Keetch – 

Byram Drought Index);  

- индекс опасности лесных пожаров 

МакАртура (FFDI) (Австралия);  

- индекс пожарной опасности погоды 

Canadian Fire Weather Index (FWI) (Канада) [6].  

При этом данные показатели определя-

ются как функция от некоторых аргументов, 

где зависимость описывается в виде некото-

рого выражения. В свою очередь такой под-

ход хоть и является детерминированным, то 

есть позволяющим учесть некоторую при-

чинно-следственную связь между измеряе-

мыми параметрами и количеством событий 

(возникновением очагов пожаров), но не 

вполне точно описывает вероятность воз-

никновения очага пожара на конкретном 

участке местности. Таким образом, можно 

заключить, что большинство показателей, 

характеризующих лесопожарную обстанов-

ку, не дают количественную оценку вероят-

ности возникновения пожара, кроме того, 

зачастую они не учитывают взаимосвязь ме-

жду всеми составляющими, без которых 

возникновение пожара невозможно: харак-

теристика горючего материала; метеороло-

гические условия; наличие инициатора воз-

горания; географические условия. Более 

подробно анализ факторов, влияющих на ве-

роятность возникновения природных пожа-

ров, приведен в [7]. 
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 2. Метод 

 

В то же время видится предпочтительным 

предложение инвариантной методики, кото-

рая бы учитывала особенности лесопожар-

ной обстановки для каждого конкретного 

участка местности со схожими условиями по 

одному или нескольким факторам, влияю-

щим на вероятность возникновения природ-

ного пожара. В работе [8] предлагается при-

менять метод поиска ассоциативных связей и 

построение дерева решений. Суть метода за-

ключается в том, что рассматривается кон-

кретный участок местности и на основе ана-

лиза архивных данных о неблагоприятных 

событиях (возникновение очагов пожаров) 

делается вывод о вероятности возникновения 

природного пожара для рассматриваемого 

участок местности. Операция кластеризации 

позволяет локализовать участки местности, 

для которых условия пожарной опасности 

будут схожими. В свою очередь такая лока-

лизация позволит в дальнейшем формиро-

вать модели прогноза пожарной опасности 

для каждого такого кластера, что более 

предпочтительно, чем распространение од-

ной модели на ничем не обоснованные по 

размерам участки местности. Кластеризация 

(или кластерный анализ) представляет из се-

бя задачу обобщения разрозненных объектов 

в группы (кластеры). При этом объекты, 

обобщаемые в виде группы, обладают схо-

жими свойствами, отличными от объектов, 

принадлежащих другим группам (кластерам) 

[9]. В качестве наиболее простого в реализа-

ции алгоритма, реализующего операцию 

кластеризации с удовлетворительной точно-

стью, рассматривается алгоритм k-средних, 

также называемый быстрым кластерным 

анализом, который относится к типу плоских 

алгоритмов [10]. Метод k-средних сводится к 

тому, что для определенного участка про-

странства минимизируется суммарное квад-

ратичное отклонение точек кластеров от 

центров этих кластеров (1). 

                        
 , (1) 

где k – число кластеров; Si – полученные 

кластеры; i = 1, 2, 3, …. k;     – центры масс 

всех векторов; x из кластера Si. 

Основная идея заключается в том, что на 

каждой итерации вычисляется центр масс 

для каждого кластера, полученного на пре-

дыдущем шаге, затем векторы разбиваются 

на кластеры вновь в соответствии с тем, ка-

кой из новых центров оказался ближе по вы-

бранной метрике. Алгоритм завершается, 

когда на какой-то итерации не происходит 

изменения внутрикластерного расстояния. 

Это происходит за конечное число итераций, 

так как количество возможных разбиений 

конечного множества конечно, а на каждом 

шаге суммарное квадратичное отклонение V 

уменьшается, поэтому зацикливание невоз-

можно. В качестве исходных данных для 

проведения кластеризации используются 

данные о зафиксированных термоточках. 

Пример кластеризации для территории Мос-

ковской области подробно рассмотрен в ра-

боте [11]. Затем для локализованного участ-

ка местности, со сходными параметрами по-

жарной обстановки определяется степень 

влияния различных параметров на степень 

пожарной опасности. Так, например, одним 

из наблюдаемых параметров (по значениям 

которого имеются статистические данные) 

является нормализованный относительный 

индекс растительности (индекс NDVI). В на-

стоящей работе оценим влияние этого фак-

тора на степень пожарной опасности, данные 

рассмотрим на примере Красноярского края. 

