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УДК (UDC) 608.4 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БРЯНСКОГО  

ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА В 2021 ГОДУ В СФЕРЕ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ В 

МОБИЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ КАНАТНЫХ КОМПЛЕКСАХ  

 

THE RESULTS OF SCIENTIFIC RESEARCH OF BRYANSK STATE UNIVERSITY  

IN 2021 IN THE FIELD OF DESIGN AND MODELING OF WORK PROCESSES IN 

MOBILE TRANSPORT AND OVERLOADING ROPE COMPLEXES  

 

Степченко Т.А., Бабич О.В. 

Stepchenko T.A., Babich O.V. 

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

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

 

Аннотация. Представлены  результаты научно-

исследовательской деятельности ученых Брянского 

государственного университета имени академика 

И.Г. Петровского в области разработки перспектив-

ных отечественных образцов конструкций мобиль-

ных транспортно-перегрузочных канатных систем и 

дорог на базе самоходных колесных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости и создания науч-

но обоснованных методов их проектирования и 

компьютерного моделирования рабочих процессов 

при эксплуатации. Дано описание и анализ эффек-

тивности новых технических решений мобильных 

пассажирских и грузовых подвесных канатных дорог. 
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Abstract. The results of scientific research activities of 

scientists of the Academician I.G. Petrovskii Bryansk 

State University in the development of promising do-

mestic samples of designs of mobile transport and re-

loading rope systems and ropeways based on self-

propelled wheeled chassis of high carrying capacity and 

cross-country ability and the creation of scientifically 

substantiated methods for their design and computer 

simulation of work processes during operation. The de-

scription and analysis of the effectiveness of new tech-

nical solutions of mobile passenger and cargo aerial 

ropeways are given. 
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1. Введение 
 

В 2021 году учеными Брянского государ-

ственного университета имени академика 

И.Г. Петровского были продолжены много-

летние научные исследования в приоритет-

ном направлении – в области разработки 

перспективных отечественных образцов кон-

струкций мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных систем и комплексов, дру-

гих мобильных наземных грузоподъемных 

средств, обладающих высокими показателя-

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-1954-1475
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-1954-1475
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ми производительности, надежности, эконо-

мичности, безопасности и экологичности, а 

также в области создания научно обоснован-

ных методов их проектирования и компью-

терного моделирования рабочих процессов 

при дальнейшей эксплуатации. Указанные 

исследования проводились в соответствии с 

планами развития научной деятельности 

университета [1] и научно-исследователь-

ской лаборатории «Транспортно-логистичес-

кие роботизированные технологии и ком-

плексы безопасной урбанизированной сре-

ды» [2] при финансовой поддержке гранта 

Президента РФ для государственной поддерж-

ки молодых российских ученых-докторов наук 

(проект № МД-422.2020.8). 

В настоящее время мобильные транс-

портно-перегрузочные канатные системы и 

комплексы рассматриваются в качестве пер-

спективного вида подъемно-транспортной 

техники [3]. Такое внимание к данному типу 

транспортного оборудования обусловлено 

тем, что мобильные канатные комплексы, с 

помощью которых возможно оперативное 

формирование мобильных подвесных канат-

ных дорог, обеспечивают проведение погру-

зочно-разгрузочных, транспортных и пере-

грузочно-переправочных операций в заранее 

не обустроенных или труднодоступных ме-

стностях со сложным профилем рельефа. 

Высокая мобильность данного типа грузо-

вых канатных транспортных систем, которая 

разительно отличает их от традиционных 

наземных средств, объясняется их размеще-

нием на специальных многоосных специаль-

ных колесных или гусеничных шасси высо-

кой грузоподъемности и проходимости.  

Следует также отметить, что такие мо-

бильные канатные дороги имеют хорошие 

перспективы для их использования при про-

ведении спасательных и восстановительных 

работ в процессе ликвидации разрушитель-

ных последствий природных и техногенных 

катастроф. Наличие критических разруше-

ний жилых и производственных зданий и 

наземной транспортной системы резко ус-

ложняет использование традиционных 

транспортных средств, ориентированных на 

наземное размещение. Канатные дороги ли-

шены указанного недостатка, так как ис-

пользуют принцип надземного перемещения 

грузов по кратчайшему пути без ограниче-

ния со стороны уцелевшей наземной за-

стройки и образовавшихся завалов. Распо-

ложение необходимого технологического 

оборудования и канатной системы на само-

ходных установках высокой проходимости и 

грузоподъемности позволяет им автономно 

перемещаться к местам катастроф и быстро 

включаться в работу. Кроме того, повышен-

ная мобильность позволяет при необходимо-

сти достаточно быстро менять расположение 

трассы канатной дороги по мере ликвидации 

последствий катастрофы [4].     

В области разработки перспективных 

отечественных образцов конструкций мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных систем и комплексов, других мобильных 

наземных грузоподъемных средств фунда-

ментальные и прикладные исследования 

ученых БГУ им. акад. И.Г. Петровского, по-

зволяющие дать научно обоснованные тех-

нико-экономические и технологические ре-

шения при проектировании и эксплуатации 

подобного типа машин, занимают лидирую-

щие позиции [5, 6].  

Новым перспективным направлением ис-

следований специалистов НИЛ «Транспорт-

но-логистические роботизированные техно-

логии и комплексы безопасной урбанизиро-

ванной среды», которое планируется разви-

вать в ближайшие годы, будет являться раз-

работка цифровых двойников мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных сис-

тем и комплексов. Указанные исследования 

были поддержаны Российским научным 

фондом в конкурсе 2021 году (проект № 22-

29-00798 «Создание научных основ разра-

ботки цифровых двойников мобильных ка-

натных транспортно-перегрузочных систем 

для работы в зонах чрезвычайных ситуаций 

природного или техногенного характера»). 

Работы в этом направлении были начаты еще 

в предыдущие годы [7] и выполнялись также 

в 2021 году [8, 9].  

Результаты выполненных в 2021 году ис-

следований ученых БГУ имени академика 

И.Г. Петровского были обобщены в моно-

графии [10] и учебном пособии [11]. Пред-

ставленные в [10] результаты оригинальных 
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исследований в сфере компьютерного моде-

лирования ряда рабочих процессов, проте-

кающих при эксплуатации мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базе автономных самоходных ко-

лесных шасси высокой грузоподъемности и 

проходимости, являются логическим про-

должением исследований авторского коллек-

тива, ранее изложенных в монографии [12]. 

Были рассмотрены вопросы построения ма-

тематических моделей и их компьютерной 

реализации применительно к анализу гидро-

динамических процессов в гидроприводе не-

суще-тяговых канатных систем, а также ана-

лиз напряженно-деформированного состоя-

ния ответственных элементов металлоконст-

рукции самоходных шасси. Для реализации 

задач компьютерного моделирования иссле-

дованных рабочих процессов были созданы и 

защищены как объекты интеллектуальной 

деятельности, правообладателем которых яв-

ляется БГУ им. акад. И.Г. Петровского, вы-

числительные программы для ЭВМ  [13-17].      

Исследования в области мобильных ка-

натных транспортно-логистических техноло-

гий на базе самоходных колесных шасси вы-

сокой грузоподъемности и проходимости, ус-

пешно проводимые в Брянском государст-

венном университете имени академика И.Г. 

Петровского, представляют интерес как для 

отечественных, так и зарубежных ученых и 

специалистов производства. Это подтвер-

ждается публикацией результатов рассмот-

ренных выше исследований в иностранных 

научных журналах, индексируемых в авто-

ритетных наукометрических базах Scopus и 

Web of Science [18 - 23]. В целях повышения 

доступности и качества зарубежных публи-

каций также были проанализированы воз-

можные меры по согласованию русскоязыч-

ных и англоязычных текстов, корректному 

использованию необходимой научно-техни-

ческой терминологии [24].    

Далее более подробно рассмотрены пуб-

ликации, содержащие обладающие научной 

новизной и практической значимостью ре-

зультаты выполненных в 2021 году научных 

исследований, по основным направлениям 

деятельности в области мобильных канатных 

транспортных и грузоподъемных машин. 

2. Проектирование основного  

технологического оборудования и базовых 

самоходных шасси мобильных  

транспортно-перегрузочных канатных 

комплексов 

 

Одной из задач, решаемых на стадии про-

ектирования мобильных канатных комплек-

сов, является разработка новых вариантов 

конструктивного исполнения основного тех-

нологического оборудования и его размеще-

ния на несущей раме базовых самоходных 

шасси. Было предложено несколько таких 

вариантов, на которые БГУ имени академика 

И.Г. Петровского получены патенты Россий-

ской Федерации [25 - 27]. Возможно также 

размещение основного технологического 

оборудования не на раме шасси, а на тяже-

лых буксируемых прицепах или полуприце-

пах [28].  

 Предложенная в [25] самоходная конце-

вая станция содержит концевую опору с рас-

положенным на ней канатным шкивом с 

приводным и натяжным механизмами, оги-

бающий канатный шкив движущийся замк-

нутый натянутый несуще-тяговый канат с 

прицепными устройствами для подвески 

транспортируемых грузов и механизм пере-

вода концевой опоры из транспортного по-

ложения в рабочее положение (рис. 1, а). 

Концевая опора и анкерные устройства за-

креплены на опорной пластине Z-образной 

поворотной платформы, имеющей возмож-

ность поворота в продольной вертикальной 

плоскости мобильного шасси относительно 

установленного в концевой части несущей 

рамы цилиндрического шарнира, продольная 

ось которого перпендикулярна продольной 

оси мобильного шасси, а концевая опора 

имеет возможность поворота в вертикальной 

плоскости относительно опорной пластины. 

Такая конструкция позволяет разгрузить 

надрамную конструкцию и несущую раму от 

воздействия значительных по величине 

опорных реакций, возникающих в узле креп-

ления концевой опоры в процессе эксплуа-

тации, и снизить вследствие этого ее метал-

лоемкость. Это также повышает эксплуата-

ционную надежность несущей рамы. 
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Рис. 1. Новые конструктивные варианты размещения основного технологического          

оборудования подвесных канатных дорог на несущей раме базового колесного шасси:              

а – вариант размещения концевой опоры на поворотной платформе [25]; б – вариант           

установки концевой опоры с помощью шарнирно-сочлененной складывающейся штанги 

[26]; в – вариант установки концевой опоры в два этапа с помощью дополнительного            

гидроцилиндра [27] 

 

В конструкции самоходной концевой 

станции, предложенной в [26], концевая 

опора удерживается в рабочем положении 

складывающейся штангой, которая одним 

своим концом крепится к концевой опоре, 

другим – к надрамной конструкции мобиль-

ного шасси (рис. 1, б). Штанга  состоит из 

двух соединенных цилиндрическим шарни-

ром стержней разной длины, имеющим воз-

можность относительного поворота в верти-

кальной плоскости, причем цилиндрический 

шарнир закреплен на конце штока гидроци-

линдра для подъема концевой опоры, совер-

шающего возвратно-поступательное пере-

мещение. Такая конструкция позволяет сни-

зить массо-габаритные характеристики 

подъемного гидроцилиндра за счет умень-

шения его необходимой длины и хода штока, 

а также освободить подъемный гидроци-

линдр от дополнительной функции по удер-

жанию концевой опоры в требуемом рабо-

чем положении в процессе эксплуатации мо-

бильной канатной дороги. 

В конструкции самоходной концевой 

станции, предложенной в [27], в состав ме-

ханизма подъема концевой опоры в виде 

шарнирно сочлененной складывающейся 

штанги дополнительно включен вспомога-

тельный гидроцилиндр предварительного 

подъема концевой опоры (рис. 1, в). Такое 

техническое решение позволяет снизить мас-

со-габаритные характеристики основного 

подъемного гидроцилиндра и потребную 

мощность насоса гидросистемы за счет уста-

новки вспомогательного гидроцилиндра 

предварительного подъема концевой опоры 
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из исходного транспортного положения, а 

также за счет снижения нагруженности не-

сущей рамы самоходного мобильного шасси 

в процессе установки концевой опоры в ра-

бочее положение вследствие снижения мак-

симального усилия на штоке основного 

подъемного гидроцилиндра и, следователь-

но, снижения величины опорных реакций и 

напряжений, возникающих в металлоконст-

рукции несущей рамы шасси. 

Проектный анализ условий размещения 

концевых опор, конструкция которых была 

разработана в патентах [25 - 27], содержится 

в работах [29 - 32]. Разработанные в этих ис-

следованиях математические модели компо-

новки основного технологического оборудо-

вания на несущем шасси самоходных колес-

ных шасси реализованы в компьютерных 

программах [13 - 17], на которые в Роспатен-

те России получены свидетельства о госу-

дарственной регистрации.  

В [30] представлена классификация само-

ходных концевых станций мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на основе ряда базовых конструк-

тивных признаков. В их число были включе-

ны такие признаки, как расположение клю-

чевого элемента основного технологического 

оборудования – концевой опоры канатной 

системы – на колесном шасси и типа ее фик-

сации в рабочем положении во время экс-

плуатации мобильной канатной дороги. В 

качестве перспективных вариантов конст-

руктивного исполнения мобильных транс-

портно-техноло-гических канатных ком-

плексов были рассмотрены новые [25 - 27] и 

ранее предложенный [33] варианты с конце-

вым, центральным и выносным расположе-

нием концевой опоры, с гидравлическим, 

канатным, канатно-гидравлическим и штан-

говым типами фиксации концевой опоры в 

рабочем положении, с установкой концевой 

опоры в рабочее положение непосредственно 

подъемным гидроцилиндром, с помощью 

складывающейся штанги и двухэтапным 

подъемом [12]. Дано краткое описание кон-

струкций и принципа работы большого чис-

ла модификаций самоходных концевых 

станций различных перечисленных вариан-

тов конструктивного исполнения мобильных 

канатных комплексов при подготовке их к 

эксплуатации и во время самой эксплуата-

ции. На основе проведенного сравнительно-

го анализа рассмотренных вариантов мо-

бильных канатных комплексов, исходя из 

учета их основных конструктивных и техни-

ко-экономи-ческих характеристик, были 

сформулированы как преимущества, так и 

недостатки разных вариантов конструктив-

ного исполнения.     

Важной задачей, которую необходимо 

решить при компоновке технологического 

оборудования, в первую очередь, концевой 

опоры для любого варианта конструктивного 

исполнения мобильного транспортно-пере-

грузочного канатного комплекса, является 

обеспечение в транспортном положении со-

блюдение нормативного габарита приближе-

ния по высоте с целью безопасного проезда 

под мостовыми сооружениями и путепрово-

дами при движении самоходного шасси по 

автомобильным дорогам общего пользова-

ния к месту дислокации. Нормативный габа-

рит обеспечивается, если вертикальная коор-

дината наиболее высокой точки основного 

технологического оборудования на базовом 

шасси в транспортном положении (верти-

кальный габарит) mcH  не превышает норма-

тивный габарит приближения по высоте с 

учетом требуемых зазоров ][H = 4 м (регла-

ментируется ГОСТ Р 52748-2007).  

В работах [29, 32] рассмотрены вопросы 

компоновки механизма установки и фикса-

ции концевой опоры с помощью склады-

вающейся штанги, состоящей из двух шар-

нирно-сочлененных звеньев. В [32] рассмот-

рен вариант конструктивного исполнения, 

предусматривающий концевую установку 

концевой опоры на несущей раме самоход-

ного шасси (рис. 1, б). В [29] рассмотрен 

альтернативный вариант конструктивного 

исполнения, предусматривающий установку 

концевой опоры на поворотной платформе, 

шарнирно закрепленной на несущей раме 

самоходного шасси (рис. 2). Для обоих вари-

антов дано описание соответствующих ма-

тематических моделей, обеспечивающих 

требуемый нормативный вертикальный га-

барит самоходной базовой станции мобиль-

ной канатной дороги с целью ее безопасного 
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самостоятельного перемещения к месту раз-

вертывания канатной дороги по автомобиль-

ным дорогам общего назначения. Анализ 

разработанных математических моделей по-

зволил доказать возможность разработки та-

кой компоновки оборудования базовой стан-

ции в транспортном положении, которая бы 

позволяла ее самостоятельное перемещение 

по автомобильным дорогам общего назначе-

ния, причем при этом концевая опора имеет 

практически значимую длину. Например, 6-

осные самоходные шасси могут укомплекто-

вываться концевыми опорами длиной поряд-

ка 18 м, что позволяет в рабочем положении 

концевой опоры поднимать канатный шкив 

на высоту порядка 20 м, обеспечивая воз-

можность транспортирования грузов на зна-

чительное расстояние исходя из естествен-

ного провисания несуще-тягового каната под 

нагрузкой и собственным погонным весом и 

разности высотных отметок установки со-

пряженных концевых базовых станций. Мак-

симально возможная длина концевой опоры 

не зависит от конструктивных размеров 

верхней и нижней частей складывающейся 

штанги и ее присоединительных размеров, а 

лимитируется, главным образом, продольной 

длиной самоходного шасси. Таким образом, 

использование шасси с большим количест-

вом осей позволяет устанавливать на них бо-

лее высокие концевые опоры при использо-

вании шарнирно-сочлененных штанг одина-

ковых размеров. 

 

 
Рис. 2. Конструктивный вариант               

размещения основного технологического 

оборудования подвесных канатных дорог на 

несущей раме базового колесного шасси [29]  

 

В [22] представлен анализ варианта ки-

нематической схемы механизма перемеще-

ния концевой опоры для поддержки ведуще-

го канатного шкива с несуще-тяговым кана-

том при ее размещении в центральной части 

многоосного колесного шасси высокой гру-

зоподъемности и проходимости. Механизм 

обеспечивает подъем концевой опоры из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение и ее последующую гидравлическую 

фиксацию в рабочем положении во время 

эксплуатации мобильной канатной дороги. 

Рассмотрены особенности компоновки ос-

новного технологического оборудования на 

базовом самоходном шасси. Разработаны ма-

тематические модели, обеспечивающие про-

ведение кинематического и силового анализа 

кинематической схемы гидравлического ме-

ханизма установки и фиксации концевой 

опоры. Выполнен анализ влияния основных 

конструктивных размеров указанного меха-

низма на габариты мобильного канатного 

комплекса в транспортном положении, а 

также на силовые факторы, возникающие в 

процессе эксплуатации канатной системы. 

Определены условия расположения и длины 

приводного гидроцилиндра концевой опоры 

для обеспечения ее необходимого переме-

щения, выявлено наличие значительной зоны 

недопустимого расположения шарнирного 

узла крепления штока гидроцилиндра к ме-

таллоконструкции концевой опоры. 

Важной задачей, решаемой на стадии 

проектирования мобильных канатных ком-

плексов, является оценка технических и тех-

нологических возможностей выпускаемых 

отечественной автомобильной промышлен-

ностью специальных самоходных колесных 

шасси высокой грузоподъемности и прохо-

димости для их использования в качестве 

базовых концевых станций мобильных ка-

натных дорог, а также обоснование необхо-

димости и возможности модернизации суще-

ствующих конструкций шасси. Результаты 

исследований, посвященных этой проблеме, 

представлены в [10, 34 - 36].  

В [35] представлены результаты разра-

ботки трансмиссии специального колесного 

шасси повышенной грузоподъемности и 
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проходимости для обслуживания энергети-

ческих потребностей при эксплуатации ос-

новного технологического оборудования мо-

бильных канатных дорог. Опыт создания и 

модернизации транспортно-технологических 

машин различного назначения показывает, 

что для эффективного выполнения ими про-

изводственных задач необходимо наличие 

отбора мощности от штатного ходового дви-

гателя шасси как для привода механического 

навесного оборудования, так и привода на-

сосов гидравлических приводов [37, 38]. При 

этом энергетический модуль должен быть 

оснащен рациональной и надежной системой 

отбора мощности от двигателя на привод на-

весного оборудования [38]. Проведенный 

анализ предложений на рынке показал, что от 

штатного ходового двигателя грузового авто-

мобиля возможен отбор до 40% номинальной 

мощности, что не достаточно для тяжелых и 

сверхтяжелых мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов. Например, 

мощность привода канатной дороги произво-

дительностью 400 т/ч равна 220 кВт, что со-

ставляет 75% мощности двигателя грузового 

автомобиля КамАЗ-740, 95% – КамАЗ-43114 

или 64%  – шестиосного колесного шасси 

БАЗ-69099. Для решения этой проблемы не-

обходимо устанавливать дополнительный 

двигатель. Однако условия компоновки [39] 

мачтового оборудования мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов 

не предполагают размещение дополнитель-

ных двигателей. В этом случае требуется 

обеспечение большего отбора мощности от 

штатного ходового двигателя. Для решения 

этой технической задачи была разработана 

схема трансмиссии, обеспечивающая повы-

шенный отбор мощности от штатного двига-

теля внутреннего сгорания самоходного шас-

си пожарно-спасательного автомобиля [40]. 

