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Аннотация. Однопролетные канатные дороги на 

базе автономных самоходных колесных шасси вы-

сокой грузоподъемности и проходимости являются 

перспективным видом мобильного транспортно-

перегрузочного оборудования для оперативного соз-

дания логистической инфраструктуры с целью ус-

тойчивого развития труднодоступных территорий 

со сложных природным рельефом. Они также мо-

гут эффективно использоваться для быстрого раз-

вертывания во время проведения транспортных 

мероприятий в очагах природных или техногенных 

катастроф. В данной статье представлена мате-

матическая модель работы гидропривода с дрос-

сельным регулированием при последовательном 

включении регулируемых дросселей и силового гид-

роцилиндра применительно к механизму установки 

концевой опоры на несущей раме самоходного ко-

лесного шасси мобильной канатной дороги. Модель 

включает подмодель кинематического и силового 

анализа механизма установки концевой опоры и 

подмодель гидродинамического анализа рабочих 

процессов в объемном насосном гидроприводе дан-

ного механизма. Установленные расчетные зависи-

мости позволяют моделировать изменение в тече-

ние времени установки концевой опоры из транс-

портного положения в рабочее положение базовых 

количественных параметров, включая скорости и 

ускорения перемещения концевой опоры и штока 

подъемного гидроцилиндра, давлений и объемных 

расходов рабочей жидкости в характерных точках 

гидросистемы.   
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Abstract. Single-span ropeways based on autonomous 

self-propelled wheeled chassis of high load capacity and 

cross-country capability are a promising type of mobile 

transport and overloading equipment for the rapid crea-

tion of logistics infrastructure for the sustainable devel-

opment of hard-to-reach areas with complex natural 

terrain. They can also be effectively used for rapid de-

ployment during transport operations in the foci of natu-

ral or man-made disasters. This article presents a math-

ematical model of the operation of a hydraulic drive 

with throttle control with sequential activation of ad-

justable throttles and a power hydraulic cylinder in re-

lation to the mechanism of installing the end tower on 

the load-bearing frame of a self-propelled wheeled 

chassis of a mobile ropeway. The model includes a 

submodel of kinematic and force analysis of the end 

tower installation mechanism and a submodel of hydro-

dynamic analysis of working processes in the volumetric 

pumping hydraulic drive of this mechanism. The estab-

lished calculated dependences make it possible to simu-

late the change during the time of installation of the end 

tower from the transport position to the working posi-

tion of the basic quantitative parameters, including the 

speeds and accelerations of movement of the end tower 

and the rod of the lifting hydraulic cylinder, pressures 

and volumetric flow rates of the working fluid at charac-

teristic points of the hydraulic system. 
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1. Введение 

 

Мобильные однопролетные подвесные ка-

натные дороги маятникового типа, образован-

ные двумя сопряженными единой канатной 

системой автономными самоходными уста-

новками на базе колесных шасси высокой гру-

зоподъемности и проходимости, являются 

перспективным видом транспортного обору-

дования для устойчивого развития труднодос-

тупных территорий, не имеющей необходимой 

транспортно-логистической инфраструктуры 

[1]. Также они могут быть эффективно исполь-

зованы для быстрого развертывания при про-

ведении транспортных операций в очагах при-

родных или техногенных катастроф, в зонах 

миротворческих операций [2]. 

Указанная мобильность однопролетных 

маятниковых канатных дорог обеспечивает-

ся размещением необходимого технологиче-

ского канатного оборудования на автоном-

ных самоходных специальных многоосных 

базовых колесных или гусеничных шасси 

повышенной проходимости и грузоподъем-

ности – мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексах [1, 3]. Однако в 

настоящее время как в России, так и за ру-

бежом отсутствует подобные специализиро-

ванные транспортно-перегрузочные канат-

ные системы для практической реализации 

задач по использованию канатных техноло-

гий с надземным перемещением грузов или 

пассажиров.       

В качестве естественного конструктивно-

функционального аналога мобильных канат-

ных дорог следует рассматривать стационар-

ные подвесные канатные дороги, конструк-

ции и методы проектирования которых раз-

работаны в достаточной степени [4-6]. Одна-

ко имеющийся опыт конструирования, проек-

тирования и эксплуатации, накопленный к 

настоящему времени применительно к ста-

ционарным канатным дорогам, нельзя в пол-

ной мере использовать при конструировании, 

проектировании и эксплуатации мобильных 

канатных дорог на базе мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов. 

