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УДК (UDC) 62-752.2 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ СИЛЫ ТРЕНИЯ  

ВИБРОЗАЩИТНОГО МЕХАНИЗМА СИДЕНЬЯ ОПЕРАТОРА  

 

ANALYTICAL EXPRESSION FOR APPROXIMATION OF THE FRICTION FORCE  

OF THE VIBRATION PROTECTION MECHANISM OF THE OPERATOR'S SEAT 

 

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

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

 
1
 – Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

1
 – Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. При математическом моделировании 

динамических и виброзащитных систем операторов 

строительных и дорожных машин, необходимо 

учитывать демпфирующие свойства механизмов. 

Учет силы трения в математических моделях за-

частую выполняется при помощи коэффициента, 

по модели вязкого трения. В более сложных моделях 

общепринятым является использование известного 

выражения, в котором присутствуют функции 

экспоненты и гиперболического тангенса, а незави-

симыми параметрами являются силы трения Куло-

на и отрыва, скорость трения отрыва, коэффици-

ент вязкого трения. Данное выражение использу-

ется в известном математическом пакете. Однако 

известное выражение недостаточно точно ап-

проксимирует экспериментальные кривые трения. 

В настоящей работе было дополнено альтернатив-

ное выражение полной силы трения. Доработка 

позволила применить новую формулу для всего диа-

пазона изменения аргумента скорости и точнее 

воспроизвести характерную форму эксперимен-

тальных характеристик трения. Для нового выра-

жения были получены дополняющие формулы, ус-

танавливающие связь входящих параметров от ря-

да других, имеющих ясный и простой физический 

смысл параметров. Было выполнено сравнение об-

щепринятого и предложенного выражений по экс-

периментальным данным, были построены графики 

относительной погрешности. Также сравнение двух 

выражений полной силы трения было произведено, в 

качестве примера, на динамической модели вынуж-

денных колебаний сосредоточенной массы на под-

вижном основании. Результаты сравнения показали 

существенное расхождение общепринятого выра-

жения в сравнении с предложенным, по значениям 

полной силы трения, а также расхождение в полу-

чаемых на динамической модели амплитудах отно-

сительных перемещений и абсолютных ускорений 

массы. Предложенное выражение может быть 

использовано для аппроксимации полной силы тре-

ния в математических моделях динамических виб-

розащитных систем сидений операторов. 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. In mathematical modeling of dynamic and 

vibration protection systems of operators of construction 

and road machines, it is necessary to take into account 

the damping properties of the mechanisms. Accounting 

for the friction force in mathematical models is often 

performed using a coefficient, according to the viscous 

friction model. In more complex models, it is common to 

use a well-known expression in which the functions of 

the exponent and hyperbolic tangent are present, and 

the independent parameters are the Coulomb and sepa-

ration friction forces, the separation friction rate, and 

the coefficient of viscous friction. This expression is used 

in a well-known mathematical package. However, the 

well-known expression does not accurately approximate 

the experimental friction curves. In the present work, an 

alternative expression for the total friction force has 

been supplemented. The refinement made it possible to 

apply a new formula for the entire range of change in 

the velocity argument and more accurately reproduce 

the characteristic shape of the experimental friction 

characteristics. For the new expression, complementary 

formulas were obtained that establish the relationship 

between the input parameters and a number of others 

that have a clear and simple physical meaning of the 

parameters. A comparison was made of the generally 

accepted and proposed expressions according to exper-

imental data, graphs of the relative error were con-

structed. Also, a comparison of two expressions of the 

total friction force was made, as an example, on a dy-

namic model of forced oscillations of a concentrated 

mass on a moving base. The comparison results showed 

a significant discrepancy between the generally accept-

ed expression in comparison with the proposed one, in 

terms of the total friction force, as well as a discrepancy 

in the amplitudes of relative displacements and absolute 

mass accelerations obtained on the dynamic model. The 

proposed expression can be used to approximate the 

total friction force in mathematical models of dynamic 

vibration protection systems for operator seats. 