Данная трансмиссия также способно обеспе-

чивать необходимые энергетические потреб-

ности основного технологического оборудо-

вания мобильных канатных дорог. Структур-

ная схема трансмиссии показана на рис. 3. В 

[35] представлена математическая модель 

для исследования динамических рабочих 

процессов в данной трансмиссии. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема трансмиссии [40]: 

1 - двигатель; 2 - гидротрансформатор;  

3 - коробка передач; 4 - раздаточная коробка; 

5 - карданная передача с промежуточной  

опорой; 6, 7, 8 - карданные валы; 9 - редуктор 

переднего моста; 10, 11 - редукторы заднего 

моста; 12 - коробка отбора мощности 

 

В ряде работ, сводное описание которых 

содержится в монографии [10], были прове-

дены исследования напряженно-деформиро-

ванного состояния наиболее нагруженных и 

ответственных несущих металлоконструк-

ций многоосных колесных самоходных шас-

си и буксируемых прицепов отечественного 

производства, перспективных для использо-

вания в качестве базовых концевых станций 

мобильных канатных дорог. Были выполне-

ны исследования нагруженности, прочности 

и деформативности таких конструктивных 

элементов, как несущие рамы колесного 

многоосного шасси [34] и полуприцепа, узел 

крепления кабины водителя [36], водоотра-

жающий щит плавающего колесного шасси, 

тягово-сцепное устройство для буксирования 

тяжелого прицепа, тягово-седельное устрой-

ство для буксирования полуприцепа. В этих 

исследованиях использовались вычисли-

тельные комплексы [41, 42], обеспечиваю-

щие проведение прочностных конечноэле-

ментных расчетов с высокой степенью дета-

лизации особенностей конструктивного ис-

полнения деталей и узлов. Для каждого рас-

четного конструктивного элемента на основе 

геометрической модели разрабатывались со-

ответствующие расчетные конечноэлемент-

ные модели. Геометрия листовых тел ап-

проксимировалась плоскими оболочечными 

трех- и четырехузловыми конечными эле-

ментами, учитывающими толщину металла в 

каждом узле, твердых тел – объемными тет-
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раэдральными четырехузловыми конечными 

элементами. Соединение листовых элемен-

тов между собой выполнялось посредством 

специального инструмента моделирования 

«сшивка», при использовании которого гра-

ни «сшиваются» между собой в единое тело 

по совпадающим ребрам. При этом в даль-

нейшем образуется сплошная согласованная 

конечноэлементная сетка. Массы установ-

ленных узлов и агрегатов принимались со-

гласно весовой ведомости на шасси и учиты-

вались в конечноэлементной модели в виде 

точечных масс, расположенных в их центрах 

тяжести и связанных с местами крепления 

специальными интерполяционными конеч-

ными элементами распределения массовых 

нагрузок. Дополнительно для корректной 

передачи усилий между элементами конст-

рукции в некоторых частях модели применя-

лись специальные объекты моделирования 

типа «склейка», которые технически были 

реализованы в виде абсолютно жестких со-

единений. Соединение некоторых конструк-

тивных элементов осуществлялось при по-

мощи болтовых соединений. В связи с этим, 

в расчетных моделях были реализованы уп-

рощенные модели болтовых соединений, 

представляющие собой набор одномерных 

элементов. Тело болта моделировалось ба-

лочным элементом, имеющим геометриче-

ские размеры и свойства материала болта, а 

взаимодействие шляпки/гайки к конструкци-

ей – элементами связи, что обеспечивало 

корректную силовую схему в области болто-

вого соединения. Построенные таким обра-

зом расчетные конечноэлементные модели 

имели большую размерность: количество 

узлов сетки конечных элементов достигало 

до 270 000 узлов, количество конечных эле-

ментов – до 330 000 [10]. 

 

3. Моделирование рабочих процессов          

при эксплуатации технологического              

оборудования и базовых самоходных           

шасси мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов 

 

Моделирование рабочих процессов явля-

лось еще одним основным направлением 

деятельности ученых БГУ имени академика 

И.Г. Петровского в 2021 году в области мо-

бильных канатных транспортных систем.  

Продолжались исследования, посвящен-

ные моделированию гидродинамических 

процессов в насосной гидросистеме меха-

низмов движения и натяжения тягово-

несущего каната, а также механизмов пере-

вода из транспортного в рабочее положение, 

фиксации в рабочем положении и простран-

ственной ориентации поддерживающих кон-

струкций канатной системы мобильной ка-

натной дороги [10, 20]. Учитывая, что в ка-

честве приводного двигателя для работы 

объемных насосов гидросистемы удобно ис-

пользовать штатные двигатели внутреннего 

сгорания самоходных шасси, ранее в [38, 43] 

была обоснована целесообразность приме-

нения комбинированного частотно-дроссель-

ного способа регулирования скорости дви-

жения несуще-тягового каната. Этот способ 

предусматривает возможность изменения 

частоты вращения выходного вала нерегули-

руемого насоса путем изменения частоты 

вращения штатного двигателя самоходного 

шасси и гидродинамического воздействия на 

поток проходящей через гидромотор рабочей 

жидкости путем изменения проходного се-

чения регулируемых дросселей. Были иссле-

дованы возможные альтернативные варианты 

размещения регулируемых дросселей – уста-

новка одного дросселя параллельно гидромо-

тору (рис. 4, а) и установка одного или двух 

дросселей последовательно с гидромотором 

(рис. 4, б) [20]. Моделирование гидродинами-

ческих процессов выполнялось на основе раз-

работанного ранее в [44] подхода замены 

принципиальной гидравлической схемы гид-

ропривода на структурно-функциональную 

схему с вычислением необходимых количест-

венных параметров (давлений и расходов ра-

бочей жидкости), определяющих протекание 

рабочих процессов в гидросистеме мобильных 

канатных дорог.  Как показали тестовые рас-

четы конкретной мобильной канатной дороги, 

комбинированное частотно-дроссельное ре-

гулирование гидропривода позволяет доста-

точно эффективно и гибко управлять работой 

канатной системы, обеспечивая необходимые 

скоростные параметры движения несуще-

тягового каната как на стадии разгона транс-
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портируемого груза, так, что более важно, и 

на стадии торможения при подходе к конеч-

ной точке останова. Изменение частоты вра-

щения выходного вала насоса нерегулируе-

мого типа позволяет обеспечивать плавный 

останов даже без использования дополни-

тельных внешних тормозных устройств. Для 

возможности синтеза оптимального закона 

частотно-дроссельного регулирования гидро-

привода мобильных канатных комплексов 

была разработана и зарегистрирована в Рос-

патенте России вычислительная программа 

[37], правообладателем которой является БГУ 

имени академика И.Г. Петровского. 

 

 
Рис. 4. Принципиальные гидравлические схемы механизма движения несуще-тягового          

каната: а – параллельная установка регулируемого дросселя; б – последовательная                 

установка регулируемых дросселей  

 

В 2021 году исследования были проведе-

ны в области компьютерного моделирования 

кинетики количественных показателей на-

дежности основного технологического обо-

рудования и канатной системы мобильных 

канатных дорог, формируемых с помощью 

двух сопряженных самоходных шасси [23], и 

разработки оптимальных стратегий их тех-

нического обслуживания и ремонта [19].  

Предложенный в [23] подход позволяет 

прогнозировать кинетику количественных 

показателей надежности мобильных канат-

ных дорог и обеспечивать требуемый уровень 

надежности на основе упреждающей замены 

во время плановых ремонтов тех структурных 

элементов, которые достигли предельно до-

пустимого значения вероятности критическо-

го отказа. Данный подход целесообразно ис-

пользовать на стадии проектирования само-

ходных канатных установок с целью прогно-

зирования надежности и проведения риск-

анализа эксплуатации мобильных канатных 

дорог, образованных с помощью указанных 

установок. Компьютерное прогнозирование 

кинетики показателей надежности [17] позво-

ляет решить ряд важных технико-

экономических задач, связанных с дальней-

шей эксплуатацией спроектированных машин 

и мобильных канатных дорог: оценить мак-

симальное снижение вероятности безотказ-

ной работы в течение нормативного срока 

службы самоходных канатных установок при 

заданном графике проведения их плановых 

ремонтов; оценить влияние периодичности 

плановых ремонтов на снижение показателей 

надежности самоходных канатных установок 

и их отдельных подсистем с целью обеспече-

ния требуемого уровня вероятности безотказ-

ной работы; оценить эффективность опера-

ций по периодической замене или восстанов-
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лению структурных элементов мобильной 

канатной дороги в целом и отдельных само-

ходных канатных установок; определить для 

каждого планового ремонта объем необходи-

мых восстановительных работ и перечень 

подлежащих восстановлению структурных 

элементов, приводящих к критическим отка-

зам; получить исходные данные для расчета и 

оптимизации технического риска эксплуата-

ции мобильных канатных дорог в соответст-

вии с известными подходами [46, 47]. Для 

моделирования надежности гидрофициро-

ванной мобильной канатной дороги на базе 

самоходных шасси была разработана и заре-

гистрирована в Роспатенте России вычисли-

тельная программа [17], правообладателем 

которой является БГУ имени академика И.Г. 

Петровского.    

  В [19] рассматривается разработка ме-

тода формирования эффективной технико-

экономической стратегии восстановления во 

время плановых ремонтов тех конструктив-

ных элементов самоходных транспортных 

установок, которые могут приводить к кри-

тическим отказам канатной дороги. Метод 

включает прогнозирование кинетики вероят-

ности безотказной работы канатной дороги в 

течение всего срока ее эксплуатации на ос-

нове прогнозирования безотказной работы 

ключевых структурных элементов транс-

портных установок, отказ которых приводит 

к аварийному нарушению работы канатной 

дороги. В процессе интегрирования системы 

дифференциальных уравнений Чепмена-

Колмогорова выполняется периодическое ее 

переформирование в моменты времени про-

ведения плановых ремонтов, что позволяет 

учесть необходимость дискретного измене-

ния вероятности безотказной работы восста-

навливаемых конструктивных элементов. В 

качестве технико-экономического критерия 

оптимальности стратегии плановых ремон-

тов канатной дороги используется условие 

получения минимальной суммарной стоимо-

сти ремонтов в течение всего срока ее экс-

плуатации при обеспечении среднего значе-

ния вероятности безотказной работы, кото-

рое устанавливается в техническом задании 

на проектирование. Формирование такой оп-

тимальной стратегии включает планирова-

ние графиков проведения, числа, моментов 

времени, объемов и стоимости плановых ре-

монтно-восстановительных мероприятий са-

моходных транспортных установок. Также 

представлены результаты расчета показате-

лей оптимальной стратегии плановых ремон-

тов применительно к мобильной грузовой 

канатной дороге, формируемой на основе 

самоходных транспортных установок с рас-

положением концевой опоры для высотного 

размещения необходимого технологического 

оборудования в концевой части несущей ра-

мы шасси. 

    

4. Исследования в области                          

проектирования и эксплуатации                

стационарных пассажирских и                

грузовых канатных дорог 

 

Актуальность исследований в области 

проектирования и эксплуатации стационар-

ных пассажирских и грузовых подвесных 

канатных дорог определяется тем фактом, 

что канатные транспортные технологии в 

ближайшем будущем станут эффективной 

альтернативой обеспечения устойчивой жиз-

недеятельности социально-экономической и 

производственно-транспортной инфраструк-

туры сильно урбанизированных территорий 

и будут способствовать практической реали-

зации интенсивно развиваемой в последние 

годы концепции «Умного города» [48, 49]. 

Одним из шести ключевых показателей, ха-

рактеризующих понятие «умный город», яв-

ляется показатель «Умная мобильность». 

Согласно данным социологических опросов, 

этот показатель как приоритетный отмечают 

более 80 % исследователей в сфере урбани-

стики будущего [49]. Ключевой проблемой 

для развития общественного транспорта 

сильно урбанизированных территорий явля-

ется значительный дефицит земли для про-

кладки новых многополосных магистралей. 

В таких условиях подвесные канатные доро-

ги, технологическое оборудование которых 

базируется на использовании мехатронных 

модулей движения, имеют объективные пер-

спективы для использования, так как отно-

сятся к внеуличному виду интеллектуальных 

транспортных систем и реализует частичный 
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перенос транспортных потоков в надземное 

пространство. Основными техническими и 

социальными преимуществами подвесных 

канатных дорог по сравнению с традицион-

ными видами наземного общественного 

транспорта являются [48]: высокая средняя 

скорость перемещения пассажиров и четкая 

прогнозируемость времени поездки; отсут-

ствие потерь времени на вынужденные про-

стои и ожидание в пробках; отсутствие до-

рожно-транспортных происшествий; сохра-

нение сложившейся в городе дорожно-

уличной сети и инженерной инфраструкту-

ры; использование электрической тяги, не 

оказывающей негативного влияния на окру-

жающую среду, низкий уровень шума и виб-

раций, отсутствие вредных выбросов; мини-

мальное землеотведение, отсутствие необхо-

димости выкупа или отчуждения дорого-

стоящих земельных участков, сноса имею-

щихся зданий и сооружений под прокладку 

наземной трассы. 

В [11, 18] разработана математическая 

модель и процедура ускоренной оптимизаци-

онной оценки базовых технических характе-

ристик стационарной подвесной канатной 

дороги (шага и высоты промежуточных 

опор, усилия натяжения несущих канатов) на 

основе минимизации суммарной стоимости 

опорных конструкций и канатной системы с 

учетом необходимых конструкционных и 

прочностных ограничений. Процедура имеет 

повышенную вычислительную эффектив-

ность, так как базируется на использовании 

более простых математических методов, тре-

бует меньшего времени и вычислительных ре-

сурсов для проведения необходимых оптими-

зационных расчетов, чем это было необходимо 

при решении ранее разработанных задач оп-

тимизации [50, 51]. Снижение трудоемкости 

вычислений основано на том, что положение 

точки минимума целевой функции требуется 

искать вдоль линии одного из этих ограни-

чений – ограничения на минимальное усилие 

натяжения несущих канатов. Это позволило 

предложить два пути снижения трудоемко-

сти вычислений [18]: 1) снижение размерно-

сти задачи оптимизации; 2) замена поиска 

минимума целевой функции на решение не-

линейного алгебраического уравнения. При 

этом он позволяет получить точно такие же 

оптимальные значения основных техниче-

ских характеристик подвесной канатной до-

роги, что и при решении разработанной ра-

нее общей задачи технико-экономической 

оптимизации [50, 51], но с применением бо-

лее простых математических методов. Пред-

ложенный метод целесообразно использовать 

на начальных стадиях разработки проекта 

подвесной канатной дороги.  Он позволяет с 

минимальными затратами времени выполнить 

оценку оптимальных значений основных тех-

нических характеристик проектируемой ка-

натной дороги для большого числа возможных 

сочетаний конструкций промежуточных опор, 

типов и размеров несущих канатов, стоимости 

технологического оборудования. Сравнитель-

ный анализ результатов этих расчетов обеспе-

чивает выработку оптимально обоснованного 

проектного решения для последующего про-

ектирования. 

 

5. Исследования в области                             

проектирования и эксплуатации              

мобильных грузоподъемных машин 
 

Исследования в области проектирования 

и эксплуатации мобильных грузоподъемных 

машин проводились, главным образом, при-

менительно к моделированию динамических 

процессов [52] и потери общей устойчивости 

на слабых грунтах при работе мобильных 

колесных кранов-манипуляторов [21, 45]. 

Также рассматривались актуальные вопросы 

применения диагностических карт при экс-

пертизе промышленной безопасности мосто-

вых кранов [53]. 

Мобильные гидравлические краны-

манипуляторы на самоходных шасси широко 

используются для выполнения разнообраз-

ных погрузочно-разгрузочных, транспорт-

ных и складских работ, что объясняется 

важными техническими достоинствами та-

ких кранов – высокой мобильностью, уни-

версальностью применения, возможностью 

работы на заранее не обустроенных площад-

ках. Однако для них характерен такой суще-

ственный недостаток, как риск опрокидыва-

ния вследствие нарушения общей устойчи-

вости шасси при манипулировании грузами 
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недопустимо большого веса или вследствие 

проседания грунта под одним или несколь-

кими аутригерами [54]. Подобные аварии 

составляют приблизительно 45 % общего 

числа аварий мобильных кранов-манипуля-

торов и поэтому обеспечение общей устой-

чивости мобильных кранов имеет важное 

значение для повышения надежности и безо-

пасности их эксплуатации [55]. Для исклю-

чения подобных аварий и повышения запаса 

устойчивости мобильных кранов использу-

ются аутригеры, обеспечивающие передачу 

весовых нагрузок на грунт рабочей площад-

ки. При работе на слабых грунтах наблюда-

ется неравномерное проседание аутригеров 

вследствие уплотнения грунта под действи-

ем нестационарных опорных реакций, что 

приводит к раскачиванию как самого крана в 

горизонтальной плоскости, так и к опасному 

раскачиванию груза. Эффективным спосо-

бом улучшения функциональных характери-

стик аутригеров при работе мобильных кра-

нов на слабых грунтах является их дополни-

тельная анкеровка с помощью устройств 

винтового или прокалывающего типа. Из-

вестные подходы [56] к оценке влияния ан-

керных аутригеров на устойчивость мобиль-

ных кранов основаны на статическом пред-

ставлении грунта в течение всего времени 

работы. Это не позволяет исследовать про-

цесс взаимодействия анкерного устройства с 

грунтом во времени, включая стадию потери 

устойчивости крана, что важно при создании 

новых эффективных конструкций анкерных 

аутригеров. Поэтому в работах [21, 45] для 

повышения достоверности прогнозирования 

работы крана на слабых грунтах было пред-

ложено рассматривать динамику системы 

«груз – манипулятор – шасси – анкерный 

аутригер – грунт» в целом с учетом реологи-

ческих свойств грунтов разных типов. По-

строенная в результате математическая ди-

намическая модель раскачивания мобильно-

го крана-манипулятора в процессе работы, 

учитывающая эффекты взаимодействия ан-

керных аутригеров со слабым грунтом опор-

ного основания, позволяет моделировать 

экспериментально выявленное постепенное 

уплотнение грунта в районе внедрения рабо-

чего элемента анкерного устройства аутри-

гера. Тестовые расчеты показали, что с уве-

личением в грунте зазоров между рабочим 

органом анкерного устройства и опорной по-

верхностью грунта возрастает скорость из-

менения угла наклона шасси и период раска-

чивания мобильной машины при работе кра-

на-манипулятора. Поэтому для грунтов, ха-

рактеризующихся многократным уплотнени-

ем, параметры раскачивания в течение на-

чальной стадии работы крана постепенно 

возрастают до достижения ими некоторых 

установившихся значений, определяемых 

жесткостью грунта. 

 

6. Заключение 

 

В результате фундаментальных и при-

кладных исследований, проведенных в 2021 

году учеными Брянского государственного 

университета имени академика И.Г. Петров-

ского в области мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов и ста-

ционарных подвесных канатных дорог полу-

чен и научно обоснован ряд новых техниче-

ских решений образцов технологического 

оборудования транспортных канатных сис-

тем, а также разработаны математические 

модели и вычислительные средства для моде-

лирования протекающих во время их экс-

плуатации различных рабочих процессов.  
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СИСТЕМА ТЕПЛОВОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ 
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Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Ленточные конвейеры являются одним 

из наиболее сложных объектов диагностики техни-

ческого состояния в связи с взаимодействием на 

протяженных участках трасс элементов рабочего 

процесса различного генезиса: сыпучий груз - упру-

гая грузонесущая лента – жесткие несущие конст-

рукции. Различия в природе происхождения и осо-

бенностях механической работы указанных эле-

ментов предполагают наличие дифференцированно-

го подхода к диагностированию технического со-

стояния ленточных конвейеров при эксплуатации с 

применением специфического оборудования. При 

этом в современных промышленных условиях широ-

ко используются способы диагностирования на ос-

нове новых или ранее не применявшихся физических 

явлений. В статье впервые предложена система 

теплового диагностирования узлов, агрегатов и 

элементов ленточных конвейеров, основанная на 

результатах ряда проведенных экспериментальных 

исследований. Показаны преимущества и недостат-

ки теплового диагностирования транспортирующих 

машин в движении. Предложены базовые положения 

теплового диагностирования, позволяющие гармо-

нично интегрировать предложенную систему в ус-

тоявшийся комплекс мероприятий по контролю тех-

нического состояния ленточных конвейеров на ста-

диях монтажа и эксплуатации в виде дополнитель-

ных рекомендаций и отчетных документов. Обобще-

ны результаты экспериментальных исследований 

рабочих процессов ленточных конвейеров методом 

теплового диагностирования и разработаны поэле-

ментные рекомендации при проведении теплового 

контроля, объединенные в общую методику.     
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Abstract. Belt conveyors are one of the most difficult 

objects of technical condition diagnostics due to the 

interaction of elements of the work process of various 

genesis on extended sections of the routes: bulk cargo - 

elastic load-carrying belt - rigid load-bearing 

structures. Differences in the nature of the origin and 

the features of the mechanical operation of these 

elements suggest the presence of a differentiated 

approach to diagnosing the technical condition of belt 

conveyors when operating with the use of specific 

equipment. At the same time, in modern industrial 

conditions, diagnostic methods based on new or 

previously unused physical phenomena are widely used. 