Это обусловлено наличием существенных 

принципиальных различий в конструкции ос-

новного технологического оборудования, ус-

ловиях и режимах эксплуатации, принципах 

интеллектуального управления, учета влия-

ния базового колесного или гусеничного шас-

си, процессов его взаимодействия с деформи-

руемым опорным основанием и др.  

Таким образом, для успешного создания 

современных конкурентоспособных на миро-

вом рынке образцов технологического обору-

дования для мобильных канатных дорог на 

базе мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов, обладающих высокими 

техническими, экономическими и экологиче-

скими характеристиками, требуется создание 

целого комплекса математических моделей 

технических устройств и протекающих в них 

рабочих процессов [7]. В рамках этих ком-

плексных исследований была разработана ма-

тематическая модель работы гидропривода 

механизма установки концевой опоры на са-

моходном шасси мобильной канатной дороги, 

представленная в данной статье. 

 

2. Конструкция механизма 

 

В качестве объекта исследования в дан-

ной статье рассматривается конструкция 

гидрофицированного механизма установки 

концевой опоры в рабочее положение [8], 

используемого для вариантов конструктив-

ного исполнения самоходного шасси мо-

бильной канатной дороги с центральным и 

концевым расположением концевой опоры 

на несущей раме машины [1, 9]. Данные ва-

рианты конструктивного исполнения само-

ходного шасси приведены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Самоходное шасси с центральным 

расположением концевой опоры [9]:  

а – транспортное положение; б – предельное 

рабочее положение (1 – концевая опора;  

2 – подъемный гидроцилиндр; 3 – канатный 

шкив; 4 – несуще-тяговый канат)  

 

Для установки концевой опоры из исход-

ного транспортного положения (рис. 1, а; 

рис. 52 а) в конечное рабочее положение 

(рис. 1, б; рис. 2, б) используются гидрофи-

цированные механизмы, отличающиеся ти-

пом регулирования и местом установки ре-

гулируемых дросселей.  

На рис. 3 показана рассматриваемая в дан-

ной статье гидравлическая схема механизма с 

дроссельным регулированием и установкой 

регулируемых дросселей последовательно в 

одну гидролинию с подъемным гидроцилин-

дром двухстороннего действия и односторон-

ним штоком. Данная схема предусматривает 

установку двух регулируемых дросселей, од-

нако за счет задания количественных парамет-

ров дросселей ДР1 и ДР2 можно выполнить 

моделирование вариантов гидравлической 

схемы с одним регулируемым дросселем, ус-

тановленном либо на входе, либо на выходе 

подъемного гидроцилиндра.   

 

 
Рис. 2. Самоходное шасси с концевым        

расположением концевой опоры [1]:              

а – транспортное положение; б – предельное 

рабочее положение (1 – концевая опора;  

2 – подъемный гидроцилиндр; 3 – канатный 

шкив; 4 – несуще-тяговый канат) 

 

 

 
Рис. 3. Принципиальная гидравлическая 

схема гидропривода механизма установки 

концевой опоры 
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3. Кинематическая схема механизма 

 

На рис. 4 показаны крайние положения 

концевой опоры (начальное транспортное и 

конечное предельное рабочее) и соответст-

вующие им конфигурации кинематической 

схемы механизма установки концевой опоры 

в рабочее положение. Рис. 5 дает представ-

ление о постепенной трансформации кине-

матической схемы механизма из начальной 

конфигурации до конечной путем последо-

вательного прохождения через множество 

промежуточных конфигураций. Трансфор-

мация конфигурации кинематической схемы 

механизма обусловлена смещением поршня 

силового подъемного гидроцилиндра. Его 

выдвижение обеспечивает подъем концевой 

опоры из положения, близкого к горизон-

тальному, в положение, близкое к верти-

кальному. Возвратное перемещение поршня 

обеспечивает опускание концевой опоры в 

транспортное положение.  

 

 

Рис. 4. Крайние положения концевой опоры 

и соответствующие им конфигурации 

кинематической схемы механизма 

 

 

Рис. 5. Конфигурации кинематической     

схемы механизма для крайних и 

промежуточных положений концевой опоры 

  

Смещение rx  поршня подъемного гидро-

цилиндра в процессе работы механизма ус-

тановки концевой опоры из начального 

транспортного положения в конечное рабо-

чее положение характеризуется изменением 

размера AC - расстояния между шарнирами 

A и C кинематической схемы рассматривае-

мого механизма (рис. 4). Начальное значение 

смещения rx = 0 соответствует величине 

размера AC  


bACAC ll   2)sincos( tsCctsBcab lll   

 5,02)cossin( tsCctsBcAaBb llll   ,   (1) 

где ijl - расстояние между характерными 

точками i  и j  кинематической схемы; ts - 

угол наклона продольной оси концевой опо-

ры к плоскости несущей рамы самоходного 

шасси в транспортном положении.  