Ключевые слова: вибрация, характеристика     

трения, виброзащита, сиденье оператора. 
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‡ 

Keywords: vibration, friction characteristic, vibration 

protection, operator's seat. 
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1. Введение 

 

Для операторов строительных и дорожных 

мобильных машин весьма актуальной является 

проблема защиты от динамических воздейст-

вий и вибраций, возникающих во время вы-

полнения производственного цикла [1].   

Значительные вибрации возникают при ра-

боте таких машин, как дорожные [2], строи-

тельные [3], подъемно-транспортные, комму-

нальные [4], лесохозяйственные [5], сельско-

хозяйственные [6] и т.д. Наиболее серьезные 

воздействия на операторов производят вибра-

ции, которые передаются через сиденье в ка-

бине оператора машины [7].   

Методы численного решения систем диф-

ференциальных уравнений позволяют иссле-

довать колебания динамических систем как с 

линейными, так и с нелинейными упругими и 

демпфирующими характерис-тиками [8]. В 

большинстве математических моделей, опи-

сывающих колебания виброзащищаемых 

масс, например, сиденья с оператором в ка-

бине машины, используются линейные стати-

ческие силовые характеристики [9]. Потери 

на трение при теоретическом исследовании 

вибраций и систем виброзащиты зачастую 

вообще не учитываются, либо учитываются 

упрощенно по модели вязкого трения при 

помощи постоянного коэффициента [10]. 

Между тем, вопрос корректного описания и 

использования характеристики трения чрез-

вычайно важен, поскольку данная характери-

стика, под которой понимают зависи-мость 

полной силы трения от скорости относитель-

ного движения, оказывает определяющее 

влияние на характер перемещения [11].          

В блоке Translational Friction пакета мо-

делирования физических систем Simscape 

математической системы MATLAB [12], ис-

пользуется известное аналитическое выра-

жение для аппроксимации кривой Герси-

Штрибека, описывающей эксперимен-тально 

полученные функциональные зависимости 

полной силы трения (при наличии в системе 

всех возможных видов трения: покоя, сухо-

го, вязкого и, наконец, смешанного) от ско-

рости поступательного перемещения объекта 

[12, 13]:           

   

2

1

1

1
1

2

tanh ,

St

v

v

tf brk C

St

C

Coul

v
F e F F e

v

v
F b v

v

 
 
       

 
    

 

 (1) 

где 2St brkv v   – пороговое значение ско-

рости для трения Штрибека; 
10

brk
Coul

v
v   – 

пороговое значение скорости для трения Ку-

лона; vbrk – скорость трения отрыва (ско-
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рость, при которой сила трения Штрибека 

достигает своего максимума); FC – сила тре-

ния Кулона; Fbrk – сила трения отрыва, кото-

рая является суммой сил Кулоновского и 

статического трения (должна быть больше 

или равна значению силы трения Кулона);    

b – коэффициент вязкого трения; v1 – отно-

сительная текущая скорость поступательного 

перемещения объекта (в данном случае, ско-

рость собственной деформации виброзащит-

ного механизма). 

Независимыми исходными параметрами 

для вычисления по формуле (1) выступают 

постоянные FC, Fbrc, vbrk, b, и переменное 

значение скорости v1. 

На рис. 1,а приведен пример характерной 

формы экспериментально получаемых кри-

вых функции трения от скорости перемеще-

ния [11], а на рис. 1,б – пример полученной 

по формуле (1) аппроксимации данной 

функции [12, 13]. Независимые параметры 

при получении аппроксимационной кривой 

на рис. 1,б принимали следующие значения: 

Fbrc=2.5 Н, FC=2 Н, vbrk=0.01 м/с, b=20 

Н/(м/с).  