The article is the first to propose a system for thermal 

diagnostics of units, assemblies and elements of belt 

conveyors, based on the results of a number of 

experimental studies. The advantages and disadvantages 

of thermal diagnostics of transporting machines in 

motion are shown. The basic provisions of thermal 

diagnostics are proposed, which make it possible to 

harmoniously integrate the proposed system into a well-

established set of measures for monitoring the technical 

condition of belt conveyors at the stages of installation 

and operation in the form of additional 

recommendations and reporting documents. The results 

of experimental studies of the working processes of belt 

conveyors by the method of thermal diagnostics are 

generalized and element-by-element recommendations 

for conducting thermal control are developed, combined 

into a general method. 
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Введение 

 

Ленточные конвейеры являются достаточ-

но сложными объектами с позиции контроля 

их технического состояния. В частности, про-

тяженные (магистральные) конвейеры требу-

ют значительных усилий и затрат при визу-

альном осмотре во время обхода из-за конфи-

гураций трасс, наличия значительного числа 

объектов контроля (роликов, элементов става, 

ленты значительной длины), необходимости 

пошагового применения стационарной диаг-

ностической аппаратуры, частой невозмож-

ности остановки конвейеров, работающих в 

непрерывном режиме.  

Организационные структуры систем экс-

плуатации ленточных конвейеров различны и 

зависят от возможностей предприятий-

изготовителей и предприятий, непосредст-

венно эксплуатирующих объекты. При этом 

важнейшей частью каждой из таких структур 

являются подсистемы диагностирования тех-

нического состояния конвейера.   

Целью технической диагностики подъем-

но-транспортной техники, согласно [1], явля-

ется повышение надежности соответствую-

щих видов машин и оборудования, эффек-

тивности их использования и увеличение ре-

сурса вследствие сокращения трудовых, вре-

менных и материальных затрат во всех пе-

риодах эксплуатации за счет обеспечения оп-

тимальных режимов функционирования, тех-

нического обслуживания и ремонта. Допол-

нительно, в качестве одной из первостепен-

ных задач диагностики в работе [1] выделяет-

ся распознавание технического состояния 

машины в условиях ограниченной информа-

ции. Указанная задача, как правило, решается 

созданием и реализацией плана упреждаю-

щих мероприятий в области контроля техни-

ческого состояния конвейера. В источнике [2] 

дана характеристика различным видам кон-

троля технического состояния ленточных 

конвейеров, в частности контролю перед пус-

ком, контролю при приеме-сдаче смены, кон-

тролю в процессе работы конвейера, контро-

лю технического состояния различных узлов 

и элементов конвейера. Каждый из указанных 

видов контроля подразумевает набор специ-

фических документально фиксируемых диаг-

ностических мероприятий, при этом все ме-

роприятия можно условно разделить на две 

категории: мероприятия, проводимые при ос-

тановленном конвейере, и мероприятия, про-

водимые при движении конвейера.  

Парадоксальность диагностирования тех-

нического состояния ленточных конвейеров в 

глобальном плане заключается в том, что 

наилучшее качество диагностирования со-

вместно с наиболее широким спектром воз-

можностей достигается в случае остановлен-

ного конвейера, однако, большую часть рабо-

чего фонда времени ленточные конвейеры 

проводят в движении, а определенные маги-

стральные конвейеры могут работать без ос-

тановки несколько лет, что значительно сни-

жает диагностические возможности обслужи-

вающего персонала.  

Согласно [2] во время эксплуатации наря-

ду с общепринятой основной документацией 

(паспорт, руководство по эксплуатации) лен-

точные конвейеры дополнительно снабжают-

ся книгой записи осмотра конвейера и ленты, 

книгой смазки конвейера, книгой приемки и 

сдачи смены. Все диагностические операции, 

соответствующие описанным выше видам 

контроля, вносятся в указанные книги и ха-

рактеризуются, как правило, применением 

визуального способа идентификации дефек-

тов элементов машины.   

Отдельно стоит выделить существующие 

специфические особенности диагностирова-

ния состояния и положения конвейерных 

лент, заключающиеся в применении ряда 

датчиков и концевых выключателей, интег-

рированных в общую систему управления 

конвейером. В данном случае диагностирова-

ние повреждения происходит автоматически 

с указанием координаты сработавшего датчи-

ка на трассе конвейера.  
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Таким образом, можно выделить два ос-

новных негативных фактора при диагности-

ровании технического состояния протяжен-

ного ленточного конвейера:  

 частая невозможность остановки кон-

вейера для проведения диагностических ме-

роприятий; 

 применение визуального контроля тех-

нического состояния элементов конвейера 

при длительном обходе протяженной трассы, 

что значительно снижает качество выявления 

дефектов. 

Одним из стремительно развивающихся 

способов диагностирования в последнее вре-

мя является тепловой контроль. Однако ос-

новное применение тепловой контроль полу-

чил исключительно в рамках диагностирова-

ния состояния строительных конструкций 

(тепловых сетей, дымовых труб, элементов 

котельных и т.п.). Известны работы по при-

менению теплового контроля в рамках диаг-

ностирования технического состояния гидро-

приводов строительных и дорожных машин 

[3], а также исследований свойств деталей из 

вновь разрабатываемых полимерных мате-

риалов [4]. 

В работах [7–11] проведен широкий 

спектр тепловых исследований различных 

узлов ленточного конвейера в движении с ис-

пользованием специализированного стенда, 

описанного в [5, 10, 11]. На основе получен-

ных результатов можно сделать вывод, что 

тепловое диагностирование позволяет выяв-

лять специфические особенности работы эле-

ментов и узлов ленточных конвейеров [10]. 

При этом особое значение имеет отсутствие 

необходимости остановки конвейера для про-

ведения стационарной тепловой съемки, т.к. 

указанные специфические особенности мож-

но установить только при движении тяговых 

и грузонесущих элементов [10].   

Накопленный в рамках указанных иссле-

дований опыт позволяет предложить целост-

ную систему теплового диагностирования 

ленточных конвейеров.  

Целью настоящего исследования является 

разработка системы теплового диагностиро-

вания ленточных конвейеров, включающей 

перечень подготовительных мероприятий и 

непосредственно мероприятия при проведе-

нии диагностирования, а также общие под-

ходы к оформлению результатов теплового 

контроля. 

 

Система теплового диагностирования 

 

Проведенные в работах [7–11] экспери-

ментальные исследования, ориентированные 

на изучение работы различных элементов 

конвейеров, сопровождались совокупностью 

типовых (в ряде случаев одинаковых) об-

стоятельств и условий проведения испыта-

ний, что позволяет сформулировать сле-

дующие базовые положения общей методики 

теплового диагностирования ленточных кон-

вейеров [10]. 

1. Подготовку и проведение теплового 

контроля целесообразно осуществлять в со-

ответствии с рекомендациями [6]. 

2. При изучении результатов теплового 

контроля во всех экспериментальных иссле-

дованиях проводится сравнительный анализ 

собственных температурных значений от-

дельно для каждого объекта контроля, 

вследствие чего при представлении резуль-

татов обработки данных отсутствует необхо-

димость приведения температур с использо-

ванием коэффициента излучения поверхно-

стей.  

3. При проведении теплового контроля в 

сравнительной постановке для каждого от-

дельного объекта необходимо учитывать ка-

чество его поверхностного слоя (отсутствие 

нарушения лакокрасочных покрытий, приме-

нение последовательно сменяющих друг дру-

га покрытий разных цветов и текстуры, что в 

рамках сравнительного анализа одного объ-

екта приведет к погрешностям из-за различий 

коэффициента излучения поверхности). 

4. Коэффициент излучения поверхности 

является величиной справочной и усреднен-

ной, поэтому при необходимости учета абсо-

лютных значений температур поверхностей 

элементов конвейеров (при проведении кон-

троля в запыленных помещениях, в неблаго-

приятных климатических условиях) отноше-

ние к полученным результатам может быть 

доверительным, но критическим. Для приня-

тия технических решений по результатам 

такого контроля, влекущих значительные 
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экономические затраты, целесообразно про-

водить дополнительные к тепловому контро-

лю экспериментальные исследования. При 

этом в сравнительной постановке тепловой 

контроль является достаточным для получе-

ния общей картины работы узлов и элемен-

тов ленточных конвейеров.  

5. В основу теплового контроля элемен-

тов ленточного конвейера положена идея 

выделения тепловой энергии в результате 

работы элементов ленточного конвейера и 

их взаимодействия друг с другом.  

При осуществлении теплового контроля в 

сравнительной постановке необходимо иметь 

эталонные образцы результатов для сравнения 

с результатами диагностирования во время 

эксплуатации. Каждый эталонный образец ре-

зультатов является уникальным для различных 

конвейеров, отражает особенности конструк-

ции конкретной машины, особенности приме-

ненных материалов и покрытий с собственны-

ми значениями коэффициента излучения по-

верхности. Таким образом, целесообразно 

установить четыре базовые стадии теплового 

диагностирования любого конвейера [10].  

1. Проведение тестового теплового кон-

троля после предварительной сборки и об-

катки конвейера внутри предприятия-

изготовителя (в результате составляется теп-

ловая карта работы конвейера в холостом 

режиме с указанием рабочих температур для 

каждого элемента). Тепловая карта пред-

ставляет собой набор расшифрованных тер-

мограмм каждого узла конвейера, подлежа-

щего тепловому контролю, с указанием тем-

ператур характерных точек узла. В данном 

случае целесообразно установить обязатель-

ный количественный минимум таких харак-

терных точек – суммарное количество по-

верхностей контроля в рамках одной тепло-

вой фотографии, отличающихся применени-

ем различного материала и различного цвета 

поверхности. Тепловые фотографии целесо-

образно выполнять в позиции, которую бес-

препятственно можно будет повторить при 

выполнении фотографии при реальной экс-

плуатации конвейера на объекте заказчика, 

что позволит более качественно сравнивать 

результаты диагностирования с эталонными 

значениями. Каждая тепловая фотография 

должна сопровождаться данными о значении 

температуры воздуха окружающей среды в 

момент фотографирования.  

2. Проведение тестового теплового кон-

троля после сборки и обкатки конвейера 

внутри эксплуатирующего предприятия (в 

результате составляется тепловая карта ра-

боты конвейера в холостом режиме с указа-

нием рабочих температур для каждого эле-

мента в рамках условий эксплуатации). При 

сравнении тепловых карт вносятся коррек-

тировки в документы по эксплуатации в час-

ти уточнения рабочих температур узлов кон-

вейера и окружающей среды в холостом ре-

жиме работы.  

3. Проведение тестового теплового кон-

троля после сборки и обкатки конвейера 

внутри эксплуатирующего предприятия под 

нагрузкой (в результате составляется тепло-

вая карта работы конвейера в нагруженном 

режиме в рамках условий эксплуатации). 

При сравнении тепловых карт вносятся кор-

ректировки в документы по эксплуатации в 

части уточнения рабочих температур узлов 

конвейера при работе с номинальной произ-

водительностью.  

4. Проведение периодического теплового 

контроля в процессе эксплуатации (в резуль-

тате составляются тепловые карты работы 

конвейера в зависимости от сезонности, а 

также в условиях приработки и выхода из 

строя различных элементов). Сравнение теп-

ловых карт периодического и тестового кон-

троля позволяет создавать статистическую 

базу эксплуатационных данных, а также со-

вершенствовать процессы планирования 

эксплуатации и ремонта, вносить корректи-

ровки в процесс проектирования.  

С учетом наличия в различных конструк-

циях ленточных конвейеров типовых узлов 

можно сформировать поэтапную общую ме-

тодику теплового диагностирования ленточ-

ного конвейера, включающую наименования 

диагностируемых узлов, цели исследования, 

пояснения к тепловому контролю, а также 

возможные профилактические и ремонтные 

мероприятия, проводимые по результатам 

диагностирования (табл. 1) [10]. 
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Таблица 1 

Общая методика теплового диагностирования ленточного конвейера 

Узел 

конвейера 

Цель 

исследования 

Возможные 

профилактические  

и ремонтные мероприятия 

Пояснения к тепловому  

контролю 

Приводной  

барабан 

1. Определение 

качества испол-

нения футеровки 

барабана [8] 

Осуществление ремонта 

футеровки, её замена, 

подбор рационального ма-

териала футеровки и её 

соединения с поверхно-

стью барабана (механиче-

ское, клеевое) 

Изучение картины распреде-

ления температуры по по-

верхности работающего при-

водного барабана, определе-

ние максимального и мини-

мального значения темпера-

туры  [8] 

2. Определение 

качества испол-

нения опор ба-

рабана [8] 

Корректировка выбора 

подшипников, корректи-

ровка процессов смазки 

опорных узлов, выбора и 

замены смазочных мате-

риалов 

Измерение температурного 

уровня опорного узла, опре-

деление наиболее нагружен-

ных опор по уровню тепло-

вого излучения [8], опреде-

ление реальной эксплуатаци-

онной температуры опорных 

узлов 

3 Определение 

качества крепле-

ний приводного 

барабана к эле-

ментам става 

конвейера [8] 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранение 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений 

свидетельствует об их ос-

лаблении и наличии трения 

в результате вибраций при-

вода; повышенный тепло-

вой уровень в коротких 

сварных швах также может 

свидетельствовать о нали-

чии трещин и трении между 

элементами в результате 

вибрации [8] 

Зона контакта 

лент в районе 

промежуточ-

ного привода 

1. Определение 

качества попе-

речного контак-

та грузонесущей 

и тяговой лент 

Корректировка положения 

роликоопор в зоне проме-

жуточного привода, кор-

ректировка формы приме-

няемых роликов (бочко-

образного профиля и т.п.); 

корректировка параметров 

загрузочных устройств с 

целью стабилизации по-

ложения груза на ленте 

Исследование тепловой кар-

тины равномерности распре-

деления температуры по по-

верхности лент в поперечной 

ориентации в начале и в кон-

це промежуточного привода 

[7] 

 2 Уточнение ус-

ловий работы 

грузонесущей и 

тяговых лент 

Выбор типов лент при про-

ектировании или корректи-

ровка выбора при  замене 

согласно температурным 

режимам в области проме-

жуточного привода (кор-

ректировка материалов об-

кладок и толщин) 

Измерение температур по-

верхностей обкладок лент на 

участках сбегания и набега-

ния грузонесущей ленты на 

тяговую [7, 10] 
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Продолжение табл. 1 

Узел 

конвейера 

Цель 

исследования 

Возможные 

профилактические 

и ремонтные мероприятия 

Пояснения к тепловому 

контролю 

Зоны контакта 

роликоопор 

верхней и 

нижней ветви с 

лентами (в том 

числе на кри-

волинейных 

участках) 

1. Определение 

качества нагру-

жения лент с по-

зиции равномер-

ного распреде-

ления груза в 

поперечной ори-

ентации на ро-

ликоопоре 

Корректировка парамет-

ров загрузочных уст-

ройств с целью стабили-

зации положения груза на 

ленте 

Исследование тепловой кар-

тины равномерности распре-

деления температуры по по-

верхности лент в поперечной 

ориентации в зоне линейных 

роликоопор (верхней и ниж-

ней ветвей конвейера) [7] 

2. Определение 

качества нагру-

жения ролико-

опор, равномер-

ности нагруже-

ния обечаек ро-

ликов 

Корректировка положения 

роликоопор, формы при-

меняемых роликов на 

конкретных участках 

трассы конвейера 

Исследование тепловой кар-

тины равномерности распре-

деления температуры по по-

верхностям роликов (верхней 

и нижней ветвей конвейера) 

[7] 

3. Определение 

качества работы 

роликов в роли-

коопоре, опре-

деление качества 

работы опорных 

узлов роликов 

Корректировка и подбор 

роликов в структуре роли-

коопор с учетом особен-

ностей температурных 

режимов работы их эле-

ментов (обечаек, опорных 

узлов, осей) 

Выявление узлов с повы-

шенной температурной на-

грузкой (измерение темпера-

турного поля торцевых кры-

шек роликов, опорных под-

шипников, осей роликов во 

время работы) [7] 

4. Определение 

качества крепле-

ний роликов, ро-

ликоопор и става 

конвейера 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранение 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений 

свидетельствует об их ослаб-

лении и наличии трения в 

результате вибрационного 

воздействия; повышенный 

тепловой уровень в коротких 

сварных швах также может 

свидетельствовать о наличии 

трещин и трении между эле-

ментами в результате вибра-

ции [7] 

Роликоопоры 

дефлекторные, 

амортизирую-

щие (в зоне 

загрузки), пе-

реходные 

1. Определение 

параметров воз-

можного преры-

вистого контакта 

лент и дефлек-

торных роликов 

Корректировка установки 

дефлекторных роликов, 

центрирующих ролико-

опор для снижения часто-

ты контакта лент и де-

флекторных роликов 

Измерение сравнительных 

величин температур поверх-

ностей дефлекторных роли-

ков [7; 10; 11]  
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Продолжение табл. 1 

Узел 

конвейера 

Цель 

исследования 

Возможные 

профилактические 

и ремонтные мероприятия 

Пояснения к тепловому 

контролю 

 2. Определение 

качества процес-

са загрузки (пе-

регрузки в зоне 

приводов типа 

«ложный сброс») 

Корректировка парамет-

ров загрузочных (перегру-

зочных) устройств с це-

лью более равномерной 

загрузки амортизирующих 

роликоопор 

Исследование тепловой кар-

тины распределения темпе-

ратур в зоне амортизирую-

щих роликоопор [7, 10, 11] 

3. Определение 

качества форми-

рования желоба 

лент на переход-

ных участках 

Корректировка положения 

(углов наклона) боковых 

роликов переходных ро-

ликоопор с целью повы-

шения качества контакта 

лент и роликов и сниже-

ния нагрузки на боковые 

поверхности лент 

Приближенная сравнитель-

ная оценка нагружения бор-

тов лент на основе тепловой 

картины поверхностей боко-

вых роликов переходных ро-

ликоопор и поверхности лен-

ты (бортов ленты) [7, 10, 11] 

4. Определение 

качества работы 

роликов в роли-

коопоре, опре-

деление качества 

работы опорных 

узлов роликов 

Корректировка и подбор 

роликов в структуре роли-

коопор с учетом особен-

ностей температурных 

режимов работы их эле-

ментов (обечаек, опорных 

узлов, осей) 

Выявление узлов с повы-

шенной температурной на-

грузкой (измерение темпера-

турного поля торцевых кры-

шек роликов, опорных под-

шипников, осей роликов во 

время работы) [7, 10, 11] 

5. Определение 

качества крепле-

ний роликов, ро-

ликоопор и става 

конвейера 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранений 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений 

свидетельствует об их ослаб-

лении и наличии трения в 

результате вибрационного 

воздействия; повышенный 

тепловой уровень в коротких 

сварных швах также может 

свидетельствовать о наличии 

трещин и трении между эле-

ментами в результате вибра-

ции [7, 10, 11] 

Натяжные и 

отклоняющие 

барабаны 

1. Определение 

качества испол-

нения опор ба-

рабана [8] 

Корректировка выбора 

подшипников, корректи-

ровка процессов смазки 

опорных узлов, выбора и 

замены смазочных мате-

риалов 

Измерение температурного 

уровня опорного узла, опре-

деление наиболее нагружен-

ных опор по уровню тепло-

вого излучения [8], опреде-

ление реальной эксплуатаци-

онной температуры опорных 

узлов 
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Продолжение табл. 1 

Узел 

конвейера 

Цель 

исследования 

Возможные 

профилактические 

и ремонтные мероприятия 

Пояснения к тепловому 

контролю 

 2. Определение 

качества крепле-

ний натяжных и 

отклоняющих 

барабанов к эле-

ментам става 

конвейера [8] 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранений 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений 

свидетельствует об их ослаб-

лении и наличии трения в 

результате вибрационного 

воздействия; повышенный 

тепловой уровень в коротких 

сварных швах также может 

свидетельствовать о наличии 

трещин и трении между эле-

ментами в результате вибра-

ции [8] 

Механическая 

часть привода 

1. Определение 

качества работы 

муфт, редукто-

ров, тормозов, 

остановов и дру-

гих механиче-

ских частей при-

водов 

Корректировка выбора и 

возможной замены муфт, 

редукторов, тормозов или 

элементов тормоза, оста-

новов; корректировка 

процессов смазки, выбора 

и замены смазочных мате-

риалов 

Исследование тепловой кар-

тины распределения темпе-

ратур между элементами ме-

ханической части привода 

при работе конвейера [9, 10] 

2 Определение 

качества крепле-

ний элементов 

механической 

части привода к 

элементам става 

конвейера [9] 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранений 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений 

свидетельствует об их ослаб-

лении и наличии трения в 

результате вибрационного 

воздействия; повышенный 

тепловой уровень в коротких 

сварных швах также может 

свидетельствовать о наличии 

трещин и трении между эле-

ментами в результате вибра-

ции [9] 

Электродвига-

тель (гидро-

двигатель) 

привода 

1. Определение 

качества работы 

системы охлаж-

дения двигателя 

Осуществление ремонт-

ных мероприятий по уст-

ранению дефектов систе-

мы охлаждения, замена 

двигателя  

Исследование тепловой кар-

тины распределения темпе-

ратур по поверхности двига-

теля привода при работе 

конвейера [9; 10] 

2. Определение 

качества крепле-

ний двигателя к 

элементам става 

конвейера [9] 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранений 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений и 

коротких сварных швов сви-

детельствует об их ослабле-

нии или разрушении (появ-

лении трещин) и наличии 

трения в результате вибра-

ционного воздействия [9] 
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Окончание табл. 1 

Узел 

конвейера 

Цель 

исследования 

Возможные 

профилактические 

и ремонтные мероприятия 

Пояснения к тепловому 

контролю 

Элементы сис-

темы управле-

ния приводами 

1 Определение 

качества работы 

элементов сис-

темы управления 

Осуществление ремонт-

ных мероприятий по за-

мене элементов системы 

управления приводами, 

корректировке её настроек 

Исследование тепловой кар-

тины распределения темпе-

ратур по поверхности час-

тотных преобразователей, 

тормозных резисторов [9; 10; 

11] 

2 Определение 

качества крепле-

ний двигателя к 

элементам става 

конвейера [9] 

Осуществление своевре-

менного ремонта элемен-

тов става конвейера и 

креплений (устранений 

трещин, замена болтов, 

шайб, гаек, винтов, шпи-

лек и т.п.) 