Полный ход поршня (максимальное зна-

чение смещения) max,rr xx   соответствует 

величине размера AC  

eACAC ll    2)cossin( wsCcwsBcab lll   

 5,02)sincos( wsCcwsBcAaBb llll      (2) 

и составляет 

max,rx   2)cossin( wsCcwsBcab lll   

 
5,02)sincos( wsCcwsBcAaBb llll   

  2)sincos( tsCctsBcab lll   

 5,02)cossin( tsCctsBcAaBb llll   , 

где ws - угол наклона продольной оси конце-

вой опоры к перпендикуляру к поверхности 

грунта в предельном рабочем положении.   

Промежуточное смещение поршня в ин-

тервале между транспортным и рабочим по-

ложением концевой опоры ];0[ max,rr xx   со-

ответствует величине размера AC, лежащим  

в интервале значений угла поворота конце-

вой опоры ]2/;[ wstst   : 

tACAC ll    2)sincos( tCctBcab lll   

 5,02)cossin( tCctBcAaBb llll   , 

и составляет 

  2)sincos( tCctBcabr lllx   

 
5,02)cossin( tCctBcAaBb llll   
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  2)sincos( tsCctsBcab lll   

 5,02)cossin( tsCctsBcAaBb llll   .   (3) 

При известном значении смещения 

поршня rx  приводного гидроцилиндра, что 

характерно при решении уравнения его дви-

жения под действием эксплуатационных и 

инерционных нагрузок на перемещаемые 

элементы конструкции концевой опоры, со-

ответствующее значение угла поворота t  

определяется решением нелинейного алгеб-

раического уравнения вида: 

  2)cossin( tCctBcAaBb llll   

 0)()sincos(
5,02  rtCctBcab xAlll  ,(4)            

где  

  2)sincos()( tsCctsBcabrr lllxxA   

 5,02)cossin( tsCctsBcAaBb llll   .   (5) 

В процессе работы механизма установки 

концевой опоры также являются перемен-

ными два других характерных угла (рис. 5), 

определяющих промежуточные конфигура-

ции кинематической схемы: 

- угол наклона продольной оси силового 

подъемного гидроцилиндра к горизонталь-

ной плоскости  















tCctBcab

tCctBcAaBb
hc

lll

llll
arctg






sincos

cossin
; (6) 

- угол между продольными осями подъ-

емного гидроцилиндра и концевой опоры   















tCctBcab

tCctBcAaBb
tt

lll

llll
arctg






sincos

cossin
. 

(7) 

 

4. Моделирование кинематических  

параметров механизма  

 

В основе моделирования кинематических 

параметров механизма установки концевой 

опоры в процессе его работы лежит диффе-

ренциальное уравнение движения поршня 

силового подъемного гидроцилиндра, так 

как именно его смещение определяет всю 

кинематику механизма. В данном случае це-

лесообразно использовать уравнение движе-

ния поршня в форме, предложенной в [10, 

11] при исследовании рабочих процессов в 

гидроприводе механизмов движения звеньев 

крано-манипуляторных установок и мобиль-

ных транспортно-перегрузочных канатных 

комплексов. Удобство данной формы урав-

нения движения заключается в том, что дей-

ствующая на движущийся поршень инерци-

онная сила выражается через скорость изме-

нения объемного расхода рабочей жидкости, 

поступающей в напорную полость подъем-

ного гидроцилиндра, что позволяет наглядно 

связать изменение во времени гидродинами-

ческих параметров в гидроприводе с измене-

нием во времени кинематических парамет-

ров перемещения концевой опоры.  

Таким образом, дифференциальное урав-

нение движения поршня силового подъемно-

го гидроцилиндра механизма установки кон-

цевой опоры имеет вид: 

  )(
1

brol

hc

outoutinpinphcinp

inphc

red FF
n

pApAQ
An

M















 ,   

(8) 