Видно, что значения локального макси-

мума и локального минимума не совпадают с 

заданными значениями Fbrc и FC соответст-

венно. Например, значение локального ми-

нимума в правой половине графика состав-

ляет 2,59 Н вместо заданного значения FC=2 

Н. Т.е, качество аппроксимации эксперимен-

тальных кривых при помощи выражения (1) 

оставляет желать лучшего. Отметим, что ма-

тематическая система MATLAB во всем ми-

ре считается элитной и одной из наиболее 

передовых и современных программных 

сред для математического моделирования.  

 

2. Постановка задачи 

Целесообразно нахождение для исполь-

зования в математических моделях виброза-

щитных и других динамических систем ана-

литического выражения, достаточно просто-

го, и одновременно точно аппроксимирую-

щего экспериментально полученные харак-

теристики трения. Чтобы входящие в него 

параметры по возможности имели ясный и 

простой физический смысл. 

 

 
Рис. 1. Примеры характерной формы экспе-

риментальной кривой функции трения (а) и 

полученной по общепринятому выражению 

(1) аппроксимации (б) 

 

3. Описание предлагаемого выражения и 

его параметров 

 

В работе [11] отмечено, что большая 

часть известных выражений, аппроксими-

рующих кривую Герси-Штрибека, достаточ-

но громоздки и не всегда удачны, что под-

тверждают полученные данные с рис. 1,б.     

В этой же работе В.А. Коронатовым 

предложено следующее компактное анали-

тическое выражение для аппроксимации 

кривой Герси-Штрибека в положительной 

области аргумента [11]: 

 

 
1

1

1 1
tf

h

D vf N
F b v

D v b


  

 

 


, (2) 

где D – коэффициент, определяющий про-

должительность постоянства в начале 

скольжения (при 1 1v ) с заданной точно-

стью для участка граничного (сухого) тре-
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ния; bh – коэффициент, определяющий сте-

пень крутизны падающего участка для сме-

шанного трения; f – коэффициент трения по-

коя; N – условная прижимная сила. 

Отмечается, что выражение (2) достаточ-

но точно аппроксимирует эксперименталь-

ную кривую трения, а входящие в него пара-

метры имеют ясный физический смысл [11]. 

В то же время, из выражения (2) видно, 

что оно корректно описывает эксперимен-

тальную кривую трения только для правой 

половины графика, т.е. для положительных 

значений скорости v1. Для того, чтобы рас-

пространить действие выражения (2) на об-

ласть отрицательных значений скорости v1, и 

для использования большего числа парамет-

ров из выражения (1), известное выражение 

(2) авторами было дополнено и преобразова-

но к следующему виду: 

 
 
 

1

1 1

1

sgn
1

brk

tf

h

F D v
F v b v

D v b






 
   

   

,  (3) 

где brkF f N   – значение абсолютного мак-

симума функции (3), достигаемое при v1=0 

подстановкой нулевого значения v1 и еди-

ничного значения  1sgn 1v   в (3). 

Выражение (3) может быть применено 

для точной аппроксимации значений полной 

силы трения в зависимости от текущих зна-

чений скорости перемещения v1 на всем диа-

пазоне изменения скорости, в том числе для 

отрицательных значений. Вид получающих-

ся при этом кривых соответствует экспери-

ментальным. 

Целесообразно выразить входящие в (3) 

независимые параметры D и bh через значе-

ния сил трения Fbrc, FC, и значение аргумента 

скорости vfc, при котором достигается ло-

кальный минимум FC полной силы трения Ftf 

(см. рис. 1, а). Используем для этого исход-

ное выражение (2) правой части характери-

стики с заменой  f N  на Fbrc: 

 

 
1

1

1 1

brk
tf

h

F D v
F b v

D v b

 

 
  


.     (4) 

Аналитическое выражение производной 

выражения (4) по скорости имеет вид: 

 

   

  

1 1

1
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1

1
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   

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.  (5) 

Решение уравнения 
1

0
tfdF

dv
 , при кото-

ром функция (4) достигает локального ми-

нимума (FC), имеет вид:  

brk h
fc

h

D b D F b
v

b b b

b 
 





  