Повышенный тепловой уро-

вень болтовых соединений и 

коротких сварных швов сви-

детельствует об их ослабле-

нии или разрушении (появ-

лении трещин) и наличии 

трения в результате вибра-

ционного воздействия [9] 

  

Предложенная в табл. 1 методика являет-

ся гибкой и предполагает собственное даль-

нейшее развитие, уточнение и совершенст-

вование с учетом накопления статистических 

данных в области тепловой диагностики 

элементов ленточных конвейеров, в том чис-

ле при их эксплуатации в различных клима-

тических районах, а также при их взаимо-

действии со специфическими грузами. 

 

Заключение 
 

Приведенная в настоящей статье методи-

ка теплового диагностирования ленточных 

конвейеров обладает двумя оригинальными 

особенностями:  

1) организацией контроля с постоянным 

обновлением и регулярным анализом тепло-

вых карт, структура и процедура составления 

которых должны жестко регламентироваться 

нормативными документами различных 

уровней; 

2) четко обозначенными рекомендациями 

в области контроля конкретных узлов кон-

вейера, составленными на основе результа-

тов проведенных экспериментальных иссле-

дований. 

Внедрение описанных в статье диагно-

стических подходов при эксплуатации лен-

точных конвейеров может способствовать 

повышению качества процесса диагностиро-

вания и продлению сроков их эксплуатации.  
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ОБЩИЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ МОБИЛЬНЫХ  

КАНАТНЫХ ДОРОГ НА ОСНОВЕ МОБИЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНО-

ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ КАНАТНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 

A GENERAL APPROACH TO THE CREATION OF DIGITAL TWINS OF MOBILE 

ROPEWAYS BASED ON MOBILE TRANSPORT AND RELOADING ROPE UNITS  

 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. 
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Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье рассмотрен концептуальный 

подход и практические аспекты создания цифровых 

двойников мобильных канатных дорог, формируе-

мых двумя концевыми мобильными транспортно-

перегрузочными канатными комплексами на базе 

самоходных многоосных колесных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости. Подход основан 

на системном представлении и анализе конструк-

тивного исполнения и режимов эксплуатации мо-

бильной канатной дороги. Как следствие, цифровой 

двойник формируется как многоуровневая иерархи-

ческая структура. Она объединяет информацион-

ные математические модели различного функцио-

нального назначения и различной степени взаимной 

связности, которые распределены по уровням в за-

висимости от степени сложности и возможности 

их дальнейшего агрегирования в информационные 

математические модели более высокого уровня. 

Применительно к типичной мобильной канатной 

дороге проведен структурно-функциональный ана-

лиз, на основе которого установлены ее базовые 

компоненты, а также определены расчетные 

структурные элементы (технические устройства и 

системы), требующие разработки необходимых 

индивидуальных информационных математических 

моделей. Рассмотрены подходы к агрегированию 

нескольких индивидуальных моделей расчетных эле-

ментов, связанных общими характерными количе-

ственными параметрами моделирования, в группо-

вые информационные математические модели, а 

затем – в режимные и полные информационные 

математические модели структурно-функциональ-

ных компонентов мобильной канатной дороги. Рас-

смотренный в статье системный подход и разра-

ботанная на его основе многоуровневая иерархиче-

ская структура цифрового двойника полезны и эф-

фективны с точки зрения обеспечения модульности 

создания цифрового двойника, его модификации для 

мобильных канатных дорог иного конструктивного 

исполнения, возможности использования ранее раз-

работанных информационных математических 

моделей для аналогичных расчетных структурных 

элементов.   
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Abstract. The article considers the conceptual approach 

and practical aspects of creating digital twins of mobile 

ropeways formed by two end mobile transport and re-

loading rope units based on self-propelled multi-axle 

wheeled chassis of high load capacity and cross-country 

ability. The approach is based on a systematic represen-

tation and analysis of the design and operating modes of 

a mobile ropeway. As a consequence, the digital twin is 

formed as a multilevel hierarchical structure. It com-

bines information mathematical models of various func-

tional purposes and varying degrees of mutual connec-

tivity, which are distributed by levels depending on the 

degree of complexity and the possibility of their further 

aggregation into information mathematical models of a 

higher level. In relation to a typical mobile ropeway, a 

structural and functional analysis was carried out, on 

the basis of which its basic components were estab-

lished, and calculated structural elements (technical 

devices and systems) were determined, requiring the 

development of the necessary individual information 

mathematical models. Approaches to aggregation of 

several individual models of computational elements 

connected by common characteristic quantitative pa-

rameters of modeling into group information mathemat-

ical models, and then into mode and complete infor-

mation mathematical models of structural and function-

al components of a mobile ropeway are considered. The 

system approach considered in the article and the multi-

level hierarchical structure of the digital twin developed 

on its basis are useful and effective from the point of 

view of ensuring the modularity of creating a digital 

twin, its modification for mobile ropeways of a different 

design, the possibility of using previously developed 

information mathematical models for similar computa-

tional structural elements. 
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1. Введение 

 

Канатные транспортно-логистические 

системы в виде стационарных подвесных 

или буксировочных канатных дорог нашли 

достаточно широкое применение для органи-

зации перевозки грузов и пассажиров в гор-

ной, лесистой, труднодоступной или эколо-

гически уязвимой местности [1, 2]. Они дос-

таточно активно используются в странах Ев-

ропы, включая Россию, Латинской Америки, 

Азии. В настоящее этот вид транспорта рас-

сматривается как перспективный для ис-

пользования при организации пассажирских 

и грузовых перевозок также в условиях 

сильно урбанизированной среды – в преде-

лах крупных городов и городских агломера-

ций [3, 4].  

Параллельно с развитием новых конст-

рукций традиционных стационарных под-

весных канатных дорог в России и за рубе-

жом ведутся научные и прикладные иссле-

дования по созданию канатных транспорт-

ных систем нового поколения. Эволюция ка-

натных дорог идет двумя путями: 

- путем создания пассажирских город-

ских канатных систем, в частности, систем 

типа «Канатное метро» [5] на основе исполь-

зования современных мехатронных и много-

канатных автоматизировано управляемых 

систем;   

- путем создания мобильных канатных 

дорог на основе самоходных колесных или 

гусеничных шасси или прицепов высокой 

грузоподъемности и проходимости, в част-

ности, трелевочных канатных установок [6] 

или мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов [7].  

Мобильные канатные комплексы имеют 

многоцелевой назначение. Они могут быть 

эффективным средством для выполнения 

транспортно-логистических операций при 

строительстве объектов (доставка материа-

лов, технологического оборудования, людей 

и т.п.), разового проведения транспортно-пе-

регрузочных мероприятий при минимальном 

времени монтажа/демонтажа транспортной 

системы или проведении горно-добывающих 

и лесохозяйственных работ на заранее не 

обустроенных территориях со сложным рель-

ефом (горная или сильно пересеченная мест-

ность и т.д.) [7]. Однако они также могут ис-

пользоваться при проведении аварийно-

спасательных операций в зонах чрезвычай-

ных ситуаций природного или техногенного 

характера, в зонах военных или антитеррори-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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стических операций для оперативной пере-

броски необходимых сил и средств, для ос-

воения Арктики, включая транспортное об-

служивание судов снабжения [8].  

Для создания современных конкуренто-

способных конструкций машин и оборудова-

ния отечественного производства для мобиль-

ных канатных дорог на основе мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, обладающих высокими технически-

ми, экономическими и экологическими харак-

теристиками, требуется создание как научно 

обоснованной теории исследования рабочих 

процессов данного вида транспорта, так и раз-

работка новых компьютеризированных мето-

дов проектирования, экспериментальной отра-

ботки опытных образцов и мониторинга в 

процессе дальнейшей эксплуатации.  

В рамках осуществляющегося в настоя-

щее время во всех отраслях промышленно-

сти перехода к технологиям Индустрии 4.0 

при решении указанных технических задач 

целесообразно использовать такой перспек-

тивный подход к совершенствованию проек-

тирования сложных технических систем, как 

цифровых двойников объектов или процес-

сов [9, 10].  

Мобильные канатные дороги являются 

идеальным объектом для создания таких 

цифровых двойников [11]. Развивая исследо-

вания, начатые в [11], в данной статье рас-

смотрен концептуальный подход и практи-

ческие аспекты создания цифровых двойни-

ков мобильных канатных дорог, формируе-

мых двумя концевыми мобильными транс-

портно-перегрузочными канатными ком-

плексами на базе самоходных многоосных 

колесных шасси высокой грузоподъемности 

и проходимости. 

 

2. Структурно-функциональный анализ 

мобильной канатной дороги 

 

2.1. Общая структурная схема мобильной 

канатной дороги 

 

Схема мобильной канатной дороги, фор-

мируемой двумя сопряженными посредст-

вом канатной системы мобильными транс-

портно-перегрузочными канатными ком-

плексами на базе самоходных колесных или 

гусеничных специальных шасси или тяже-

лых буксируемых прицепов повышенной 

грузоподъемности и проходимости, которая 

обеспечивает необходимые транспортно-ло-

гистические грузовые и пассажирские опе-

рации, показана на рис. 1 [7].  

 

 
Рис. 1. Схема мобильной канатной дороги на основе двух концевых мобильных комплексов: 

1 – концевая опора; 2 – канатный шкив; 3 – несуще-тяговый канат; 4 - транспортируемый 

груз на подвеске   

 

В общем случае мобильная канатная до-

рога состоит из двух сопряженных концевых 

мобильных комплексов (базовых станций) A 

и B, установленных в конечных точках трас-

сы. На оголовках концевых опор 1 установ-

лены канатные шкивы 2 с тяговым и натяж-
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ным механизмами. В процессе эксплуатации 

работает лишь один из этих механизмов, а 

другой отключен. Как следствие, один из 

концевых мобильных комплексов обеспечи-

вает перемещение несуще-тягового каната с 

закрепленным на нем с помощью подвески 

транспортируемым грузом 4, а второй – необ-

ходимое натяжение несуще-тягового каната.  

Таким образом, рассмотренный вариант 

конструктивного исполнения мобильной ка-

натной дороги в процессе ее эксплуатации 

состоит из следующих структурно-функцио-

нальных компонентов: 

- самоходного шасси мобильного ком-

плекса (компонент I на рис. 1); 

- основного технологического оборудо-

вания приводного мобильного комплекса 

(компонент II на рис. 1); 

- основного технологического оборудо-

вания натяжного мобильного комплекса 

(компонент III на рис. 1); 

- канатной системы (компонент IV на рис. 1). 

В состав комплекта мобильной канатной 

дороги также входит дополнительное техно-

логическое оборудование, в частности, уст-

ройства торможения, демпфирования про-

дольных и поперечных колебаний подвижно-

го состава, контроля положения тягового и 

несущего канатов и др.      

Представленная на рис. 1 мобильная ка-

натная дорога маятникового типа с одиноч-

ным несуще-тяговым канатом является наи-

более простой по конструктивному исполне-

нию и номенклатуре используемых узлов и 

механизмов. Однако возможны другие аль-

тернативные варианты конструктивного ис-

полнения мобильных канатных дорог на ос-

нове двух концевых мобильных комплексов, 

каждый из которых обладает как определен-

ными технико-экономическими преимуще-

ствами, так и недостатками. Указанные ва-

рианты отличаются особенностями компо-

новки основного технологического оборудо-

вания (в первую очередь, особенностями 

размещения и фиксации в рабочем положе-

нии концевых опор) и особенностями конст-

рукции их канатной системы, состоящей из 

совокупности несущих, тяговых или несуще-

тяговых канатов [7].  

Тем не менее, для всех известных конст-

руктивных разновидностей мобильных дорог 

на основе двух концевых мобильных комплек-

сов рассмотренные далее принципы, лежащие 

в основе общий подход к созданию цифровых 

двойников, остаются неизменными.  

 

2.2. Расчетные структурные элементы    

мобильной канатной дороги 

 

Совокупность структурных элементов 

мобильной канатной дороги в целом склады-

вается из совокупности структурных элемен-

тов каждого из четырех выявленных струк-

турно-функциональных компонентов (рис. 

1). При этом, исходя из принципа унифика-

ции промышленной продукции, компоненты 

II и III следует считать конструктивно, 

структурно и функционально идентичными, 

т.е. любой из этих компонентов в процессе 

эксплуатации мобильной канатной дороги 

может выполнять как функции приводного 

мобильного комплекса, так и функции на-

тяжного мобильного комплекса.  

Детализация конструкции структурно-

функциональных компонентов мобильной 

канатной дороги позволяет выявить значи-

тельное число конструктивных элементов – 

устройств и систем, которые так или иначе 

оказываются необходимыми для экономич-

ной, надежной и безопасной эксплуатации 

дороги. Исчерпывающейся список этих эле-

ментов определяется содержанием специфи-

каций на изделия машиностроения и прибо-

ростроения, разработанных на стадии проек-

тирования компонентов мобильной канатной 

дороги. Очевидно, не все конструктивные 

элементы целесообразно принимать во вни-

мание при создании цифровых двойников. 

Однако обязателен учет тех элементов, кото-

рые вносят вклад в формирование рабочих 

процессов различной физической природы, 

протекающих при эксплуатации мобильной 

канатной дороги в целом и ее отдельных ком-

понентов. В числе подлежащих учету перво-

степенных рабочих процессов можно отме-

тить такие, как формирование нестационар-

ного напряженно-деформированного и виб-

ронапряженного состояний, повреждаемости 

и деградации несущих конструкций, динами-
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ка и колебания конструкций, узлов и канатов, 

гидро- или пневмодинамические процессы в 

гидро- или пневмоприводах механизмов дви-

жения и др. Такие конструктивные элементы 

должны рассматриваться как расчетные 

структурные элементы и их учет в той или 

иной степени должен быть выполнен при 

создании цифрового двойника.     

Процедура выявления всех расчетных 

структурных элементов, учет которых обес-

печивает качество результатов использова-

ния цифрового двойника, основывается на 

четком представлении, в первую очередь, 

особенностей конструкции и функциониро-

вания при выполнении всех основных рабо-

чих и вспомогательных технологических 

операций структурно-функциональных ком-

понентов мобильной канатной дороги. С 

этой целью необходимо провести структур-

но-функциональный анализ перспективных 

вариантов конструктивного исполнения мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов. Такие перспективные вари-

анты мобильных комплексов на базе само-

ходных колесных многоосных шасси высо-

кой грузоподъемности и проходимости, за-

щищенные патентами РФ, достаточно под-

робно рассмотрены в [7, 12].   

В качестве конкретного примера, иллю-

стрирующего процедуру выявления расчет-

ных структурных элементов мобильной ка-

натной дороги, рассмотрим вариант конст-

руктивного исполнения мобильного ком-

плекса с центральным расположением кон-

цевой опоры и ее фиксацией в рабочем по-

ложении с помощью приводного силового 

гидроцилиндра [13], защищенного патентом 

РФ № 200827 [14]. Общий вид мобильного 

комплекса показан на рис. 2 и 3 [7, 13].   

На надрамной конструкции 1, установ-

ленной на несущей раме 2 самоходного ко-

лесного шасси, своим нижним концом за-

креплена концевая опора 4. Узел ее крепле-

ния представляет собой цилиндрический 

шарнир, что концевой опоре поворотное 

движение в вертикальной плоскости, совпа-

дающей с продольной осью мобильного 

шасси, на угол α не более 120
о
. К нижней 

части концевой опоры с помощью цилинд-

рического шарнира крепится шток 8 подъ-

емного гидроцилиндра 9. Корпус подъемно-

го гидроцилиндра с помощью цилиндриче-

ского шарнира крепится к надрамной конст-

рукции. Возможно использование как оди-

ночного подъемного гидроцилиндра, так и 

сдвоенных параллельно установленных и 

синхронно работающих гидроцилиндров 

одинакового типоразмера (рис. 3). К оголов-

ку концевой опоры крепится механизм пово-

рота канатного шкива (элемент I на рис. 2, 

б). Конструктивные элементы механизма по-

ворота закреплены на раме 14. На этой же 

раме закреплен гидромотор механизма пере-

мещения несуще-тягового каната, к которо-

му подается рабочая жидкость от гидравли-

ческого насоса гидросистемы мобильного 

комплекса. Выходной вал гидромотора по-

средством трансмиссии, включающей чер-

вячный редуктор 23, кинематически связан с 

приводным валом 25, на конце которого за-

креплен  канатный  шкив 26. В профилиро-

ванном ручье  канатного шкива располагает-

ся несуще-тяговый канат 27.    