где inpQ  - объемный расход рабочей жидко-

сти, поступающий в напорную полость гид-

роцилиндра; hcn  - число подъемных гидро-

цилиндров, входящих в конструкцию меха-

низма; inpA , outA  - площади поршня гидроци-

линдра со стороны напорной и холостой по-

лостях гидроцилиндра; inpp , outp  - давление 

рабочей жидкости в напорной и холостой по-

лостях гидроцилиндра; redM  - приведенная к 

поршню гидроцилиндра масса перемещае-

мой металлоконструкции  концевой опоры, 

включая укрепленное на ней дополнительное 

оборудования, и движущихся конструктив-

ных элементов механизма установки конце-

вой опоры; olF  - эксплуатационная сила, 

действующая на шток гидроцилиндра со 

стороны перемещаемой концевой опоры; brF  

- сила торможения, действующая на шток 

гидроцилиндра и создаваемая дополнитель-

ными внешними тормозными устройствами 

(при их наличии в конструкции механизма 

установки концевой опоры); hc  - коэффи-

циент полезного действия, учитывающий 

влияние сил трения на величину движущей 

силы, создаваемой подъемным гидроцилин-

дром. 
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Между гидродинамическим параметром 

inpQ  и кинематическими параметрами порш-

ня гидроцилиндра существуют однозначные 

соотношения: 

- линейное ускорение поршня гидроци-

линдра 

inpinpr AQx /  ;                    (9)                     

- линейная скорость поршня гидроцилиндра 

inpinpr AQx / ;                   (10) 

- линейное смещение поршня гидроци-

линдра в интервале времени от 1  до 2  


2

1

1




dQ
A

x inp

inp

r .               (11) 

Таким образом, расчет изменения во вре-

мени объемного расхода рабочей жидкости 

inpQ , поступившей в напорную полость гид-

роцилиндра, позволяет с помощью зависи-

мостей (9) – (11) определить кинематические 

параметры движения поршня силового подъ-

емного гидроцилиндра, а затем с помощью 

зависимостей (1) – (7) определить геометри-

ческие параметры кинематической схемы 

механизма установки концевой опоры.  

Согласно [12], приведенная масса redM  

определяется исходя из анализа суммарной 

кинетической энергии конструктивных эле-

ментов E , приводимых в движение при 

смещении поршня силового подъемного 

гидроцилиндра, т.е. 
2/ rred xEM  . 

В рассматриваемой конструкции указан-

ные движущиеся конструктивные элементы 

можно объединить в следующие группы: 

- группа 1: конструктивные элементы, со-

вершающие линейное движение (поршень и 

шток гидроцилиндра); 

- группа 2: конструктивные элементы, со-

вершающие поворотное движение относи-

тельно шарнира A (поршень, шток и корпус 

гидроцилиндра, рабочая жидкость в гидро-

цилиндре); 

- группа 3: конструктивные элементы, со-

вершающие поворотное движение относи-

тельно шарнира B (металлоконструкция кон-

цевой опоры и расположенное на ней обору-

дование, канатный шкив с элементами меха-

низма его вращения). 

На основе формулы Кенига [12] суммар-

ную кинетическую энергию движущихся 

элементов этих трех групп можно выразить 

следующей зависимостью: 

 321 EEEE  














   













1 2 3

1 1 1
,3

2
,2

2
,1

2

2

1 ei

i

ej

j

ek

k
ktjhchcirhc JJnmxn   ,               

где nE  - суммарная кинетическая энергия 

движущихся элементов n -й группы; ne  - 

число движущихся элементов n -й группы; 

im ,1  - масса элементов 1-й группы; jJ ,2  - мо-

мент инерции j -го элемента 2-й группы от-

носительно оси вращения – шарнира A; kJ ,3  - 

момент инерции k -го элемента 3-й группы 

относительно оси вращения – шарнира B; 

hc  - угловая скорость поворота гидроци-

линдра относительно шарнира A; t  - угло-

вая скорость поворота концевой опоры отно-

сительно шарнира B.    

Суммарная кинетическая энергия посту-

пательно движущихся конструктивных эле-

ментов 1-й группы составляет  

8/)( 22
1 rrphchc ldldnE  , 

где   - плотность стали; hcd  - внутренний 

диаметр гильзы гидроцилиндра; rd , rl  - диа-

метр и длина штока; pl  - толщина поршня.  