Индекс NDVI во всем мире используют для 

определения степени засушливости (как пра-

вило, применяется в области сельского хо-

зяйства), что вызывает интерес к его исполь-

зованию в качестве параметра, характери-

зующего характеристики лесных горючих 

материалов. Вычисление значений NDVI 

производится с помощью двух показателей, 

получаемых со спутников (инфракрасных 

камер), а именно, отношение видимого крас-

ного цвета к ближнему инфракрасному, за-

меряемых в разных диапазонах. 

            –                ,    (2) 

где IR – значения пикселов из инфракрасного 

канала; R – значения пикселов из красного 

канала. 

В качестве агрегатора баз данных, содер-

жащих сведения, в том числе и о значениях 

NDVI выступает «озеро данных» информа-
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ционно-аналитического центра МЧС России, 

где по данному показателю собрана инфор-

мация с 2014 по настоящее время. Алгоритм 

получения данных и построения на основе 

их графиков построен на применении сле-

дующих программных продуктов:       

SQLAlchemy, pandas, matplotlib. Началу ра-

боты пользователя с программой, предшест-

вует подключение к внешней базе данных – 

«озеру данных». В строке подключения ука-

зываются аутентификационные данные, а 

также SQL-запрос на выборку. После этого 

данные сохраняются в переменной python в 

формате pandas dataframe. Таким образом, в 

программе агрегируются данные по терми-

ческим точкам, подпадающим под катего-

рию «Лесной пожар, Природный пожар», и 

по индексу вегетации в точках, соответст-

вующим ближайшим координатам сетки. 

Следует заметить, что координатная сетка 

NDVI хранится в БД с разрядностью в 2.5 

градуса, измерения при этом проводятся раз 

в 10 дней, что несколько затрудняет возмож-

ность получения достоверных и точных ма-

теамтических моделей. Для построения гра-

фиков считается среднее значение NDVI по 

формуле, указанной ниже (3), и количество 

пожаров по каждому из месяцев года.  

        
 

 
      

    ,        (3) 

где n – число наблюдений. 

Вывод соответствующих графиков поль-

зователю, осуществляется с помощью биб-

лиотеки matplotlib (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Визуализация временных рядок  

количества природных пожаров и изменения 

значений NDVI (для рассматриваемого  

участка за 2014 год) 

 

На верхнем графике показаны суммарное 

количество пожаров в интервале времени с 

2014 до 2018 года, взятые на определенном 

участке местности, разбитые по месяцам го-

да. На нижнем графике изображено среднее 

значение коэффициента вегетации NDVI. 

Следующий график (рис. 2) отображает из-

менения индекса вегетации для трех кон-

кретных термоточек на протяжении месяца 

до возникновения пожара и через месяц по-

сле. Термоточка была зарегистрирована в 

весенний период. Вычисления проводились с 

помощью среды разработки jupyter и языков 

программирования python, SQL. 

 

 
Рис. 2. График динамики изменения  

значений NDVI 

 

На рисунке 3 представлена динамика из-

менения индекса вегетации для трех кон-

кретных термоточек (зарегистрированных в 

летний период) на протяжении месяца до 

возникновения пожара и через месяц после. 

 

 
Рис. 3. График динамики изменения  

значений NDVI 

 

На рис. 4 и 5 представлены графики из-

менения количества лесных пожаров, а так-

же изменение индекса вегетации NDVI за 

2015 и 2016 года. 
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Рис. 4. Количество природных пожаров и  

соответствующие им значения NDVI для 

рассматриваемого участка за 2015 год 

 

 

Рис. 5. Количество природных пожаров и  

соответствующие им значения NDVI для 

рассматриваемого участка за 2015 год. 

 

Из представленных графиков динамики 

изменения значений NDVI видно, что есть 

два пиковых значения, которые условно 

можно назвать весенне-летним и летним.  

Таким образом, можно говорить о том, 

что перед возникновением природного по-

жара, для данного, конкретного участка ме-

стности, NDVI уменьшается: в весенне-

летний период пороговым показателем явля-

ется величина 0,5; в летний период порого-

вым показателем является величина 0,7. 

Данный показатель показывает зависимость 

индекса NDVI на возникновение пожаров. 

 

3. Заключение 

 

Проведенный анализ позволяет сделать 

вывод о том, что NDVI может применяться 

для создания инвариантной методики про-

гнозирования лесопожарной обстановки для 

каждого конкретного участка местности со 

схожими условиями по одному или несколь-

ким факторам, в частности рассматриваемый 

индекс NDVI, как показывает анализ, оказы-

вает влияние на вероятность возникновения 

природного пожара. Учет дополнительных 

наблюдаемых факторов позволит в дальней-

шим улучшать модели прогнозирования и 

повышать достоверность оценки вероятно-

сти возникновения природных чрезвычай-

ных ситуаций. 
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