К месту назначения мобильный комплекс 

выдвигается, имея концевую опору в транс-

портном положении (рис. 2, а). При дости-

жении места назначения мобильный ком-

плекс ориентируется так, чтобы продольная 

ось мобильного шасси совпадала с продоль-

ной осью канатной дороги. Использование 

промежуточных опор не предусматривается, 

то есть формируется однопролетная грузовая 

канатная дорога маятникового типа. Для 

обеспечения общей устойчивости в условиях 

действия значительных горизонтальных оп-

рокидывающих нагрузок от силы натяжения 

несуще-тягового каната и транспортируемо-

го груза самоходная концевая станция вы-

ставляется на аутригеры (выносные опоры), 

которые закрепляются в грунте с помощью 

дополнительных анкерных устройств. В их 

качестве могут быть использованы извест-

ные конструкции аутригеров с анкерными 

устройствами [15]). Установка концевой 

опоры производится в два этапа в связи с не-

обходимостью согласования взаимного рас-

положения канатных шкивов сопрягаемых 

мобильных комплексов при их объединении 

в единую канатную транспортную систему с 

помощью общего несуще-тягового каната.  
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Рис. 2. Общий вид мобильного комплекса (вид сбоку) [7, 13]: а – транспортное положение 

концевой опоры; б – рабочее положение концевой опоры 

(1 - надрамная конструкция; 2 - несущая рама; 3 - самоходное колесное шасси (самоходная 

концевая станция мобильной канатной дороги); 4 - концевая опора; 5, 6 – проушина; 7, 11, 13, 

36, 40 - шарнирный палец; 8, 37 – шток; 9 - подъемный гидроцилиндр; 10, 12, 18, 35, 39 -     

профилированная проушина; 14 – рама; 15 - горизонтальная пластина; 16 - вертикальная  

пластина; 17 - ребро жесткости; 19, 31 - болт; 20 –  гидромотор; 21 - штуцер; 22, 24 – муфта;     

23 - червячный редуктор; 25 - приводной вал; 26 - канатный шкив; 27 - несуще-тяговый     

канат; 28 - упорный роликоподшипник; 29 - сферический радиальный шарикоподшипник;   

30 – стакан; 32 - торцевая крышка; 33 - предохранительный кожух; 34 – полуось;                   

38 - поворотный гидроцилиндр; 41 - транспортная стойка; 42 – крепежная втулка;                    

элемент I – механизм поворота канатного шкива) 
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Рис. 3. Общий вид мобильного комплекса (вид сверху) [13]: а – с одинарным подъемным 

гидроцилиндром; б – со сдвоенными подъемными гидроцилиндрами 

 

На первом этапе установки, который но-

сит предварительных характер, закольцован-

ный несуще-тяговый канат размещается в 

ручье канатного шкива. При этом предохра-

нительный кожух обеспечивает надежную 

фиксацию несуще-тягового каната, исключая 

возможность его соскакивания с канатного 

шкива в процессе дальнейшего перемещения 

концевой опоры из транспортного в рабочее 

положение. Путем выдвижения штока подъ-

емного гидроцилиндра, в который по напор-

ным трубопроводам подается под давлением 

рабочая жидкость из гидросистемы мобиль-

ного комплекса, концевая опора предвари-

тельно поворачивается на приблизительно 

требуемый угол α. Величина этого угла оп-

ределяется, исходя из взаимного высотного 

расположения на местности мобильных ком-

плексов. Если соседний мобильный ком-

плекс расположен выше, то, как правило, 

угол α должен быть не менее 90
о
, в против-

ном случае угол α должен быть не более 90
о
. 

Далее путем выдвижения штока поворотного 

гидроцилиндра рама механизма поворота 

канатного шкива, а вместе с ней и сам канат-

ный шкив предварительно поворачиваются 

относительно продольной оси концевой опо-

ры на приблизительно требуемый угол, не 

превышающий 90
о
. Этот угол определяется, 

исходя из необходимости соответствия угла 

наклона к горизонту плоскости канатного 

шкива и угла наклона к горизонту продоль-

ной оси несуще-тягового каната при уста-

новке обоих мобильных комплексов в рабо-

чее положение. На втором этапе установки 

концевой опоры, который носит регулиро-

вочный характер, путем дополнительного 

(корректирующего) выдвижения штока 

подъемного гидроцилиндра концевая опора 

поворачивается в пределах нескольких гра-

дусов, что приводит к получению оконча-

тельного значения требуемого угла α. До-

полнительный поворот канатного шкива 

обеспечивает точное согласование располо-

жения продольной оси несуще-тягового ка-

ната плоскости канатного шкива, что исклю-

чает повышенный износ профилированного 

ручья шкива и самого каната, повышает ре-

сурс работы элементов канатной системы 

мобильной канатной дороги и безопасность 

ее эксплуатации. Механизм движения несу-

ще-тягового каната приводного мобильного 

комплекса обеспечивает маятниковое пере-

мещение транспортируемых грузов вдоль 
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трассы канатной дороги. Механизм натяже-

ния несуще-тягового каната приводного мо-

бильного комплекса обеспечивает его опти-

мальное натяжение в соответствии с извест-

ными рекомендациями [16]. 

В качестве структурно-функционального 

компонента I мобильной канатной дороги 

(т.е. самоходного шасси мобильного ком-

плекса) целесообразно рассматривать воз-

можность использования уже известные и 

выпускаемые отечественной или зарубежной 

автомобильной промышленностью самоход-

ные шасси. Колесные машины высокой про-

ходимости и грузоподъемности гражданско-

го, военного и многоцелевого назначения 

проектируются и выпускаются крупными 

машиностроительными предприятиями ряда 

промышленно развитых стран, включая Рос-

сию (ПАО «КАМАЗ», АО «Брянский авто-

мобильный завод», АО «Уральский автомо-

бильный завод», АО «Заволжский завод гу-

сеничных тягачей»), Беларусь (ОАО «Мин-

ский автомобильный завод», ОАО «Минский 

завод колесных тягачей»), Германию (MAN 

SE, Daymler AG), Италию (Iveco), Китай 

(Dongfeng, FAW), Нидерланды (DAF), США 

(FreightLiner, Caterpillar), Францию (Renault), 

Чехию (Tatra), Швецию (Volvo AB, Scania 

AB), Японию (Mitsubishi) [15, 17]. На рис. 4 

показан характерный общий вид многоосно-

го колесного шасси, пригодного для разме-

щения основного технологического обору-

дования (компонентов II и III мобильной ка-

натной дороги).   

 

 
Рис. 4. Общий вид 6-осного колесного шасси высокой грузоподъемности и проходимости 

 

При разработке той части цифрового 

двойника мобильной канатной дороги, кото-

рая касается компонента I, наиболее эффек-

тивным является использование ранее разра-

ботанного цифрового двойника самоходного 

колесного шасси (если такая возможность 

имеется), интегрировав его в общую структу-

ру цифрового двойника мобильной канатной 

дороги. При отсутствии возможности исполь-

зования известного цифрового двойника ком-

понента I его необходимо создавать с учетом 

конструкции и состава механизмов и систем 

выбранного самоходного шасси. В этом слу-

чае целесообразно ориентироваться на 

имеющуюся проектно-конструкторскую до-

кументацию и научно-техническую литерату-

ру, например, на работы [18–26]. Укрупнено в 

качестве расчетных элементов компонента I 

мобильной канатной дороги должны высту-

пать такие, как: 

- силовая установка (Эсу); 

- несущая рама (Энр); 

- трансмиссия (Этм); 

- устройство отбора мощности для работы 

основного технологического оборудования 

мобильной канатной дороги (Эом); 

- ходовая часть (Эхч); 

- рулевое управление (Эру); 

- тормозная система (Этс); 

- кабина водителя (Экв); 

- электрооборудование (Ээо);  

- система кондиционирования (Эск); 
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- выносные опоры (Эво).  

Учитывая целесообразность производст-

венной унификации компонентов II и III мо-

бильной канатной дороги (т.е. основного тех-

нологического оборудования приводного и 

натяжного мобильных комплексов) и извест-

ные перспективные конструкции основного 

технологического оборудования мобильных 

канатных дорог [7, 12, 13, 27, 28], в качестве 

расчетных элементов структурно-функцио-

нальных компонентов II и III должны высту-

пать такие элементы, как: 

- концевая опора (Эко); 

- насосная система (Энс), обеспечивающая 

работу всех гидравлических приводов и уст-

ройств мобильного комплекса; 

- механизм установки и фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении (Эуф), обес-

печивающий подъем опоры из транспортно-

го положения в рабочее положение для 

обеспечения требуемого высотного распо-

ложения канатной системы; 

- механизм перемещения несуще-

тягового каната (приводной механизм) (Эпк), 

обеспечивающий маятниковое движение 

транспортируемых грузов; 

- механизм пространственной ориентации 

канатного шкива (Эпо), обеспечивающий вза-

имную параллельность продольных осей ру-

чья канатного шкива и каната с учетом есте-

ственного провисания каната под нагрузкой 

во время эксплуатации; 

- механизм натяжения несуще-тягового 

каната (Энк), обеспечивающий оптимальное 

натяжение каната во время эксплуатации 

мобильной канатной дороги; 

- система управления (Эуп), обеспечи-

вающая работу и мониторинг всех узлов, 

устройств и приборов основного технологи-

ческого оборудования;  

- тормозной механизм (Этм), исключаю-

щий самоопрокидывание концевой опоры 

при ее переводе из транспортного в рабочее 

положение;   

- дополнительные устройства, механизмы 

и системы (Эду), необходимые с учетом спе-

цифических конструктивных особенностей 

основного технологического оборудования 

(например, механизм канатной или канатно-

гидравлической фиксации концевой опоры, 

шарнирно-сочлененная штанга механизма 

подъема и фиксации концевой опоры, меха-

низм предварительного подъема концевой 

опоры, устройство расчаливания концевой 

опоры и др. [7]). 

Анализ существующих вариантов конст-

руктивного исполнения канатных систем 

стационарных и мобильных грузовых и пас-

сажирских канатных дорог, в частности, 

представленных в [7, 29-32], в качестве рас-

четных элементов структурно-функциональ-

ного компонента IV мобильной канатной до-

роги (т.е. канатной системы) должны высту-

пать такие элементы, как: 

- несущий, тяговый или несуще-тяговый 

канат (Экт); 

- устройство для подвешивания транспор-

тируемого груза (Эпг); 

- контрольно-диагностическая система 

мониторинга канатной системы (Эсм), обеспе-

чивающая постоянный контроль величин ее 

кинематических и силовых параметров; 

- система безопасности движения транс-

портируемого груза (Эсб), обеспечивающая 

предотвращения возможных аварийных си-

туаций вследствие вертикальных колебаний и 

ветрового раскачивания груза, дефектного 

крепления груза, отклонения режима тормо-

жения груза в точке останова, повреждения 

несущего каната и др. 

При создании цифрового двойника мо-

бильной канатной дороги в число расчетных 

элементов необходимо также дополнительно 

включить такие вспомогательные элементы, 

как: 

- транспортируемый груз (Этг); 

- опорная поверхность (Эоп), обеспечи-

вающая размещение и анкеровку мобильного 

комплекса; 

- окружающая среда (Эос); 

- особые процессы природного или тех-

ногенного характера (Эап), возникновение 

которых при эксплуатации мобильной ка-

натной дороги приводит к нештатной или 

аварийной работе компонентов. 

Эти расчетные элементы обеспечивают 

оценку необходимых исходных данных (в 

дополнение к исходным данным, непосред-

ственно фиксируемых средствами объектив-

ного контроля) об условиях эксплуатации 
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мобильной канатной дороги, которые ис-

пользуются при моделировании рабочих 

процессов в основных, расчетных элементах. 

 

2.3. Режимы эксплуатации мобильной      

канатной дороги 

 

В процессе полного цикла эксплуатации 

мобильной канатной дороги структурно-

функциональные компоненты могут выпол-

нять различные функции с различными па-

раметрами внешнего воздействия. Детализа-

ция во времени этих функций, физической 

природы и уровней внешнего воздействия 

позволяет выявить следующие штатные и 

нештатный режимы работы, требующие ин-

дивидуального рассмотрения при создании 

цифрового двойника мобильной канатной 

дороги.  

Штатные режимы эксплуатации мобиль-

ной канатной дороги: 

- режим транспортировки мобильного 

комплекса к месту развертывания (режим 

Рт); 

- режим установки и фиксации концевой 

опоры мобильного комплекса в рабочем по-

ложении (режим Рм); 

- режим навешивания канатной системы 

(режим Рн); 

- рабочий режим мобильной канатной до-

роги (режим Рр); 

- режим демонтажа канатной системы 

(режим Рд); 

- режим перевода основного технологи-

ческого оборудования мобильного комплек-

са в транспортное положение (режим Рп). 

Нештатный режим эксплуатации мобиль-

ной канатной дороги:   

- аварийный режим работы мобильной 

канатной дороги (режим Ра). 

В табл. 1 приведены данные о возможном 

функционировании расчетных элементов 

при различных штатных режимах эксплуата-

ции мобильной канатной дороги.  

Режим транспортировки мобильного 

комплекса к месту развертывания (режим Рт) 

определяет рабочие процессы, происходя-

щие в расчетных элементах компонента I 

мобильной канатной дороги (табл. 1). Он ха-

рактеризуется случайным чередованием ос-

новных режимов движения самоходного 

шасси, в числе которых целесообразно рас-

сматривать такие, как [33]: 

- стоянку; 

- разгон; 

- движение с постоянной скоростью; 

- притормаживание; 

- полное служебное торможение; 

- экстренное торможение. 

Расчетные элементы структурно-функ-

циональных компонентов II и III мобильной 

канатной дороги во время режима Рт не 

функционируют. Часть из них, преимущест-

венно конструктивно связанные с несущей 

металлоконструкцией концевой опоры, за-

нимают транспортное положение. Это обу-

словлено необходимостью соблюдения вы-

сотным габаритом мобильного комплекса 

требования нормативного габарита прибли-

жения по высоте с учетом требуемых зазоров 

[34], необходимого для безопасного проезда 

под мостовыми сооружениями и путепрово-

дами при движении мобильного комплекса 

по автомобильным дорогам общего пользо-

вания, или максимального вертикального 

размера габарита подвижного состава [35], 

необходимого для безопасной перевозки мо-

бильного комплекса железнодорожным 

транспортом. Расчетные элементы, подпа-

дающие под требования безопасности авто-

мобильной и железнодорожной транспорти-

ровки, и их транспортное положение на не-

сущей раме самоходного шасси определяют-

ся по результатам предварительной компо-

новки основного технологического оборудо-

вания в зависимости от конструктивных осо-

бенностей крепления концевой опоры и спо-

соба ее перевода в рабочее положение [7, 12, 

13, 27, 28].  

Режим установки и фиксации концевой 

опоры мобильного комплекса в рабочем по-

ложении (режим Рм) и режим перевода ос-

новного технологического оборудования мо-

бильного комплекса в транспортное положе-

ние (режим Рп) требуют функционирования, 

главным образом, таких расчетных элемен-

тов, как: 

- силовая установка и устройство отбора 

мощности, обеспечивающие энергетические 

потребности компонентов II и III; 
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Таблица 1 

Матрица признаков работы расчетных элементов при штатных режимах эксплуатации 

 мобильной канатной дороги 

Компонент Расчетный элемент Признак работы элемента при режиме 

Рт Рм Рн Рр Рд Рп 

I Силовая установка + + + + + + 

Несущая рама + + + + + + 

Трансмиссия + - - - - - 

Устройство отбора мощности - + + + + + 

Ходовая часть + - - - - - 

Тормозная система + - - - - - 

Кабина водителя + + + + + + 

Электрооборудование + + + + + + 

Система кондиционирования + - - + - - 

Выносные опоры - + + + + + 

II, III Концевая опора - + + + + + 

Насосная система  - + + + + + 

Механизм установки и фиксации  

концевой опоры в рабочем положении 

- + + + + + 

Механизм перемещения несуще-

тягового каната (приводной механизм) 

- - + + - - 

Механизм пространственной  

ориентации канатного шкива 

- - + + - - 

Механизм натяжения несуще-тягового 

каната 

- - + + + - 

Система управления  - + - + - + 

Тормозной механизм   - + - - - + 

Дополнительные устройства,  

механизмы и системы  

- + + + + + 

IV Несущий, тяговый или несуще-тяговый 

канат 

- - + + + - 

Устройство для подвешивания транс-

портируемого груза 

- - - + - - 

Контрольно-диагностическая система 

мониторинга канатной системы 

- - + + + - 

Система безопасности движения 

транспортируемого груза 

- - - + - - 

Примечание: «+» - признак работы расчетного элемента; «-» - признак отсутствия работы 

расчетного элемента. 

 

- выносные опоры, обеспечивающие об-

щую устойчивость мобильного комплекса 

против опрокидывания самоходного шасси 

под действием опрокидывающего момента 

от значительных горизонтальных монтаж-

ных нагрузок; 

- концевая опора, изменяющая свою про-

странственную ориентация от исходного, 

близкого к горизонтальному, транспортного 

положения до конечного, близкого к верти-

кальному, рабочего положения; 

- насосная система, механизм установки и 

фиксации концевой опоры в рабочем положе-

нии и система управления, обеспечивающие 

подъем концевой опоры путем поворота ее ме-

таллоконструкции относительно цилиндриче-

ского шарнира крепления к несущей раме са-

моходного шасси. 
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Режим навешивания канатной системы 

(режим Рн) и режим демонтажа канатной 

системы (режим Рд) требуют функциониро-

вания, главным образом, таких расчетных 

элементов, как: 

- силовая установка, устройство отбора 

мощности и насосная система, обеспечи-

вающие энергетические потребности допол-

нительных устройств и систем компонентов 

II и III; 

- несущая рама и концевая опора, вос-

принимающие нагрузки со стороны монти-

руемого (демонтируемого) компонента IV; 

- выносные опоры, обеспечивающие об-

щую устойчивость мобильного комплекса 

против опрокидывания самоходного шасси 

под действием опрокидывающего момента 

от значительных горизонтальных нагрузок 

со стороны монтируемого (демонтируемого) 

компонента IV; 

- механизм натяжения несуще-тягового 

каната, обеспечивающий требуемую длину 

несуще-тягового каната с учетом его естест-

венного провисания в пролете между конце-

выми опорами сопрягаемых мобильных 

комплексов; 

- механизм пространственной ориентации 

канатного шкива, обеспечивающий согласо-

вание углов наклона плоскости канатного 

шкива и ветвей несуще-тягового каната 

вследствие его естественного провисания 

под собственным весом и весом транспорти-

руемого груза и разности высотных отметок 

расположения сопрягаемых мобильных ком-

плексов;  

- дополнительные устройства и системы, 

задействованные при выполнении монтаж-

ных и демонтажных технологических опера-

ций по навешиванию и снятию несуще-

тягового каната (или несущего и тягового 

канатов) между канатными шкивами сопря-

гаемых мобильных комплексов;  

- несуще-тяговый канат. 

В зависимости от используемой техноло-

гии навешивания (демонтажа) компонента IV 

также возможно использование и ряда других 

расчетных элементов, в частности, механизма 

установки и фиксации концевой опоры в ра-

бочем положении, механизма перемещения 

несуще-тягового каната, тормозного меха-

низма. 

Рабочий режим мобильной канатной до-

роги (режим Рр) требует функционирования, 

главным образом,  таких расчетных элемен-

тов, как: 

- силовая установка, устройство отбора 

мощности и насосная система, обеспечи-

вающие энергетические потребности гидро-

приводов механизма установки и фиксации 

концевой опоры в рабочем положении, меха-

низма перемещения несуще-тягового каната, 

механизма натяжения несуще-тягового кана-

та (при гидравлическом способе натяжения 

каната) компонентов II и III; 

- выносные опоры, обеспечивающие об-

щую устойчивость мобильного комплекса 

против опрокидывания самоходного шасси 

под действием опрокидывающего момента 

от значительных горизонтальных эксплуата-

ционных нагрузок (силы натяжения несуще-

го каната, веса каната, транспортируемого 

груза и устройства для его подвески, ветро-

вого давления); 

- несущая рама и концевая опора, вос-

принимающие нагрузки со стороны монти-

руемого (демонтируемого) компонента IV; 

- механизм установки и фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении, механизм 

перемещения несуще-тягового каната и ме-

ханизм натяжения несуще-тягового каната, 

обеспечивающие штатную работу компонен-

та IV. 

- несуще-тяговый канат, устройство для 

подвешивания транспортируемого груза, кон-

трольно-диагностическая система монито-

ринга канатной системы и система безопас-

ности движения транспортируемого груза. 

 

3. Структура цифрового двойника          

мобильной канатной дороги 

 

Цифровой двойник мобильной канатной 

дороги по своей сути представляет собой 

комплексную информационную математиче-

скую модель мобильной канатной дороги, 

имеющую многоуровневую иерархическую 

структуру и состоящую из совокупности ин-

формационных математических моделей бо-

лее низкого уровня. 
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Структурно-функциональная схема циф-

рового двойника мобильной канатной дороги 

для штатного режима работы (т.е. аварийный 

режим работы мобильной канатной дороги 

Ра не учитывается) представлена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Структурно-функциональная схема информационных моделей цифрового двойника 

мобильной канатной дороги для штатного режима работы 

 

Данная схема построения цифрового 

двойника реализует системный подход, в на-

стоящее время рассматриваемый как наибо-

лее перспективный. При этом каждому рас-

четному структурному элементу компонен-

тов мобильной канатной дороги, значащему 

с точки зрения его влияния на протекание 

физических рабочих процессов и потому 

учитываемому при математическом модели-

ровании этих процессов, ставится в соответ-

ствие индивидуальная информационная ма-

тематическая подмодель, связанная с инди-

видуальными информационными моделями 

других расчетных структурных элементов с 

помощью совместных параметров и уравне-

ний связи. Такой подход позволяет создавать 

удобные в использовании модульные ин-

формационные математические модели раз-

личной степени сложности, а также в наибо-

лее корректно учитывать наличие реальных 

обратных связей между расчетными элемен-

тами мобильной канатной дороги. 
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В зависимости от своего функционально-

го назначения информационные математиче-

ские модели,  входящие в состав цифрового 

двойника, разделяются на:  

 вспомогательные информационные 

математические модели (ВИММ) уровня 0; 

 индивидуальные информационные 

математические модели устройства или сис-

темы (ИИММ уровня I); 

 групповые информационные матема-

тические модели устройств и (или) систем 

(ГИММ) уровня II;  

 режимные информационные матема-

тические модели структурных компонентов 

(РИММ) уровня III, подразделяемые на:  

- режимные информационные мате-

матические модели мобильного 

комплекса (РИММм), 

- режимные информационные мате-

матические модели канатной сис-

темы (РИММк); 

 полные информационные математи-

ческие модели структурных компонентов 

(ПИММ) уровня IV, подразделяемые на: 

- полная информационная математи-

ческая модель приводного мобиль-

ного комплекса (ПИММп), 

- полная информационная математи-

ческая модель натяжного мобиль-

ного комплекса (ПИММн),  

- полная информационная математи-

ческая модель канатной системы 

(ПИММк). 