Суммарная кинетическая энергия пово-

ротно движущихся конструктивных элемен-

тов 2-й группы составляет 

 

     2222222222
2 )(3/])(3/3/))((

8
rrrhcrrhcrhcpphchchchchchc dlxlldxlldDllnE 


 

  )()(3/)()()3/(
8

222222
rhcrphcrphcrphchchcrrhcf ddxlxllxlldxxn  


, 

где hcD , hcl  - наружный диаметр и длина 

гильзы гидроцилиндра; hc  - расстояние от 

торца гидроцилиндра до оси шарнира A; f  

- плотность рабочей жидкости. 
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 Суммарная кинетическая энергия пово-

ротно движущихся конструктивных элемен-

тов 3-й группы приближенно составляет (ка-

натный шкив и установленное оборудование 

приближенно рассматриваются как сосредо-

точенные массы в центрах тяжести) 


i

ieqieqtrptt lMHMrME 2
,,

22
3 ,         

где tM , rpM , ieqM ,  - массы металлоконст-

рукции концевой опоры, канатного шкива,   

i-й единицы установленного оборудования; 

tr  - расстояние от оси шарнира B до центра 

тяжести металлоконструкции концевой опо-

ры; tH  - длина концевой опоры; ieql ,  - рас-

стояние от оси шарнира B до центра тяжести 

i-й единицы установленного оборудования. 

Действующие на шток подъемного гид-

роцилиндра эксплуатационные нагрузки olF  

и brF , которые должны быть учтены в диф-

ференциальном уравнении движения поршня 

(8), определяются, исходя из силового анали-

за механизма установки концевой опоры. На 

рис. 6 приведены расчетные схемы для сило-

вого анализа рассматриваемого механизма 

[1]. Согласно результатам, представленным в 

[1, 9, 13], указанные нагрузки могут быть 

рассчитаны по следующим зависимостям: 

- эксплуатационная сила, действующая на 

шток гидроцилиндра со стороны переме-

щаемой концевой опоры 

ttCcBc

ttttrp

ol
ll

HHggM
F





sin)cos(

cos)5,0(




 ;        (12) 

- сила торможения, действующая на шток 

гидроцилиндра и создаваемая дополнитель-

ными внешними тормозными устройствами 

в интервале углов ];[ brtst      

0brF ; 

в интервале углов ]2/;( wsbrt    

ttCcBc

br
br

ll

M
F

 sin)cos( 
 , 

где g  - ускорение свободного падения; tg  - 

погонный вес 1 м длины металлоконструк-

ции концевой опоры; Bcl , Ccl  - размеры ки-

нематической схемы механизма между точ-

ками Bc и Cc (рис. 4); brM  - тормозной мо-

мент, создаваемый дополнительными внеш-

ними тормозными устройствами; br  - угол 

подъема концевой опоры, начиная с которо-

го на шток подъемного гидроцилиндра дол-

жен действовать тормозной момент brM .  

 

 
Рис. 6. Расчетная схема механизма установки концевой опоры для силового расчета кинема-

тической схемы [1]: а – при углах ];[ brtst   ; б – при углах ]2/;( wsbrt    

 

На заключительной стадии подъема кон-

цевой опоры в положение, близкое к верти-

кальному, обязательно должен создаваться 

тормозной момент brM . Он выполняет две 

функции: 

- обеспечивает остановку концевой опо-

ры в требуемом рабочем положении; 

- исключает явление самоопрокидывания 

концевой опоры [1] вследствие того что при 

углах поворота 2/ t  нагрузка 0olF , 
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а при углах 2/ t  нагрузка 0olF , т.е. 

способствует выдвижению штока подъемно-

го гидроцилиндра. 

Для задания функции изменения величи-

ны тормозного момента на заключительной 

стадии подъема концевой опоры вида 

)( tbrM   в интервале ]2/;( wsbrt    це-

лесообразно использовать одномерную 

сплайн-интерполяцию, предложенную в [14].    

Согласно рекомендациям [1, 9, 13] мини-

мальное значение тормозного момента со-

ставляет  

wstttrpbrbr HHggMkM sin)5,0(min,  ,     

где brk  - коэффициент запаса торможения, 

принимаемый по рекомендациям для грузо-

вых канатных дорог и стреловых подъемных 

сооружений [15, 16].  

Как следует из анализа выражения (12), 

максимальное усилие, которое должен раз-

вивать силовой подъемный гидроцилиндр, 

наблюдается при трогании поршня с места, 

т.е. при угле поворота концевой опоры 

tst   . Это максимальное усилие определя-

ет минимальное значение внутреннего диа-

метра гильзы подъемного гидроцилиндра 

min,hcd , который должен быть использован в 

конструкции механизма установки концевой 

опоры в рабочее положение. Величина 

min,hcd  составляет 

tstsCcBcnomhc

tstttrp

hchc
llpn

HHggM
kd





sin)cos(

cos)5,0(
2min,




 ,   

где hck  - коэффициент запаса тягового уси-

лия гидроцилиндра; nomp  - номинальное 

давление гидропривода механизма установ-

ки концевой опоры; ts  - угол между про-

дольными осями подъемного гидроцилиндра 

и концевой опоры в транспортном положе-

нии при tst   , вычисляемый согласно вы-

ражению (6). 