.    (6) 

При подстановке выражения (6) в (4), по-

сле упрощения получается следующее урав-

нение, выражающее значение силы трения 

Кулона FC через прочие параметры: 

 
 

2

1

brk brk h

C

h

F b D A D F b
F

b

      



. (7) 

Совместное решение системы из двух 

уравнений (6) и (7) относительно двух неиз-

вестных D и bh имеет вид: 
2

2 2

2

  2   
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.  (9) 

С учетом полученных обладающих но-

визной выражений (8) и (9), независимыми 

исходными параметрами для вычисления по 

предложенной формуле (3) выступают по-

стоянные FC, Fbrc, vfc, b, и переменное значе-

ние скорости v1. Перечисленные параметры 

имеют максимально простой и ясный физи-

ческий смысл, и одновременно привязку к 

локальным экстремумам и другим характе-

ристикам экспериментальной кривой трения 

(рис. 1,а). 
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4. Результаты сравнения функций для  

аппроксимации кривой Герси-Штрибека 

 

Для сравнения известного и предлагаемо-

го выражений, используемых для аппрокси-

мации кривой Герси-Штрибека, были ис-

пользованы данные натурного эксперимента, 

приведенные на рис. 2,а [14]. Натурный экс-

перимент по изменению коэффициента тре-

ния проводился при постоянном значении 

нормальной силы трущихся поверхностей 

104 Н. Коэффициент трения f, значения ко-

торого приведены на оси ординат на рис. 2, 

а, представляет собой отношение полной си-

лы трения к нормальной силе трущихся по-

верхностей [14]. Это позволило перейти к 

графику зависимости силы трения от скоро-

сти перемещения (рис. 2,б). Значения коэф-

фициента f в узловых точках были визуально 

определены из рис. 2,а, как приблизительные 

средние значения облака экспериментальных 

точек из соответствующих мест исходного 

экспериментального графика. Значения ар-

гумента в 13 рассматриваемых узловых точ-

ках: 0; 0.0125; 0.025; 0.0375; 0.05; 0.075; 0.1; 

0.125; 0.15; 0.175; 0.2; 0.225; 0.25 м/с. 

 

 
Рис. 2. Результаты натурного эксперимента по измерению коэффициента трения в  

зависимости от скорости: а) оригинальный график [14]; б) восстановленные значения  

полной силы трения в узловых точках 
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Вид экспериментального графика в об-

ласти отрицательных значений аргумента 

представлял собой зеркально отраженную 

копию положительной части эксперимен-

тального графика. 

На рис. 3,а приведены два графика функ-

ций на основе известного (1) и предлагаемо-

го (3) выражений для аппроксимации приве-

денной выше экспериментальной кривой 

Герси-Штрибека. Исходные параметры, сов-

падающие для формул (1) и (3), принимали 

значения, согласно экспериментальным дан-

ным: Fbrc=27.04 Н, FC=1.04 Н, b=10 Н/(м/с). 

Несовпадающие параметры: vbrk=0.005 м/с 

(для формулы (1)), vfc=0.1 м/с (для формулы 

(3)). Значение последнего параметра соот-

ветствовало локальному минимуму экспери-

ментального графика. 

На рис. 3,б приводятся графики соответ-

ствующих зависимостей относительных по-

грешностей значений полной силы трения, 

вычисленных по (1) и по (3), относительно 

экспериментальных данных. 

 
Рис. 3. Графики функций на основе известного (1) и предлагаемого (3) выражений,  

аппроксимирующие экспериментальную кривую Герси-Штрибека (а) и  

соответствующие им графики относительной погрешности (б) 
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Сравнительный анализ графиков двух 

функций, приведенных на рис. 3,б, показы-

вает, что относительная погрешность при 

аппроксимации по формуле (1) достигает 

значения 110 %, в то время как относитель-

ная погрешность при аппроксимации по 

формуле (3) не превышает 30,5 %. Средние 

значения относительных погрешностей в 

рассматриваемом диапазоне значений аргу-

мента составили 75.37 и 6.05 % при исполь-

зовании формул (1) и (3) соответственно.  