Информационные математические модели 

каждого последующего, более высокого 

уровня формируются путем выполнения опе-

рации агрегирования двух или большего чис-

ла информационных математических моделей 

предыдущего, более низкого уровня. Это по-

зволяет построить информационную матема-

тическую модель, учитывающую реально су-

ществующие физические взаимосвязи между 

несколькими расчетными структурными эле-

ментами и позволяющую повысить степень 

адекватности количественных результатов 

моделирования рабочих процессов.  

В свою очередь, информационные мате-

матические модели каждого более высокого 

уровня путем выполнения операции деком-

позиции разделяются на две или большее 

число информационных математических мо-

делей более низкого уровня, характеризую-

щихся внутренним физическим единством с 

точки зрения математического моделирова-

ния конкретного рабочего процесса в кон-

кретном структурно-функциональном ком-

поненте. Это позволяет упростить построе-

ние информационной математической моде-

ли низшего уровня или использовать в ее ка-

честве уже известную математическую мо-

дель аналогичного назначения.  

Нижний уровень комплексной информа-

ционной математической модели мобильной 

канатной дороги (уровень I) формируется 

совокупностью индивидуальных информа-

ционных математических моделей всех рас-

четных структурных элементов, рассмотрен-

ных в разд. 2.2. Общее число таких моделей 

для приводного или натяжного мобильного 

комплекса составляет Ii, для канатной систе-

мы – Ji.  

Каждая индивидуальная модель включает 

две связанные подмодели. Для расчетного 

элемента, представляющего собой устройст-

во или механизм, одна из подмоделей пред-

ставляет собой трехмерную геометрическую 

компьютерную модель этого элемента и кон-

структорско-технологической документации, 

разработанные на этапе проектирования и 

подготовки производства. Для расчетного 

элемента, представляющего собой систему 

(гидравлическую, пневматическую, электри-

ческую, управляющую, диагностическую и 

др.), одна из подмоделей представляет собой 

схемную компьютерную модель этого эле-

мента с определением всей номенклатуры 

используемых элементов (гидро- и пневмо-

аппаратов, устройств и машин, электриче-

ских и электронных устройств, датчиков и 

средств изменения и т.д.). Вторая подсисте-

ма любого расчетного элемента представляет 

собой расчетную компьютерную модель, ко-

торая позволяет на основе имитационного 

моделирования прогнозировать кинетику ко-

личественных параметров рабочих процес-

сов, протекающих в расчетном элементе в 

различных режимах его работы с учетом из-

вестных значений исходных параметров.     

Групповые информационные математи-

ческие модели формируются путем проведе-
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ния операции агрегирования индивидуаль-

ных информационных математических мо-

делей двух и большего числа устройств и 

(или) систем уровня I. Общее число таких 

моделей для приводного или натяжного мо-

бильного комплекса составляет Ig, для ка-

натной системы – Jg. 

При построении групповых моделей рас-

сматриваются те расчетные элементы, кото-

рые функционируют одновременно в рамках 

конкретного режима работы мобильной ка-

натной дороги (табл. 1). При этом выделяют-

ся те совместные количественные парамет-

ры, которые присутствуют в математических 

зависимостях для моделирования рабочих 

процессов в нескольких расчетных элемен-

тах, и которые формируют взаимные связи 

расчетных элементов. Эти совместные пара-

метры для любого момента времени модели-

рования определяются согласно математиче-

ским зависимостям каждого расчетного эле-

мента с последующим, при необходимости, 

итерационным согласованием полученных 

величин и перерасчетом остальных количе-

ственных параметров индивидуальных ин-

формационных математических моделей. 

Как пример, рассмотрим формирование 

групповой модели вида  

ГИММ(1) = 

ИИММ(Эко) ИИММ(Энс) ИИММ(Эуф) (1) 

путем агрегирования индивидуальных моде-

лей концевой опоры ИИММ(Эко), насосной 

системы ИИММ(Энс) и механизма установки 

и фиксации концевой опоры в рабочем поло-

жении ИИММ(Эуф) применительно к режиму 

установки и фиксации концевой опоры мо-

бильного комплекса в рабочем положении 

(режим Рм) для конструктивного исполнения 

комплекса, показанного на рис. 2 и 3. 

 В качестве индивидуальной информаци-

онной математической модели концевой 

опоры ИИММ(Эко) целесообразно использо-

вать математическую модель определения 

кинематических и динамических параметров 

пространственного перемещения концевой 

опоры с центральным расположением на не-

сущей раме самоходного шасси при ее уста-

новке в рабочее положение с помощью сило-

вого гидроцилиндра насосной системы мо-

бильного комплекса, ранее разработанную в 

[13, 36]. В качестве индивидуальной модели 

насосной системы ИИММ(Энс) в зависимо-

сти от принятой схемы частотно-дроссель-

ного регулирования гидропривода целесооб-

разно использовать одну из математических 

моделей – модель прогнозирования гидро-

динамических параметров насосной системы 

при последовательной относительно силово-

го гидроцилиндра механизма подъема кон-

цевой опоры установке регулируемых дрос-

селей [37] или модель прогнозирования гид-

родинамических параметров насосной сис-

темы при параллельной относительно сило-

вого гидроцилиндра механизма подъема 

концевой опоры установке регулируемого 

дросселя [38, 39]. В качестве индивидуаль-

ной модели механизма установки и фикса-

ции концевой опоры в рабочем положении 

ИИММ(Эуф) целесообразно использовать 

математическую модель силового расчета 

концевой опоры с центральным расположе-

нием на несущей раме самоходного шасси 

при ее установке в рабочее положение с по-

мощью одиночного силового гидроцилиндра 

насосной системы мобильного комплекса, 

ранее разработанную в [7, 36]. Анализ ука-

занных индивидуальных моделей позволяет 

сделать вывод об их взаимосвязанности и, 

следовательно, о правомерности объедине-

ния указанных индивидуальных моделей в 

единую групповую модель. В качестве объе-

динительного начала выступает дифферен-

циальное уравнение движения выходного 

звена силового гидроцилиндра вида [40] 

  broloutoutinpinpinpHD
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red FFpApAQ
A
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
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


, ,   

(2) 

где inpHDQ ,  - объемный расход рабочей жид-

кости, поданный в рабочую полость гидро-

цилиндра; inpA , outA  - площадь поршня гид-

роцилиндра со стороны рабочей полости и со 

стороны холостой полости; inpp , outp  - дав-

ление рабочей жидкости в рабочей полости и 

в холостой полости гидроцилиндра; redM  - 

приведенная к штоку гидроцилиндра полная 

масса концевой опоры; olF  - эксплуатацион-

ные сила (включая инерционные нагрузки), 
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приведенная к штоку гидроцилиндра; brF  - 

сила торможения, создаваемая дополнитель-

ными внешними тормозными устройствами 

(при их наличии в конструкции механизма 

установки и фиксации концевой опоры в ра-

бочем положении). 

Уравнение (2) связывает количественные 

параметры всех объединяемых индивиду-

альных моделей: параметры inpA  и outA  ус-

танавливаются геометрической подмоделью 

насосной системы; параметры inpp , outp  и 

inpHDQ ,  - расчетной компьютерной подмоде-

лью насосной системы; параметр redM  - 

геометрической подмоделью концевой опо-

ры; параметры olF  и  brF  – совместно инди-

видуальными моделями концевой опоры и 

механизма установки и фиксации концевой 

опоры в рабочем положении. За исключением 

постоянных параметров геометрических под-

моделей ( inpA , outA , redM ) остальные пара-

метры оказывают друг на друга переменное 

по величине взаимное влияние, обусловлен-

ное инерционными эффектами. Поэтому дос-

товерный расчет параметров inpp , outp , 

inpHDQ , , olF  и brF  может быть выполнен 

только в рамках групповой информационной 

математической модели (1).    

Режимные информационные математиче-

ские модели уровня III формируются путем 

проведения операции агрегирования двух и 

более групповых информационных матема-

тических моделей уровня II и индивидуаль-

ных информационных математических мо-

делей уровня I в рамках общего режима экс-

плуатации мобильной канатной дороги. Об-

щее число таких моделей для приводного 

или натяжного мобильного комплекса со-

ставляет 6, для канатной системы – 3. 

Как пример, рассмотрим формирование 

режимной модели для компонентов II и III 

применительно к рабочему режиму мобиль-

ной канатной дороги (режим Рр) для конст-

руктивного исполнения мобильного ком-

плекса, показанного на рис. 2 и 3. Агрегиро-

вание групповых и индивидуальных моделей 

позволяет построить режимную информаци-

онную модель следующего вида:  

РИММ(Рр) = ГИММ(1) ГИММ(2)  

 ГИММ(3) ГИММ(4) ИИММ(Ээо)  

  ИИММ(Эпо) ИИММ(Энк),       (3) 

где  

ГИММ(1) = ИИММ(Энр) ИИММ(Эво) 

 ИИММ(Эко)   ИИММ(Энк); 

ГИММ(2) = ИИММ(Эсу) ИИММ(Эом)  

 ИИММ(Энс); 

ГИММ(3) = ИИММ(Энс) ИИММ(Эпк); 

ГИММ(4) = ИИММ(Экб) ИИММ(Эск). 

Полные информационные математиче-

ские модели мобильных комплексов и ка-

натной системы уровня IV формируются пу-

тем объединения соответствующих режим-

ных моделей. При этом режимные модели в 

рамках единой полной модели оказываются 

автономными, т.е. не связанными между со-

бой взаимосвязанными количественными 

параметрами, так как в произвольный мо-

мент времени эксплуатации мобильной ка-

натной дороги реализуется лишь один кон-

кретный режим ее работы. Таким образом, 

полные модели мобильных комплексов и ка-

натной системы могут быть представлены в 

следующем виде: 

ПИММп = РИММ(Рт) + РИММ(Рм) + 

+РИММ(Рн) + РИММ(Рр) + РИММ(Рд) + 

+РИММ(Рп); 

ПИММн = РИММ(Рт) + РИММ(Рм) + 

+РИММ(Рн) + РИММ(Рр) + РИММ(Рд) + 

+РИММ(Рп); 

ПИММк = РИММ(Рн) + РИММ(Рр) + 

+РИММ(Рд), 

причем модели ПИММп и ПИММн отлича-

ются только режимными моделями 

РИММ(Рр). 

Формирование комплексной информаци-

онной математической модели мобильной 

канатной дороги уровня V вновь требует 

проведения операции агрегирования полных 

информационных математических моделей 

мобильных комплексов и канатной системы 

в рамках трех режимов работы:  

- режима навешивания канатной системы 

(режим Рн); 

- рабочего режима мобильной канатной 

дороги (режим Рр); 

- режима демонтажа канатной системы 

(режим Рд). 
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Таким образом, комплексная модель мо-

бильной канатной дороги может быть пред-

ставлена в виде  

КИММ = [ПИММп(Рр) ПИММн(Рр)  

 ПИММк(Рр)] + [ПИММп(Рн)  

 ПИММн(Рн) ПИММк(Рн)] + 

+[ПИММп(Рд) ПИММн(Рд)  

 ПИММк(Рд)] + ПИММп(Рт) + 

ПИММн(Рт) + ПИММп(Рм) +  

+ПИММн(Рм) + ПИММп(Рп) + 

 ПИММн(Рп).                    (4) 

Для проведения моделирования работы 

мобильной канатной дороги с помощью ее 

цифрового двойника требуется дополни-

тельная разработка вспомогательных ин-

формационных математических моделей 

уровня 0. Эти модели предназначены для оп-

ределения необходимых исходных данных 

при использовании индивидуальных инфор-

мационных математических моделей расчет-

ных элементов структурно-функциональных 

компонентов мобильной канатной дороги. 

Например, вспомогательная модель транс-

портируемого груза ВИММ(Этг) представля-

ет собой геометрическую компьютерную 

модель, дающую трехмерное представление 

о конфигурации груза, его габаритных раз-

мерах, физико-механических характеристи-

ках. Она позволяет оценивать такие количе-

ственные параметры, необходимые для ис-

пользования цифрового двойника, как весо-

вая и ветровая нагрузки на несущий канат, 

инерционные характеристики и др. Вспомо-

гательная модель опорной поверхности 

ВИММ(Эоп) содержит информацию о физи-

ко-химических и механических характери-

стиках грунта площадки для размещения мо-

бильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса и позволяет оценивать 

такие необходимые для индивидуальных мо-

делей расчетных структурных элементов ко-

личественные параметры, как проседание 

самоходных шасси, несущая способность 

анкерных устройств выносных опор и др.     

 

4. Заключение 

 

Представленный выше концептуальный 

подход, основанный на системном представ-

лении и анализе конструктивного исполне-

ния и режимов эксплуатации мобильных ка-

натных дорог на базе концевых мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, является эффективным средством 

при разработке цифровых двойников мо-

бильных канатных дорог. Разработанная 

многоуровневая иерархическая структура 

включает информационные математические 

модели различного функционального назна-

чения и различной степени взаимной связно-

сти, распределенные по уровням структуры в 

зависимости от степени сложности и воз-

можности дальнейшего их агрегирования в 

информационные математические модели 

более высокого уровня. Индивидуальные 

информационные математические модели, 

являясь базовыми информационными мате-

матическим моделями низшего уровня и по-

зволяющие моделировать рабочие процессы 

в отдельных расчетных структурных элемен-

тах, путем их агрегирования на основе учета 

уравнений связи и совпадающих количест-

венных параметров прогнозируемых процес-

сов формируют групповые информационные 

математические модели, а затем – режимные 

и полные информационные математические 

модели структурно-функциональных компо-

нентов мобильной канатной дороги.  

Данный системный подход и разработан-

ная на его основе многоуровневая иерархи-

ческая структура цифрового двойника по-

зволяют при разработке цифровых двойни-

ков мобильных канатных дорог получить 

практически полезные результаты, включая: 

- модульность создания цифрового двой-

ника на основе разработки новых или ис-

пользования уже известных методов моде-

лирования технических устройств и систем с 

их оформлением в виде индивидуальных 

информационных математических моделей; 

- сравнительную простоту модификации 

цифрового двойника применительно к мо-

бильным канатным дорогам иного конструк-

тивного исполнения; 

- возможность использования ранее раз-

работанных информационных математиче-

ских моделей для аналогичных расчетных 

структурных элементов. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ PM10 

ПРИ РАБОТЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ФРИКЦИОННЫХ РОЛИКОВ 

 

METHOD OF ESTIMATION OF PM10 FINE PARTICLE CONCENTRATION DURING 

OPERATION OF CENTRIFUGAL FRICTION ROLLERS 

 

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

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

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

Bauman Moscow State Technical University (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Одним из решений, позволяющим по-

высить объем хранения и скорость обработки палле-

тированных грузов на складах, является использова-

ние гравитационных стеллажей для паллет. В каче-

стве элементов безопасной эксплуатации таких кон-

вейеров широко применяются центробежные фрик-

ционные ролики, обеспечивающие скорость движе-

ния паллеты в пределах, не превышающих допусти-

мых значений. При работе центробежных фрикци-

онных роликов возможно попадание в атмосферу 

продуктов износа – тормозной пыли, которая оказы-

вает неблагоприятное воздействие на организм че-

ловека. Поэтому актуальной задачей является ис-

следование работы тормозных роликов фрикцион-

ного типа с точки зрения экологической оценки вы-

деляемой тормозной пыли. В работе проведена 

оценка концентрации мелкодисперсных частиц раз-

мерностью от 10 мкм до 2,5 мкм при работе центро-

бежных фрикционных роликов в гравитационных 

стеллажах для паллет, предложена методика оценки 

их концентрации в рабочей зоне склада. Введен ко-

эффициент экологичности конструкции тормозного 

ролика фрикционного типа, который является одним 

из факторов, определяющих максимальное количе-

ство торможений, и принимает значения от 0 до 1,0 

для различных конструктивных исполнений фрик-

ционного ролика - закрытого типа, вентилируемого 

и открытого типа. Результаты экспериментального 

исследования материалов фрикционных пар тормоз-

ных роликов показывают, что максимальное коли-

чество торможений обеспечивается при давлении на 

фрикционную накладку 0,1 МПа, что соответствует 

массе паллеты 1000 кг. Рассмотрен пример исполь-

зования методики оценки концентрации частиц в 

рабочей зоне для склада, состоящего из одного бло-

ка гравитационных стеллажей для паллет 

1200х800х1500 мм (длина х ширина х высота), мас-

сой 1000 кг, общим количеством паллетомест 546. 

Анализ полученных результатов показал, что мак-

симальное количество торможений паллет при ко-

тором будет достигнута предельно допустимая кон-

центрация частиц размерностью от 10 мкм до 2,5 

мкм и максимальная оборачиваемость склада могут 

служить комплексной оценкой его экологичности. 
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Abstract. One of the solutions to increase the storage 

capacity and speed of handling palletized goods in 

warehouses is the use of gravity pallet racking. As ele-

ments of the safe operation of such conveyors, centrifu-

gal friction rollers are widely used, which ensure the 

speed of the pallet within the limits that do not exceed 

the permissible values. During the operation of centrifu-

gal friction rollers, wear products - brake dust, which 

have an adverse effect on the human body, may enter the 

atmosphere. Therefore, an urgent task is to study the 

operation of friction-type brake rollers from the point of 

view of the environmental assessment of the released 

brake dust. The paper assesses the concentration of fine 

particles with dimensions from 10 micrometers to 2.5 

micrometers during the operation of centrifugal friction 

rollers in gravity pallet racks, and proposes a method 

for estimating their concentration in the warehouse 

working area. The coefficient of environmental friendli-

ness of the design of the brake roller of the friction type 

has been introduced, which is one of the factors deter-

mining the maximum number of braking, and takes val-

ues from 0 to 1.0 for various designs of the friction roll-

er - closed type, ventilated and open type. The results of 

an experimental study of materials for friction pairs of 

brake rollers show that the maximum amount of braking 

is provided at a pressure on the friction lining of 0.1 

MPa, which corresponds to a pallet weight of 1000 kg. 

An example of using the methodology for estimating the 

concentration of particles in the working area for a 

warehouse consisting of one block of gravity racks for 

pallets 1200x800x1500 mm (length x width x height), 

weighing 1000 kg, with a total number of 546 pallet 

places is considered. Analysis of the results showed that 

the maximum number of pallet braking at which the 

maximum permissible concentration of particles with a 

dimension of 10 micrometers to 2.5 micrometers is 

reached and the maximum turnover of the warehouse 

can serve as a comprehensive assessment of its envi-

ronmental friendliness. 
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1. Введение 

 

Одним из решений, позволяющим повы-

сить объем хранения и скорость обработки 

паллетированных грузов на складах, являет-

ся использование гравитационных стеллажей 

для паллет, состоящих из стеллажной конст-

рукции и установленных в ней гравитацион-

ных роликовых конвейеров (рис. 1). 

В настоящее время в качестве элементов 

безопасной эксплуатации таких конвейеров 

широко применяются центробежные фрик-

ционные ролики, устанавливаемые по длине 

гравитационных роликовых конвейеров и 

обеспечивающих скорость движения палле-

ты в пределах, не превышающих допусти-

мых значений, определяемых конструкцией 

упора устройства остановки и разделения 

паллет [1]. 

 

 
Рис. 1. Гравитационный стеллаж для паллет 
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Процесс работы центробежного фрикци-

онного ролика сопровождается трением 

фрикционной накладки 3 и обечайки 4 при 

разгоне центробежного тормоза 2 с помощью 

планетарного мультипликатора 1 (рис. 2) 

 

 
Рис. 2. Общий вид центробежного  

фрикционного ролика (вторая опора  

условно не показана) 

 

В зависимости от конструкции центро-

бежного фрикционного ролика возможно 

попадание в атмосферу продуктов износа – 

тормозной пыли, которая оказывает небла-

гоприятное воздействие на организм челове-

ка [2]. 