 

5. Моделирование гидродинамических  

параметров гидропривода механизма 

 

При моделировании гидродинамических 

процессов, протекающих в гидроприводе в 

процессе его работы, целесообразно исполь-

зовать представление принципиальной гид-

равлической схемы структурно-функцио-

нальной схемой. Основы ее построения даны 

в [17]. Для схемы гидропривода на рис. 3 

структурно-функциональная схема приведе-

на на рис. 7.   

 

 
Рис. 7. Структурно-функциональная схема гидропривода механизма установки концевой 

опоры 

 

В качестве характерных точек структур-

но-функциональной схемы выбраны сле-

дующие точки по направлению движения 

потока рабочей жидкости: 

- точка 1: выход объемного нерегулируе-

мого насоса; 

- точка 2 (тройник): место установки пре-

дохранительного напорного клапана; 

- точка 3: вход регулируемого дросселя, 

установленного в напорной гидролинии; 

- точка 4: выход регулируемого дросселя, 

установленного в напорной гидролинии; 

- точка 5: вход в напорную полость гид-

роцилиндра; 

- точка 6: выход из сливной полости гид-

роцилиндра; 

- точка 7: вход регулируемого дросселя, 

установленного в сливной гидролинии; 

- точка 8: выход регулируемого дросселя, 

установленного в сливной гидролинии; 

- точка 0: вход в гидробак. 

В указанных характерных точках j  опре-

деляются величина давления jp  ( j = 1, …, 8) 
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и объемного расхода рабочей жидкости jQ  

( j = 1, …, 8, 0). В точке 2 дополнительно оп-

ределяется величина объемного расхода ра-

бочей жидкости через предохранительный 

клапан vQ . Также на характерных участках 

гидросистемы, ограниченных соседними ха-

рактерными точками, определяется величина 

потери давления 1R , …, 5R  вследствие гид-

равлических потерь в имеющихся на данных 

участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 

и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 

точках 4 и 5 или 5 и 6 определяет перепад ра-

бочего давления на гидроцилиндре hcp , а в 

точках 3 и 4 или 7 и 8 – падение давления 1dR  

и 2dR  на регулируемых дросселях. Внешни-

ми утечками рабочей жидкости из гидросис-

темы можно пренебречь в связи с их незна-

чительностью вследствие компактности раз-

мещения гидроустройств и малым числом 

соединений. 

Потери давления }{ mm QR  на m -м участ-

ке гидросистемы между двумя последова-

тельно расположенными характерными точ-

ками j  и 1j  при протекании через него 

рабочей жидкости с объемным расходом mQ  

(потери }{1 mQR , …, }{ 55 QR ) складываются 

из потерь давления в расположенных на этих 

участках гидроаппаратах и гидроустройствах 

mhaR , , гидрораспределителе mhdR ,  (при его 

наличии на m -м участке), местных сопро-

тивлениях mlrR ,  и по длине соединяющих их 

гидролиний mhlR ,  [18, 19]: 

 













mha mhlmlrNk

k

Nk
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khl
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k
kmlrmhdkmhamm RRRRQR
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,

1
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где mhaN , , mlrN , , mhlN , - число гидроаппара-

тов (гидроустройств), местных сопротивле-

ний и гидролиний в пределах m -го участка 

гидросистемы. 

Для расчетной оценки потерь давления 

целесообразно использовать зависимости, 

предложенные в [10]. Так как указанные по-

тери давления пропорциональны расходу ра-

бочей жидкости mQ  через m -й участок гид-

росистемы (как правило, являются квадра-

тичными функциями расхода [20]), то вели-

чина }{ mm QR  может быть выражена сле-

дующим соотношением [21]:  
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где knomQ , - номинальный объемный расход 

k -го гидроаппарата или гидроустройства; 

knomp , , - потери давления на k -м гидроап-

парате или гидроустройстве при номиналь-

ном расходе knomQ , ; l , l - плотность и ки-

нематическая вязкость рабочей жидкости; 

klr , - безразмерный коэффициент k -го мест-

ного сопротивления; khld , , khll , - внутренний 

диаметр и длина k -й гидролинии; hda , hdb - 

коэффициенты аппроксимации графика по-

тери давления в гидрораспределителе от 

проходящего расхода рабочей жидкости сте-

пенной функций; )(
,

l
mhlN , )(

,
t

mhlN - число гидро-

линий в пределах m -го участка гидросисте-

мы с ламинарным и турбулентным режимом 

течения. 