Сравнение двух функций полной силы 

трения, графики которых вычислялись по 

формулам (1) и (3), было произведено также 

на математической модели динамической 

системы вынужденных колебаний сосредо-

точенной массы на подвижном основании. 

Подобные модели используются, в частно-

сти, для описания вертикальных колебаний 

сиденья с оператором мобильной машины на 

виброзащитной подвеске [8].  

В используемой математической модели 

[8] было принято допущение о том, что пе-

ремещения подвижного основания в исполь-

зуемой динамической модели не зависят от 

колебаний виброзащищаемой массы. Пара-

метры модели в качестве примера принима-

ли следующие значения: масса m=200 кг, 

амплитуда вертикальных перемещений ос-

нования Amp =0.0695 м, период колебаний 

основания To=1.8212 с. Статическая силовая 

характеристика модели, используемая в ка-

честве примера, и состоящая из трех линей-

ных участков, приведена на рис. 4,а. Она вы-

ражалась системой из трех уравнений: 

 

 

 

1 1

1 1

1 1

4881.768 198.984 0.05 ;

902.09 0.05 0.05 ;

4881.76

при

0 при

при8 198.984 0.05 ,

F z z

F z z

F z z

    


     


   

(10) 

где 1 opz z z   – локальная координата виб-

розащищаемой массы на подвижном основа-

нии, относительно этого основания; z – вер-

тикальная координата виброзащищаемой 

массы в неподвижной системе координат 

(абсолютная координата);  sinmpop A wz t    

– координата основания в неподвижной сис-

теме координат; Amp – амплитуда заданных 

колебаний основания; 
2

o

w
T


  – угловая 

(круговая) частота заданных колебаний ос-

нования; To – период колебаний основания. 

Две сравниваемые характеристики пол-

ной силы трения приведены на рис. 4,б. Ис-

ходные параметры, совпадающие для фор-

мул (1) и (3), принимали одинаковые значе-

ния: Fbrc=148.205 Н, FC=85.88 Н, b=169.14 

Н/(м/с). Несовпадающие параметры: 

vbrk=0.059 м/с (для формулы (1)), vfc=0.1718 

м/с (для формулы (3)). 

Для моделирования вынужденных коле-

баний динамической виброзащитной систе-

мы методом Рунге-Кутты, находилось реше-

ние дифференциального уравнения: 

0tfF Fm z    , (12) 

где значения упругой силы виброзащитного 

механизма F и полной силы трения Ftf опре-

делялись по соответствующим приведенным 

выше характеристикам на основе текущих 

значений локальной координаты (деформа-

ции) виброзащитного механизма z1 и ее про-

изводной по времени 1 1v z , которые в свою 

очередь, зависят от текущих жестко задан-

ных значений перемещения основания zop и 

его производной. 

На рис. 4, в, для двух характеристик тре-

ния, приведенных на рис. 4,б, приведены 

временные зависимости абсолютной коор-

динаты массы в установившемся режиме ко-

лебаний (с 490 до 500 с времени моделиро-

вания). 

Амплитуда абсолютной координаты мас-

сы в неподвижной системе координат при 

использовании формулы (3) в рассматривае-

мом примере уменьшилась в 1.5 раза, с 

0.0676 м до 0.0444 м (рис. 4,в). 