Одним из основных показателей пыли 

является дисперсность (размер частиц), по 

которой условно принята следующая клас-

сификация: мелкая пыль, характеризующая-

ся размером частиц до 100 мкм; средняя – до 

200 мкм; крупная – более 200 мкм. Особое 

внимание следует уделять содержанию в 

воздухе мелкодисперсных твердых частиц 

пыли размером менее 10 мкм которая может 

попадать напрямую в кровеносную систему, 

закупоривать сосуды и в результате являться 

причиной сердечно-сосудистых заболеваний, 

а также проникать в глубокие дыхательные 

пути, что приводит к заболеваниям легких, в 

том числе онкологии. 

Различают следующие размерные фрак-

ции мелкодисперсных твердых частиц [3]: 

РМ10 – используется для частиц с аэродина-

мическим диаметром менее 10 мкм; РМ2,5 – 

аэродинамический диаметр частиц менее 2,5 

мкм; РМ1 – аэродинамический диаметр час-

тиц менее 1,0 мкм; грубая фракция – размер 

частиц между 2,5 и 10 мкм; нано частицы – 

аэродинамический диаметр менее 0,1 мкм. 

PM расшифровывается как Particular 

Matter (частичка вещества), а номер обозна-

чает размер такой частицы [4, 5]. Так, для 

класса PM10 характерны частицы размерно-

стью от 10 микрометров до 2,5 микрометра, а 

для класса PM2,5 частицы имеют размер от 

2,5 мкм до 1 мкм. Для сравнения, средний 

размер частички очень мелкого песка всего 

90 мкм, а средняя толщина волоса человека 

порядка 70 мкм. 

Массовая концентрация РМ2,5 и РМ10 

является ключевым параметром для оценки 

качества воздуха, влияющим на здоровье че-

ловека. Ситуация с вредом от мелкодисперс-

ных частиц настолько серьезная, что Все-

мирная Организация Здравоохранения и 

Международное агентство по изучению рака 

отнесли эти частицы к первой категории 

опасности [5]. Многие страны ввели свои 

национальные нормативы ограничения по 

уровню загрязнения мелкодисперсными час-

тицами воздуха (табл. 1), в которых делается 

разделение на среднесуточный и среднего-

довой уровни загрязнения, а в некоторых 

случаях применяется показатель как разовая 

концентрация. Данные по Российской Феде-

рации взяты из [6]. 

Как видно из таблицы, нормы в Россий-

ской Федерации практически полностью со-

ответствуют «среднемировым» показателям. 

Массовые концентрации частиц РМ10, 

РМ2,5 и РМ1 могут быть рассчитаны на ос-

нове данных об их количественном распре-

делении по размеру и плотности [7]. 

В связи с этим актуальной задачей явля-

ется исследование работы тормозных роли-

ков фрикционного типа с точки зрения эко-

логической оценки выделяемой тормозной 

пыли. 

Цель работы - оценка концентрации мел-

кодисперсных частиц PM10 при работе цен-

тробежного фрикционного ролика. 
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Таблица 1. 

Предельно-допустимые концентрации по PM2,5 и PM10 в разных странах (на февраль 

2019 г.) 
Страна /  

Организация 

РМ 10, мкг/м
3
 РМ 2,5, мкг/м

3
 

Разовая Среднесуточная Среднегодовая Разовая Среднесуточная Среднегодовая 

ВОЗ  50 20  25 10 

РФ 300 60 40 160 35 25 

Европейский 

союз 

 50 40  25  

США  150   35 12 

Китай  150 70  35 70 

 

2. Методика оценки концентрации частиц 

PM10 в рабочей зоне гравитационного 

стеллажного блока для паллет 

 

Рабочая зона гравитационного стеллаж-

ного блока для паллет показана на рис. 3.

 

 
Рис. 3. Гравитационный стеллаж для паллет. 

 

Концентрация 1

10PMC  частиц PM10, выде-

ляемых в рабочей зоне гравитационного 

стеллажного блока (далее по тексту – блока) 

за секунду торможения тормозными ролика-

ми фрикционного типа может быть опреде-

лена как: 

,
60

0

60
1

10

V
PM

C
C         (1) 

где 60

VC – объемная концентрация частиц 

PM10 в рабочей зоне блока за минуту, 

мкм
3
/(м

3
·мин); 0 – плотность частиц PM10, 

мкг/мкм
3
. 

На основании результатов исследований, 

приведенных в [8] плотность 0  частиц 

PM10 можно считать равной 0 =1 г/см
3
. 

Объемная концентрация 60

VC  частиц 

PM10, выделяемых в рабочей зоне блока за 

минуту торможения, может быть определена 

из экспериментальных данных по износу пар 

трения тормозных роликов фрикционного 

типа: 

,60

ECO
W

VV K
Q

V
CC          (2) 

где VC – объемная концентрация частиц 

PM10 в расходе воздуха анализатора частиц 

(спектрометра), мкм
3
/м

3
; WV  – объем рабочей 

зоны блока, м
3
; Q  – расход воздуха анализа-

тора частиц (спектрометра), м
3
/мин; ECOK  – 

коэффициент экологичности конструкции 

тормозного ролика фрикционного типа. 

Объем рабочей зоны WV  блока может 

быть определен как (рис. 1): 

,hblNHWLV PW      (3) 
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где HWL ,, – соответственно длина, ширина и 

высота рабочей зоны, м; PN  – количество 

паллетомест в блоке; hbl ,,  – длина, ширина 

и высота паллеты соответственно, м. 

Коэффициент экологичности конструк-

ции  ECOK тормозного ролика фрикционного 

типа принимает значения 01  ECOK  и оп-

ределяет долю частиц, которая попадает при 

торможении паллеты в рабочую зону блока.  

При полностью закрытой конструкции 

центробежного фрикционного ролика (рис. 

4, а) [9, 10] 0ECOK . 

Для вентилируемой конструкции центро-

бежного фрикционного ролика (рис. 4, б) 

[10] 01  ECOK . 

 

 
Рис. 4. Общий вид центробежного фрикционного ролика: а – закрытого типа; б – вентили-

руемого типа; в – открытого типа. 
 

Вентилируемая конструкция тормозного 

ролика предназначена для снижения нагрева 

и уменьшения абразивного износа фрикци-

онной пары центробежного тормоза и имеет 

систему вентиляции нагнетательного типа. 

Для этого внутри тормозного ролика уста-

новлен вентилятор, который работает на ос-

нове забора воздуха через входные отверстия 

в обечайке ролика, продувки воздухом тор-

моза и последующего удаления воздуха и 

продуктов износа через выходные отверстия 

в подшипниковом фланце ролика. 

При 1ECOK  центробежный фрикцион-

ный ролик имеет открытую с торца ролика 

конструкцию (рис. 4, в), в которой продукты 

износа выводятся из ролика путем естест-

венной вентиляции через фланец подшипни-

кового узла ролика, выполненного с ребрами 

жесткости. 

Стоит отметить, что для определения ко-

эффициента ECOK  экологичности вентили-

руемой конструкции фрикционного тормоз-

ного ролика (рис. 4, б) необходимо проведе-

ние дополнительных экспериментальных ис-

следований. 

Максимальное количество maxBr  тормо-

жений паллет при котором будет достигнута 

предельно допустимая концентрация частиц 

PM10 ][ PMC  может быть определено по 

формуле: 

,
][

1
10

max

PbrPM

PM

NitC

C
Br


  (4) 

где ][ PMC  – предельно допустимая концен-

трация частиц PM10, мкг/м
3
 (табл. 1); brt  – 

время одного торможения, с; i  – количество 

тормозных колодок тормозного ролика 

фрикционного типа. 

Стоит отметить, что при определении 

maxBr  следует использовать среднегодовую 

предельно допустимую концентрацию час-

тиц PM10, что в сочетании с таким показате-

лем, как оборачиваемость блока, может слу-

жить комплексной оценкой его экологично-

сти. При этом максимальная оборачивае-

мость maxTR  блока определяется как: 

.
][

21

10

max
max

PbrPM

PM

P NitC

C

N

Br
TR


     (5) 
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При оценке склада в целом, имеющего n 

блоков, объем рабочей зоны следует опреде-

лять как: 

,
1





n

j

WjFW VVV  

где FV  – объем рабочей зоны склада, не за-

нятый блоками, м
3
; WjV  – объем рабочей зо-

ны j-го блока, определяемого по формуле (3).  

В формулах (3) – (5) необходимо исполь-

зовать общее количество паллетомест в n 

блоках как: 





n

j

Pj

O

P NN
1

.  

 

3. Результаты исследований и их  

обсуждение 

 

В качестве примера использования мето-

дики оценки концентрации частиц PM10 в 

рабочей зоне блока проведем расчет для 

склада, состоящего из одного блока гравита-

ционных стеллажей для паллет, показанного 

на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Склад с использованием одного блока гравитационных стеллажей. 

 

В качестве центробежного фрикционного 

ролика, использовалась конструкция, прин-

цип работы которой подробно описан в [11]. 

На основании анализа экспериментальных 

исследований [12] зависимость VC  объемной 

концентрации частиц PM10 при расходе воз-

духа 1Q  л/мин для различных давлений p 

на фрикционную накладку центробежного 

фрикционного ролика показана на рис. 6. 

Графики зависимости максимального 

maxBr  количества торможений и оборачивае-

мости maxTR  склада в зависимости от давления 

p на фрикционную накладку, полученные по 

формулам (4) и (5) при коэффициенте эколо-

гичности конструкции центробежного фрик-

ционного ролика 1ECOK  показаны на рис. 7. 

Как видно из рис. 7. максимальное коли-

чество торможений обеспечивается при ис-

пользовании давления на фрикционную на-

кладку p = 0,1 МПа, что соответствует массе 

паллеты M = 1000 кг. При этом максималь-

ное количество торможений и оборачивае-

мость склада равны соответственно 

88381000

max Br  и 2,161000

max TR . 
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Рис. 6. Зависимость VC  объемной концентрации частиц PM10 при расходе воздуха  

1Q  л/мин для различных давлений p на фрикционную накладку центробежного  

фрикционного ролика 

 

 
Рис. 7. Зависимости максимального maxBr  количества торможений (1) и оборачиваемости 

maxTR  склада (2) в зависимости от давления p на фрикционную накладку. 

 

При использовании паллет другой массы 

для обеспечения наибольшей оборачиваемо-

сти и максимального количества торможе-

ний необходимо скорректировать размеры 

фрикционной накладки центробежного 

фрикционного ролика. 

 

4. Заключение 

 

1. Предложена методика оценки концен-

трации мелкодисперсных частиц PM10 в ра-

бочей зоне гравитационного стеллажного 

блока для паллет при использовании центро-

бежного фрикционного ролика. 

2. Объемная концентрация VC  частиц 

PM10 в рабочей зоне гравитационного стел-

лажного блока может быть определена из 

экспериментальных данных по износу пар 

трения центробежного фрикционного ролика 

с учетом коэффициента ECOK  экологичности 

конструкции центробежного фрикционного 

ролика. 
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3. Коэффициент ECOK  экологичности 

конструкции центробежного фрикционного 

ролика является одним из факторов, опреде-

ляющих максимальное количество торможе-

ний, принимает значения от 0 до 1. Значение 

0 соответствует полностью закрытой конст-

рукции, исключающей попадание продуктов 

износа в рабочую зону гравитационного 

стеллажа; значение 1 – открытой конструк-

ции центробежного фрикционного ролика. 

4. Основными показателями экологично-

сти проектного решения склада с использо-

ванием гравитационных стеллажных блоков 

являются максимальное количество maxBr  

торможений и максимальная оборачивае-

мость maxTR  склада, рассчитываемые по 

формулам (4) и (5). 

5. Полученные результаты эксперимен-

тального исследования материалов фрикци-

онных пар центробежного фрикционного ро-

лика показывают, что максимальное количе-

ство maxBr   торможений обеспечивается при 

давлении на фрикционную накладку p = 0,1 

МПа, что соответствует массе паллеты M = 

1000 кг. При этом максимальное количество 

maxBr  торможений и максимальная оборачи-

ваемость maxTR  склада равны 88381000

max Br  и 

2,161000

max TR . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ 

ЛИНЕЙНО-ПРОТЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОБЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ  

 

LOAD STUDY OF THE LINEAR-EXTENDED STRUCTURES 

WHEN USING CRIMPING DEVICES 

 

Химич А.В., Артемова А.А., Перминова Д.И., Лагерев И.А. 

Khimich A.V., Artyomova A.A., Perminova D.I., Lagerev I.A. 

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

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

 
Аннотация. В статье представлены научные под-

ходы к исследованию напряженно-деформирован-

ного состояния линейно-протяженных конструк-

ций, содержащих обжимные устройства. К приме-

рам таких конструкций можно отнести канатные 

системы, трубопроводы для транспортировки сред 

под давлением. В статье подробно рассмотрено 

исследование напряженно-деформированного со-

стояния газопровода, на который установлена 

муфта стягивающаяся стальная, используемая для 

ремонта подводных участков. 
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‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
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‡ 

‡ 

Abstract. The article presents scientific approaches to the 

study of the stress-strain state of linearly extended struc-

tures containing crimping devices. Examples of such 

structures include rope systems, pipelines for transporting 

media under pressure. The study of the stress-strain state 

of a gas pipeline on which a steel coupling used for the 

repair of substructures is installed is considered in detail. 

Ключевые слова: линейно-протяженная               

конструкция, обжимное устройство, напряженно-

деформированное состояние. 
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1. Введение 

 

Линейно-протяженные конструкции полу-

чили широкое распространение в строитель-

стве и машиностроении. К примерам таких 

конструкций можно отнести канатные транс-

портные системы (рис. 1) [1-3] и магистраль-

ные трубопроводы для транспортировки уг-

леводородов [4]. 

 

       а) 

 
 

       б) 

 
 

Рис. 1. Канатные транспортные системы:  

а – стационарная подвесная канатная дорога; 

б – мобильный транспортно-перегрузочный 

канатный комплекс для лесозаготовки 

 

В ходе сооружения или ремонта линейно-

протяженной конструкции могут использо-

ваться различные обжимные устройства.  

Например, для канатной транспортной сис-

темы это может быть узел соединения двух 

канатов (рис. 2). При ремонте дефектных 

подводных участков газопроводов применя-

ются муфты стягивающиеся стальные  

(рис. 3 и рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Узел соединения двух канатов: 

1, 2 – скрепляемые канаты; 3 – зажимное 

устройство в виде двух параллельных  

 пластин; 4 – болтовые соединения,  

обеспечивающие обжатие канатов 

 

 

Рис. 3. Муфта стягивающаяся стальная,  

установленная на газопровод 

 

 
 

Рис. 4. Муфта стягивающаяся стальная 

для ремонта подводных участков  

магистральных газопроводов:  

1 – корпус; 2 – бобышка; 3 – фланец;  

4 – полукольцо; 5 – полукольцо;  

6 – ребро; 7 – шпилька; 8 – гайка;   

9 – шпилька малая; 10 – фиксатор;  

11  – манжетное уплотнение; 12 – вкладыш 
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Обжимное устройство оказывает воздей-

ствие на линейно-протяженный объект, бла-

годаря чему достигается необходимый эф-

фект от его применения. Данная статья по-

священа вопросам моделирования напря-

женно-деформированного состояния линей-

но-протяженной конструкции методом ко-

нечных элементов при использовании об-

жимных устройств на примере использова-

ния муфты стягивающейся стальной для ре-

монта магистрального газопровода с номи-

нальным диаметром 1220 мм. 

 

2. Методика расчета муфты 

методом конечных элементов  

 

В ходе исследования с учетом рекоменда-

ций [4, 5] была разработана методика расчета 

напряженно-деформированного состояния 

системы «газопровод – муфта стальная стяги-

вающаяся» методом конечных элементов. 

Общий вид конечноэлементной модели 

системы «газопровод – муфта стальная стя-

гивающаяся» показан на рис. 5. 

Так как муфта имеет сложную форму, то 

она в расчете аппроксимировалась объем-

ными конечными элементами. Труба газо-

провода является тонкостенным элементом, 

поэтому она аппроксимировалась плоскими 

конечными элементами. Сшивка двух типов 

конечных элементов выполнена с использо-

ванием специальных конечных элементов, 

связывающих степени свободы.  

В ходе исследования применялась страте-

гия ручного построения конечноэлементой 

сетки, так как было необходимо пристыко-

вать объемные конечные элементы муфты к 

плоским конечным элементам трубопровода. 

Так как аналитические расчеты показали, 

что наибольшие напряжения в конструкции 

в большинстве случаев возникают в нор-

мальном режиме работы газопровода (при 

номинальном давлении газа в трубопроводе), 

то конечноэлементные расчеты выполнены 

для этого режима [4]. 

С двух сторон от разъема муфты, со-

стоящей из двух половин, в центрах отвер-

стий под шпильку добавлялись дополни-

тельные конечноэлементные узлы (рис. 6).  

С каждой стороны эти дополнительные узлы 

связывались абсолютно жесткими конечны-

ми элементами с узлами конечных элемен-

тов, примыкающих к отверстию. Два допол-

нительных узла, размещенных с разных сто-

рон разъема, связывались упругим конечным 

элементом, моделирующим шпильку.  

К дополнительным узлам вдоль осевой ли-

нии отверстия также приложено усилие 

предварительного натяжения шпильки  

1018 кН. 

 

 
Рис. 5. Конечноэлементая модель муфты с закреплениями: 

1 – закрепление по всем направлениям по нижней лини и вдоль трубопровода и муфты;  

2 – закрепление вдоль оси трубопровода (вдоль оси x) 
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Рис. 6. Моделирование шпилек разъема муфты 

 

В качестве действующих функциональ-

ных нагрузок согласно табл. 14 п. 12.2.1  

СП 36.13330.2012 и СП 20.13330.2016 при 

расчете были рассмотрены следующие по-

стоянные нагрузки: 

- нормативная нагрузка от рабочего дав-

ления транспортируемого газа; 

- нормативная нагрузка от гидростатиче-

ского давления воды; 

- нормативная вертикальная нагрузка  

от веса насыпного грунта; 

- нормативная горизонтальная нагрузка 

от бокового давления веса насыпного грунта; 

- нормативная вертикальная нагрузка  

от веса трубы; 

- нормативная вертикальная нагрузка  

от веса муфты и наполнителя. 

Распределенные нагрузки приложены в 

виде нагрузки типа «Давление». Среди них: 

нормативная нагрузка от рабочего давления 

транспортируемого газа 7,5 МПа; норматив-

ная нагрузка от гидростатического давления 

воды на газопровод и муфту 0,4 МПа (для 

глубины расположения 40 м).  

Нормативные вертикальные нагрузки от 

веса учитывались с помощью постоянного 

ускорения свободного падения. Также были 

приложены указанные выше усилия затяжки 

шпилек.  

 

3. Результаты расчета муфты  

 

На рис. 7 – 9 приведены результаты рас-

чета напряженно-деформированного состоя-

ния конструкции. Для оценки влияния муф-

ты на газопровод расчеты выполнены с уста-

новкой и без установки муфты. 

а)                             

 

 

б)

 

 

Рис. 7. Результаты расчета газопровода  

без установки муфты: а – эквивалентные  

напряжения в конструкции, Па;  

б – деформации, м 
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       а)                                                           б)             

          

Рис. 8. Результаты расчета трубопровода при установке муфты: 

а – эквивалентные напряжения в конструкции, Па; б – деформации, м 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета эквивалентных напряжений в муфте, МПа 

 

Муфты стальные стягивающиеся приме-

няются для ремонта дефектов газопроводов, 

представляющих собой потерю металла в 

результате коррозии или иного воздействия. 

С использованием разработанной модели 

проанализировано влияние потери металла 

на величину максимальных эквивалентных 

напряжений   в газопроводе (рис. 10). При 

этом в области дефекта установлена муфта. 

Глубина дефекта определяется толщиной 

стенки газопровода S. При номинальном 

диаметре газопровода 1220 мм номинальная 

толщина стенки S была принята равной 40 

мм. 

 

Рис. 10. Зависимость максимальных  

эквивалентных напряжений в газопроводе  

в зависимости от S  
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4. Основные выводы  

 

На основе результатов исследования 

можно сделать следующие выводы. 

1. Обжимные устройства вносят свой 

вклад в напряженно-деформированное со-

стояние линейно-протяженной конструкции. 

Усилия обжатия приводят к возникновению 

сжимающих напряжений, которые склады-

ваются с нормально действующими напря-

жениями. В случае с канатами наличие об-

жимных устройств увеличивает суммарные 

напряжения. В случае с трубопроводами, ис-

пытывающими растягивающие напряжения 

от воздействия внутреннего давления, сум-

марные напряжения уменьшаются. 