Перепад давления на k -м регулируемом 

дросселе может быть выражен как 
2

, kkthdk QkR  , 

причем коэффициент дросселирования thk  для 

дроссельно-регулируемых гидроприводов яв-

ляется переменным во времени (или перемен-

ным в зависимости от величины смещения 

подвижного элемента гидродвигателя).  

При формулировке задачи Коши интег-

рирования дифференциального уравнения 

движения поршня силового подъемного гид-

роцилиндра механизма установки концевой 

опоры необходимо знание гидродинамиче-

ских параметров гидропривода в начальный 

момент времени.  

В начальный момент времени  = 0 объ-

емный расход рабочей жидкости на выходе 

насоса определяется законом изменения час-
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тоты вращения приводного вала насоса 

)(pum pn  [11, 14]. Так как процесс установки 

концевой опоры не является критически 

важным для эксплуатации канатной дороги, 

то отсутствует необходимость дополнитель-

но в частотном регулировании гидроприво-

да. Частота вращения приводного вала насо-

са устанавливается постоянной, т.е. 

constnn pumppump )( . Этой частоте соот-

ветствует начальная подача насоса 

)0( pQ , определяемая выражением: 

pumpp nVQQ 01 )0()0(   .    (13) 

Расходы рабочей жидкости перед напор-

ным клапаном )0(2  Q  и через открытый 

напорный клапан )0(  vQ  определяются 

как 

)0(2  Q = )0(  vQ = )0(1 Q ,   (14) 

а за напорным клапаном расходы 

0543  QQQ .    

В начальный момент времени давление 

рабочей жидкости в характерной точке 2 бу-

дет определяться количественными парамет-

рами статической характеристики открытия 

напорного предохранительного клапана 

)( vv Qfp  , т.е. 

 )0()0(2   vv Qfp .        (15)            

Для выражения статической характери-

стики открытия предохранительного клапана 

)( vv Qfp   в уравнении (15) целесообразно 

использовать аналитические выражения, 

предложенные в [10, 17] для напорных кла-

панов прямого и непрямого действия. 

В начальный момент времени давление 

рабочей жидкости в характерной точке 1 бу-

дет определяться с учетом потери давления 

)}0({1 QR  на участке напорной части гид-

росистемы между характерными точками 1 и 

2 (на участке между выходом насоса и ме-

стом установки напорного клапана): 

)}0({)0()0( 1121   QRpp .   (16)  

Давление рабочей жидкости в других харак-

терных точках напорной части гидросистемы 

согласно закону Паскаля определяется сле-

дующим выражением: 

)0(3 p = )0(4 p = )0(5 p = 

)0(2 p ;                      (17) 

Давление рабочей жидкости в характер-

ных точках сливной части гидросистемы со-

гласно закону Паскаля будет составлять 

)0(6 p = )0(7 p = )0(8 p = 

)0(0 p =0,                   (18) 

а объемные расходы рабочей жидкости – 

0)0()0()0( 876   QQQ .   (19) 

Таким образом, определение начальных 

условий интегрирования дифференциально-

го уравнения движения поршня силового 

подъемного гидроцилиндра механизма уста-

новки концевой опоры (8) должно выпол-

няться в следующей последовательности: 

1) определение объемной подачи насоса 

)0(1 Q  в характерной точке 1 по зависи-

мости (13); 

2) вычисление гидравлических параметров 

)0(2 p  и )0(2  Q  в характерной точке 2 

и расхода через напорный клапан )0(  vQ  

с помощью соотношений (14) и (15); 

3) вычисление давления )0(1 p  на вы-

ходе насоса в характерной точке 1 с помо-

щью соотношения (16); 

4) задание гидравлических параметров 

)0( jp  и )0( jQ  во всех остальных j -х 

характерных точках с помощью соотноше-

ний (17) - (19). 

Решение дифференциального уравнения 

(8) в произвольный момент времени с помо-

щью одного из численных методов интегри-

рования дифференциальных уравнений [22] 

позволяет определить один гидравлический 

параметр – объемный расход рабочей жид-

кости )(hсQ , поступающий в напорную по-

лость гидроцилиндра.  

На эту величину должно быть наложено 

очевидное физическое ограничение: расход 

inpQQ 5  не должен превышать объемную 

подачу насоса, т.е. должно выполняться ус-

ловие: 

pumpinp nVQQQ 015  .           (20) 

Если ограничение (20) не выполняется, то 

полученное значение расхода следует 

уменьшить до значения 15 QQ  . 