 

5. Заключение 

 

Предложенное В.А. Коронатовым в [11], 

доработанное и дополненное авторами ана-

литическое выражение полной силы трения 

от скорости поступательного движения (ха-

рактеристика трения) позволяет приблизить 

форму получаемой кривой к характерному 

виду экспериментальных кривых характери-

стик трения на всем диапазоне изменения 

поступательной скорости. В сравнении с из-

вестным общепринятым выражением полной 

силы трения, используемым, в том числе, в 
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Рис. 4. Статическая силовая характеристика исследуемой виброзащитной системы (а),  

характеристики силы трения (б) и временные зависимости абсолютных координат массы (в) 

при использовании двух характеристик трения (примеры) 

 

весьма распространенном в нашей стране и 

за рубежом прикладном программном мате-

матическом пакете, предложенное выраже-

ние характеристики трения обеспечивает 

точное совпадение значений функции в точ-

ках локальных экстремумов с заданными 

значениями силы трения отрыва и силы тре-

ния Кулона. Экстремальные значения аргу-

мента скорости в предложенном выражении, 

в отличие от общепринятого, точно совпа-

дают с заданными. Для этого в явном виде 

получены обладающие новизной аналитиче-

ские формулы входящих в предложенное 

выражение полной силы трения независи-

мых параметров. Аргументы предложенной 

функции полной силы трения выражены че-

рез значения параметров, имеющих простой 

физический смысл: сил трения отрыва и Ку-

лона, а также скорости в точке локального 

минимума полной силы трения.  
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Использование предложенного выраже-

ния для аппроксимации полной силы трения 

дает значения последней, существенно отли-

чающиеся от полученных по известной об-

щепринятой формуле, при одинаковых зна-

чениях аргументов: сил трения отрыва и Ку-

лона, а также скорости в точке локального 

минимума. Средняя относительная погреш-

ность значений полной силы трения, вычис-

ленных по известной общепринятой форму-

ле, для рассматриваемых в качестве примера 

данных натурного эксперимента, получилась 

на порядок больше, чем средняя относитель-

ная погрешность при использовании пред-

ложенной формулы. 

Моделирование динамического процесса 

вынужденных поступательных колебаний 

массы сиденья оператора строительной ма-

шины на виброзащитной подвеске с задан-

ными характеристиками (статической сило-

вой и характеристикой трения), при исполь-

зовании двух формул характеристики трения 

(общепринятой и предложенной), подтвер-

дило, что возможны значительные расхож-

дения в получаемых результатах. Что гово-

рит о существенном влиянии вида характе-

ристики трения на характер движения, в ча-

стности, вынужденных колебаний динамиче-

ской системы. Амплитуда абсолютных зна-

чений координат массы в рассматриваемом 

примере уменьшилась в 1.5 раза. Необходи-

мо отметить, что подобные многократные 

расхождения в результатах динамического 

моделирования при использовании известно-

го и предложенного выражений полной силы 

трения, наблюдаются далеко не всегда, а 

лишь при определенных сочетаниях множе-

ства прочих параметров динамической сис-

темы. Но приведенный пример показывает, 

что вид и форма характеристики трения мо-

жет оказывать качественное влияние на ха-

рактер перемещений системы. 

Предложенное аналитическое выражение 

полной силы трения совместно с двумя дру-

гими, которые выражают параметры первого 

через силы трения отрыва и Кулона, а также 

скорость в точке локального минимума, мо-

жет быть использовано для аппроксимации 

экспериментально полученных кривых тре-

ния, при математическом описании и иссле-

довании динамических виброзащитных сис-

тем, таких как виброзащитные механизмы 

сидений операторов строительных и дорож-

ных машин. 
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Аннотация. При эксплуатации подвесных канат-