2. Установка муфты стальной стягиваю-

щейся на газопровод приводит к снижению 

на 15…45% величины действующих напря-

жений. При этом меньшие значения соответ-

ствуют участку трубопровода внутри муфты, 

большие – участкам установки манжетных 

уплотнений. 

3. Напряжения в трубопроводе соответ-

ствуют допускаемым при S   24 мм (крас-

ные линии на графике, показанном  

на рис. 10). Напряжения в трубе соответст-

вуют номинальному значению (для режима 

Д0) при Smin 31 мм (зеленые линии на гра-

фике линии на графике, показанном  

на рис. 10). Таким образом, необходимо ми-

нимальное значение S = 31 мм. 
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АНАЛИЗ КЛИМАТИЧЕСКИХ ПЕРЕМЕННЫХ В ВЕРХОВЬЯХ  

БАССЕЙНА РЕКИ АМУДАРЬЯ В ТАДЖИКИСТАНЕ 

 

ANALYSIS OF CLIMATE VARIABLES IN THE UPPER AMU DARYA 

 RIVER BASIN IN TAJIKISTAN  

 

Гулахмадов А.А. 
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Синьцзянский институт экологии и географии Китайской академии наук (Урумчи, КНР) 

Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences (Urumqi, PRC) 

 

Аннотация. В данной статье представлены ре-

зультаты анализа осадков, максимальных и мини-

мальных температур на различных территориях 

Таджикистана. Анализ показал, что на юге Таджи-

кистана тренд летнего и зимнего периода времени 

года показывает положительный фактор, и тем-

пература растёт летом и зимой, за исключением 

двух станций наблюдения-Рашт и Мургаб, где за-

фиксирована аномальная погода. На севере и в цен-

тральной части Таджикистана также положи-

тельный тренд лета и зимы. Восточная часть 

Таджикистана, где начинается высотная терри-

тория, тренд температуры показывает, что лет-

ний период времени года становится немного про-

хладнее, а зимний период показывает повышенный 

тренд температуры, т.е. становится теплее. На 

равнинных участках территории Таджикистана 

просматривается относительный рост выпадения 

осадков, а количество осадков в высокогорной зоне 

(восточный Памир) по многолетним данным 

уменьшается. Это изучение показывает ярко вы-

раженные климатические колебания изменения 

температуры воздуха и осадков в Таджикистане.   

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. This article presents the results of the trend 

analysis of precipitation, maximum and minimum tem-

peratures in the upstream of Amu Darya River Basin in 

Tajikistan. The result showed that in the south part of 

Tajikistan the trend of the summer and winter seasons 

indicate a positive and the temperature rises in summer 

and winter. In the north and central part of Tajikistan, 

there is also a positive trend in summer and winter with 

the exception of the Rasht and Murgab stations, where 

was recorded a decreasing trend in air temperature in 

summer. The eastern part of Tajikistan, where the high-

altitude territory begins, the temperature trend shows 

that the summer period of the year becomes slightly 

cooler, and the winter period shows an increasing tem-

perature trend, i.e. it is getting warmer. On the flat plain 

areas of Tajikistan, a relative increase in precipitation is 

observed, and the amount of precipitation in the high-

mountain zone (eastern Pamir) decreases according to 

long-term data. This study shows pronounced climatic 

fluctuations in Tajikistan, changes in air temperature 

and precipitation conditions. 

Ключевые слова: тренд, осадки, максимальная 

температура, минимальная температура, Таджи-

кистан. 
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1. Введение 

 

Климат меняется на Земле и погода опре-

деляется как ежедневное состояние атмосфе-

ры. Погода - это хаотическая нелинейная ди-

намическая система. Климат является усред-

ненным состоянием погоды, и он предсказу-

ем. Климат включает в себя такие показатели 

как средняя температура, количество осад-

ков, количество солнечных дней и другие 

переменные, которые могут быть измерены в 

конкретном месте наблюдения. Однако есть 

также и другие процессы на Земле, которые 

могут повлиять на климат. Изменение кли-

мата является одним из самых актуальных и 

сложных проблем современного общества, 

которая затрагивает практически все аспекты 

его жизнедеятельности. Согласно Межпра-

вительственной Группе Экспертов по Изме-

нению Климата (МГЭИК), глобальное поте-

пление за последние сто лет достигло крити-

ческих значений, и тенденция дальнейшего 

роста ставит под угрозу благоприятное су-

ществование природных ресурсов и устой-

чивость экономики стран мира [1]. Погодные 

явления, которые по своей интенсивности, 

продолжительности во времени могут нанес-

ти значительный ущерб отдельным отраслям 

экономики и создать угрозу безопасности 

людей [2]. Тенденция глобального потепле-

ния стала очевидной и она связана с пробле-

мой изменения климата [3].  

В предыдущих исследованиях можно бы-

ло наблюдать тенденцию изменения темпе-

ратуры и осадков в горной части Централь-

ноазиатского региона. З. Щу и др. [4] про-

анализировали многолетний тренд темпера-

туры и осадков на Тибетском плато. Резуль-

тат анализа показали, что температура в те-

чение последних нескольких десятилетий 

показывала долгосрочную тенденцию к по-

теплению. Однако на одной из 38-и исследо-

ванных станций наблюдалась тенденция к 

снижению. Количество осадков на Тибет-

ском плато увеличилось в большинстве ре-

гионов исследуемой области. За последние 

несколько десятилетий можно выделить вос-

точную и центральную части Тибетского 

плато. Однако западный Тибетский регион за 

тот же период показал тенденцию к сниже-

нию [4]. Также [3] изучали пространственно-

временную изменчивость температуры воз-

духа и осадков на основе долгосрочных на-

блюдений метеорологической станции над 

горами Тянь-Шань в Центральной Азии. Ре-

зультаты его исследования показали, что го-

ры Тянь-Шань испытали общее быстрое по-

тепление и увлажнение в течение периода 

исследования со средней скоростью потеп-

ления 0,32 °C/десятилетие и скоростью ув-

лажнения 5,82 мм/десятилетие. Годовой и 

сезонный пространственный ход температу-

ры имел разные масштабы в разных регио-

нах. Годовое количество осадков показало 

незначительную тенденцию к увеличению на 

20 станциях, а на 6 станциях – значительную 

тенденцию к увеличению. Температуры в 

Восточном Тянь-Шане росли быстрее всего 

со скоростью 0,41 °C/десятилетие [3]. Изме-

нения температуры воздуха и количества 

осадков в горах Тянь-Шань не только по-

влияли на изменения ледников, но и повлия-

ли на гидрологические системы, которые 

снабжают водой примерно 50 миллионов че-

ловек в Кыргызстане, Казахстане, Узбеки-

стане, северном Таджикистане и провинции 

Синьцзян в Китае и поддерживают сельское 

хозяйство в низовьях, городских районах и 

промышленности в этих регионах [5, 6].  

Территория Таджикистана находится на 

стыке влияния нескольких мощных процес-

сов атмосферной циркуляции. Один из них – 

Сибирский антициклон зимой. Волны холода 

из Арктики достигают территории юго-

западного Таджикистана, а горы, гранича-

щие со страной с севера и востока, способст-

вуют удержанию холодных воздушных масс. 

Приток теплого воздуха зимой, как правило, 

происходит с проникновением тропических 

воздушных масс. Летом преобладает другой 

важный атмосферный процесс – термальная 

депрессия. Его формированию способствует 

близость пустынь, высоких гор, и характерна 

ясная, сухая и жаркая погода. Сильные дож-

ди часто приносят юго-западные циклоны в 

зимне-весенний период [7].  

Среднегодовые температуры, в зависимо-

сти от высоты местности, колеблются от +17 

ºC в жарких южных пустынях до –6 ºC и ни-

же в высокогорьях Памира. Самые высокие 
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температуры наблюдаются в июле, самые 

низкие – в январе. В долинах и предгорьях 

она колеблется от +6 до +17 °С, а в альпий-

ских районах высокогорья, например, на За-

падном Памире климат суров и среднегодо-

вая температура здесь близка к 0 °С, а на ма-

лых высотах поднимается от +6 до +8 °С. 

Климат суров на Восточном Памире (терри-

тория метеостанций Мургаб и Хорог), где 

среднегодовая температура колеблется от –1 

до –6 °С мороза [8]. Восточный Памир (Бу-

лункуль) отличается особенно суровым кли-

матом, где минимальная температура дости-

гает –65 ºС [7]. На юге страны абсолютный 

максимум достигает +47 ºС (район Шартуз). 

Таким образом, разница между максималь-

ной и минимальной температурами в разных 

частях страны превышает 100 °C [9]. 

В холодное время года на территории 

Таджикистана выпадает около 75% годовых 

осадков. В горных районах выпадает боль-

шая часть осадков, которые открыты для 

влажных воздушных масс, поступающих с 

запада. Высокие горы создают эффект оро-

графического затенения и отделяют участки 

от влажных масс, в которых выпадает малое 

количество осадков. К ним относятся глубо-

кие и узкие горные долины и высокогорное 

плато на востоке Памира, для которого ха-

рактерно наименьшее количество осадков – 

менее 100 мм в год [7]. Среднегодовое коли-

чество осадков в жарких пустынях южного 

Таджикистана и холодных альпийских пус-

тынях Восточного Памира колеблется от 70 

до 160 мм, в то время как в Центральном 

Таджикистане количество осадков может 

превышать 1800 мм [10]. 

  

2.  Постановка задачи исследования 

 

Целью данного исследования является 

понимание пространственно-временных ха-

рактеристик температуры воздуха и осадков 

в период 1936–2015 гг. на территориях кли-

матических станций разной высоты в Тад-

жикистане. Обсуждаются существенные пе-

риодические изменения и зависимость трен-

дов температуры воздуха и осадков от высо-

ты. Результаты предоставят полезную ин-

формацию для оценки воздействия измене-

ния климата в Таджикистане.  

 
Рис. 1. Регион исследования и расположение 

климатических станций 

 

Месячные данные о температуре и осад-

ках на семи метеорологических станциях 

района исследования были получены за пе-

риод 1936–2015 гг. Метеорологические дан-

ные были предоставлены Агентством по 

гидрометеорологии Комитета по охране ок-

ружающей среды при Правительстве Рес-

публики Таджикистан (табл. 1). Диапазон 

высот между станцией Нижний Пяндж и 

станцией Мургаб составляет около 3250 м. 

Климатическая станция Нижний Пяндж рас-

положена в нижнем течении реки Пяндж, а 

станция Мургаб расположена в верховьях 

реки Пяндж. Цифровая модель рельефа с 

пространственным разрешением 90 м было 

получено с веб-сайта Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) [11]. Согласно 

Цифровой модели рельефа, высота над уров-

нем моря в Таджикистане колеблется от 287 

до 7050 м (рис. 1).  

Таблица 1 

Климатические станции с указанием долготы, широты, высоты, и периодов наблюдений 

Код 

станции 
Станция Широта Долгота 

Высота 

н.у.м. 

(м) 

Средняя го-

довая темпе-

ратура (
o
C) 

Общее годовое 

количество 

осадков (мм) 

Период 

38954 Хорог 37.5 71.5 2075 9.07 1923.1 1936–2015 

38734 Дехавз 39.45 70.2 2561 4.43 2292.1 1936–2015 
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Окончание табл. 1 

од стан-

ции 
Станция Широта Долгота 

Высота 

н.у.м. 

(м) 

Средняя го-

довая темпе-

ратура (
o
C) 

Общее годовое 

количество 

осадков (мм) 

Период 

38851 Рашт 39 69.95 1316 10.9 4962.5 1936–2015 

38705 Пенджикент 39.5 67.6 1015 12.7 2731.27 1936–2015 

38836 Душанбе 38.58 68.78 803 14.77 4891.3 1936–2015 

38938 
Нижний 

Пяндж 
37.2 68.58 327 16.44 2649.52 1936–2015 

38878 Мургаб 38.17 73.97 3576 –1.1 513.88 1936–2015 

 
  

 

3. Результаты и их анализ 

 

Климат Таджикистана резко континен-

тальный, что приводит к большим сезонным 

колебаниям температур. Этот большой раз-

брос проявляется в горном рельефе страны 

(диапазон высот от 290 до 7114 м над уров-

нем моря), поскольку горы занимают более 

93% территории страны, и более половины 

территории находится на высоте более 3000 

м над уровнем моря. Температуры в Таджи-

кистане строго контролируются высотами; 

чем выше расположение, тем обычно ниже 

температура. Таким образом, учет высоты 

считался важным для объяснения простран-

ственных колебаний температуры в Таджи-

кистане. 

На рис. 2 показано, что область исследо-

вания характеризуется высокой температу-

рой в течение 5 месяцев со среднегодовым 

изменением от 12,9 ºC на станции Мургаб 

(на востоке) и 29,26 ºC на станции Нижний 

Пяндж (на юге) в течение всего года. П ри 

этом наблюдалось, что температура умень-

шается в течение лета. Также было отмечено, 

что самыми жаркими месяцами были июнь, 

июль и август, а самыми холодными меся-

цами были январь, февраль и декабрь на 

большинстве станций. Максимальное коли-

чество осадков было отмечено в марте и ап-

реле на шести климатических станциях, за 

исключением станции Мургаб, где макси-

мальное количество осадков наблюдается в 

мае, июне, июле и августе. На территории 

станции Мургаб выпадает небольшое коли-

чество осадков, однако в основном они вы-

падают в летнее время года, в отличие от 

других шести станций, где в основном осад-

ки выпадают в весенний период.  

 
Рис. 2. Среднемесячное распределение тем-

пературы и осадков на исследуемой          

территории 

 

 
Рис. 3. Среднегодовая температура на иссле-

дованных станциях (°C) в период 1936–2015 

гг. 
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Рис. 4. Распределение осадков по месяцам в 

разных районах Таджикистана 

 

 

Таблица 2 

Годовые тренды изменения температуры (°C) за десятилетие в период 1936–2015 гг. 

 Хорог  Дехавз  Рашт  Пенджикент Душанбе 
Нижний 

Пяндж 
Мургаб 

Тренд/Десятилетие 0.13 0.103 0.044 0.164 0.139 0.14 0.072 

 

 
Рис. 5. Тренд среднегодовых температур на 

метеостанциях в Таджикистане в период 

1936–2015 гг. 

 
Рис. 6. Тренд годового количества осадков 

на метеостанциях в Таджикистане в период 

1936–2015 гг. 

 

Как видно на представленном рис. 3 тем-

пературный тренд на исследуемых станциях 

симметричен. Разница высоты расположения 

над уровнем моря, резко выделятся на ука-

занном графике, т.е. среднегодовая темпера-

тура зависима от места и высоты объекта. 

Таджикистан расположен примерно меж-

ду широтами 37° и 41° северной широты и 
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68° и 75° восточной долготы (рис. 4). Дина-

мика месячного выпадения осадков на карте 

Таджикистана в каждом исследуемом рай-

оне. При этом период максимального выпа-

дения осадков колеблется между временами 

года весна – лето. Станции, расположенные в 

равнинных участках (на низких высотах) 

подвержены весеннему периоду максималь-

ных осадков, а на высокогорных станциях 

выпадение осадков преимущественно проис-

ходит с наступлением летнего периода вре-

мени.  

На рис. 5 отчётливо наблюдается тренд 

общего повышения температурного фона в 

республике Таджикистан. Зависимость меж-

ду высотой расположения станции сохраня-

ется, т.е. в высокогорной зоне тренд повы-

шения температурного фона немного ниже. 

 

 
Рис. 7. Тренды средней, минимальной и    

максимальной температуры 

 

Зависимость выпадения осадков (рис. 6) 

по многолетним данным наблюдения немно-

го зависит от повышения температуры. И 

если на равнинных участках территории рес-

публики просматривается относительный 

рост выпадения осадков, то количество осад-

ков в высокогорной зоне (восточный Памир) 

по многолетним данным уменьшается. 

На общих графиках многолетних данных 

по температуре (рис. 7), для всех семи ме-

теостанций,  можно видеть, что  на общем 

фоне роста годовой температуры произошёл 

относительный рост и увеличение общей 

минимальной температуры, а общий тренд 

по максимальной температуре сильно 

уменьшился. 

Судя по полученному графику, в летний 

период времени года температура постепен-

но уменьшается. Из этого можно сделать вы-

вод, что зимний период времени года стал 

намного теплее, а летний период времени 

года стал более прохладным (рис. 8). Общий 

итог по данным многолетней температуры 

показывает, что тренд в зимний период уве-

личился, что подтверждает рост относитель-

ной минимальной температуры (рис. 9). Та-

кая же ситуация прослеживается в весенний 

и осенний период.  

 

 
Рис. 8. Тренды температуры для периодов 

времени года по данным семи метеостанций 

в Таджикистане 

 

Все климатические станции указали, что 

среднпя температура повысилась зимой на 

всех климатических станциях Хорог, Дехавз, 

Пенджикент, Душанбе, Нижний Пяндж, 

Рашт и Мургаб в период 1936–2015 гг. Од-

нако среди всех семи климатических стан-

ций Рашт и Мургаб указали на тенденцию к 

снижению летней температуры. 
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Рис. 9. Тренды летних и зимних температур 

(°C) в период 1936–2015 гг. для семи         

метеостанций 

 

Таджикистан считается одной из самых 

уязвимых стран к последствиям изменения 

климата по отчетам Всемирного Банка [12]. 

Ожидаются изменения температуры воздуха 

и режима осадков, которые могут иметь 

серьезные последствия как для природы, так 

и для общества в Таджикистане [12-16]. Ос-

новными стихийными бедствиями в этой об-

ласти, которые уже зарегистрированы в 

большом количестве в последние десятиле-

тия и демонстрируют общие тенденции к 

увеличению, являются засухи, наводнения, 

оползни и лавины. Например, наиболее 

опасным последствием изменения климата 

является таяние горных ледников [7]. Следо-

вательно, это окажет глубокое влияние на 

гидрологию Таджикистана, что в дальней-

шем будет отражаться на национальную 

продовольственную безопасность, производ-

ство энергии и экологию и таким образом, 

требуются подробные оценки текущего и 

будущих климатических условий региона 

[17]. Наш результат показал, что годовая 

температура постоянно увеличивалась за пе-

риод 1936–2015 годов, и увеличение тренда 

наблюдалась в минимальной температуре, а 

общий тренд по максимальной температуре 

сильно уменьшился. Однако в отчете Азиат-

ского Банка Развития об устойчивости к из-

менению климата для инвестиций в природ-

ные ресурсы прогнозируется, что макси-

мальная и минимальная дневная температура 

воздуха в Таджикистане может повыситься. 

Также прогнозируется, что среднегодовое 

количество осадков вряд ли изменится, но 

из-за более высоких средних температур го-

довое количество осадков, возможно, увели-

чится, а годовое количество снега, возможно, 

уменьшится [18]. Результаты нашего анализа 

показали, что в зимний период тренд темпе-

ратуры увеличился, что подтверждает рост 

относительной минимальной температуры. 

По многолетним данным наблюдения можно 

судить о том, что выпадения осадков, немно-

го зависима от повышения температуры. На 

равнинных участках территории Таджики-

стана наблюдается относительный рост вы-

падения осадков, а по многолетним данным 

в высокогорной зоне количество осадков 

уменьшается. Следующее исследование пла-

нируется изучить и спрогнозировать потен-

циальные будущие климатические условия 

для различных периодов времени и сценари-

ев выбросов парниковых газов с использова-

нием глобальных климатических моделей. 

 

4. Заключение 

 

Подводя итог исследованию, можно ска-

зать, что на юге республики темепературы 

летнего и зимнего периода времени года по-

казывает положительный тренд и температу-

ра растёт  летом и зимой. На севере и в цен-

тральной части республики также положи-

тельный тренд лета и зимы. Восточная часть 

республики, где начинается высотная терри-

тория республики, тренд температуры пока-

зывает, что летний период времени года ста-

новится немного прохладнее, а зимний пери-

од показывает положительный фон темпера-

туры, т.е. становится теплее. По многолет-

ним данным наблюдения, выпадение осадков 

зависит от повышения температуры. И если 

на равнинных участках территории респуб-

лики просматривается относительный рост 

выпадения осадков, то количество осадков в 

высокогорной зоне (восточный Памир) по 

многолетним данным уменьшается. Это еще 

больше усугубляется тем фактом, что теку-

щие климатические данные и национальные 

анализы немногочисленны и сохраняются 

большие пробелы в знаниях, касающихся 

изменчивости климата. Данное исследование 
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показывает ярко выраженные климатические 

колебания в Таджикистане: изменения тем-

пературы воздуха и осадков, тем самым 

формируя основу для будущего планирова-

ния национальных мероприятий по смягче-

нию последствий и адаптации к изменению 

климата.  
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