В этом случае расход рабочей жидкости 

через напорный предохранительный клапан, 

установленный в характерной точке 2, будет 
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равен vQ = 0, т.е. клапан не будет оказывать 

влияния на выходные гидравлические пара-

метры насоса в точке 1.  Таким образом, 

можно записать следующие соотношения 

для определения расходов в остальных ха-

рактерных точках напорной части гидросис-

темы: 

12234 QQQQQ   . 

В сливной части гидросистемы объемные 

расходы определяются следующими зависи-

мостями: 

10876 QkQQQQ A , 

где inpoutA AAk /  - коэффициент отношения 

площадей поршня в соседних полостях гид-

роцилиндра. 

Давления рабочей жидкости в характер-

ных точках гидросистемы определяются 

следующими зависимостями: 

}{ 1112 QRpp  ;   }{ 1223 QRpp  ; 

}{ 1134 QRpp d ;   }{ 1345 QRpp  ; 

00 p ;   }{ 1508 QkRpp A ; 

}{ 1287 QkRpp Ad ;   }{ 1476 QkRpp A . 

В том случае, когда полученное в резуль-

тате решения уравнения раздельного движе-

ния звена значение объемного расхода рабо-

чей жидкости 5Q  в характерной точке 5 со-

ставляет 15 QQ  , расход через напорный 

предохранительный клапан 0 vQ  и требу-

ется учет его влияния на формирование гид-

равлических параметров в напорной части 

гидросистемы. Величина расхода vQ  опре-

деляется путем согласования величины дав-

ления 2p , определенного в соответствии с 

условием открытия напорного клапана (15) и 

действия внешних эксплуатационных нагру-

зок в соответствии с дифференциальным 

уравнением (8). Это требует решения отно-

сительно искомого значения vQ  нелиней-

ного алгебраического уравнения вида   

 


















}{}{}{

)(1
111312

1
vdvvbrol

inp

vred

inphchc

QQRQQRQQRFF
A

QQM

An 
 

  0)(}({}({}({ 1215140  vvvAdvAvAA QfQQkRQQkRQQkRpk , 

 

где   - временной шаг интегрирования 

дифференциального уравнения (8). 

Таким образом, объемные расходы в ха-

рактерных точках гидросистемы будут опре-

деляться зависимостями 

pumpnVQQ 012 
; 

vQQQQQQ 
15432 ; 

)( 10876 vA QQkQQQQ  , 

а давления – зависимостями 

)(2 vv Qfp  ;   }{ 1223 vQQRpp  ; 

}{ 1134 vd QQRpp  ; 

}{ 1345 vQQRpp  ; 

00 p ;   )}({ 158 vA QQkRp  ; 

)}({ 1287 vAd QQkRpp  ; 

)}({ 1476 vA QQkRpp  . 

Перепад давлений рабочей жидкости на 

поршне гидроцилиндра составляет  

65 ppppp outinphc  . 

 

6. Заключение 

 

Представленные в данном исследовании 

математическая модель, позволяющая моде-

лировать протекание гидродинамических 

процессов в гидроприводе механизма уста-

новки концевой опоры из исходного транс-

портного положение в требуемое рабочее 

положение и устанавливать их взаимосвязи с 

кинематическими и силовыми характеристи-

ками самой концевой опоры является одним 

из практических инструментов, который це-

лесообразно использовать при проектирова-

нии основного технологического оборудова-

ния мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов.  

Дроссельное регулирование гидроприво-

да механизма установки концевой опоры по-

зволяет достаточно эффективно и гибко 

управлять его работой, обеспечивая необхо-

димые скоростные характеристики подъема 

концевой опоры. Практика использования 
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гидравлических приводов с дроссельным ре-

гулированием применительно к различным 

технологическим машинам и оборудованию 

показывает, что наряду с рассмотренной в 

данной статье схемой установки регулируе-

мых дросселей последовательно с силовым 

подъемным гидроцилиндром  также приме-

няется альтернативный вариант – схема ус-

тановки регулируемого дросселя параллель-

но гидроцилиндру. Поэтому как возможное 

направление дальнейших исследований 

можно рассматривать работу по моделиро-

ванию рабочих гидродинамических парамет-

ров гидропривода механизма установки кон-

цевой опоры мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов, а так-

же кинематических и силовых параметров 

самой концевой опоры в процессе ее уста-

новки применительно к схеме параллельной 

установки гидроцилиндра и регулируемого 

дросселя с целью последующего сравни-

тельного анализа полученных результатов и 

разработки рекомендаций по проектирова-

нию. 
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