ных дорог система несущих и несуще-тяговых ка-

натов, обеспечивающая возможность перемещения 

пассажиров или транспортируемых грузов между 

конечными точками трассы, испытывает высокий 

уровень нагружения со стороны разнообразных 

эксплуатационных нагрузок и воздействий внешней 

среды. Эти нагрузки и воздействия формируют 

переменное по длине трассы канатной дороги на-

тяжение канатной системы, которое оказывает 

определяющее воздействие на основные технико-

экономические показатели мобильных канатных 

дорог, и тем самым определяет конкретные облас-

ти их эффективного и нецелесообразного или недо-

пустимого использования. В данной статье пред-

ставлена инженерная методика построения диа-

грамм натяжения несуще-тяговых канатов при 

стационарном и нестационарных режимах работы 

мобильной канатной дороги. Приведены расчетные 

зависимости, позволяющие определить усилия на-

тяжения канатов в характерных точках по их дли-

не, а также расчетные зависимости для определе-

ния сил сопротивления движению канатов на ха-

рактерных участках трассы мобильной канатной 

дороги. Эта методика может быть использована 

как для расчетной оценки нагруженности канатной 

системы на основе учета большого числа факто-

ров, характеризующих эксплуатационные нагрузки, 

параметры рельефа местности и транспортируе-

мого груза, так и для анализа направленности и 

значимости варьирования указанных факторов и 

основных конструктивных параметров основного 

технологического оборудования мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов. Так-

же представлены результаты анализа влияния 

варьирования ряда значимых количественных пара-

метров на изменение усилий натяжения несуще-

тяговых канатов.       
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Abstract. During the operation of aerial ropeways, the 

system of carrying and carrying-traction ropes, which 

provides the possibility of moving passengers or trans-

ported goods between the terminal points of the route, 

experiences a high level of loading from a variety of 

operational loads and environmental influences. These 

loads and influences form the tension of the ropeway 

system variable along the length of the ropeway route, 

which has a decisive impact on the main technical and 

economic indicators of mobile ropeways, and thereby 

determines specific areas of their effective and inappro-

priate or unacceptable use. This article presents an en-

gineering technique for constructing tension diagrams 

of carrying-traction ropes in stationary and non-

stationary modes of operation of a mobile ropeway. 

Calculated dependences are given to determine the ten-

sion forces of ropes at characteristic points along their 

length, as well as calculated dependences for determin-

ing the resistance forces to the movement of ropes on 

characteristic sections of the mobile ropeway route. This 

technique can be used both for calculating the loading 

of the rope system based on taking into account a large 

number of factors characterizing operational loads, ter-

rain parameters and transported cargo, and for analyz-

ing the direction and significance of the variation of 

these factors and the main design parameters of the 

main technological equipment of mobile transport and 

reloading rope complexes. The results of the analysis of 

the influence of the variation of a number of significant 

quantitative parameters on the change in the tension 

forces of the carrying-traction ropes are also presented. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,     

несуще-тяговый канат, диаграмма натяжения. 
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‡ 

Keywords: mobile ropeway, carrying-traction rope,   

tension diagram. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги, формируе-

мые на базе сопряженных единой канатной 

системой двух мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов на базе 

самоходных автономных колесных шасси 

высокой грузоподъемности и проходимости, 

являются перспективным видом подвесного 

канатного транспорта для перевозки людей и 

транспортирования грузов в сложных при-

родных условиях, на необорудованной или 

труднодоступной местности и в зонах при-

родных или техногенных аварий [1, 2]. Ка-

натный транспорт, как важная составляющая 

внеуличного транспорта, также перспекти-

вен при реализации современной концепции 

«Умный город» [3]. Это обусловлено тем об-

стоятельством, что мобильные и стационар-

ные канатные дороги совместно с традици-

онными наземными видами транспорта спо-

собны обеспечить важнейшее свойство ум-

ного города - «умную мобильность» [4].   

В настоящее время наблюдается недоста-

ток специализированных транспортно-

перегрузочных канатных систем для практи-

ческой реализации задач по использованию 

канатных технологий с надземным переме-

щением грузов или пассажиров. Это связано 

с недостаточной теоретической проработкой 

фундаментальных основ и инженерных ме-

тодов проектирования мобильных канатных 

дорог, а также с недостаточной конструктор-

ской проработкой перспективных конструк-

ций таких дорог на базе самоходных шасси и 

необходимого технологического оборудова-

ния, включая канатную систему и обслужи-

вающих ее работу механизмов и несущих 

металлоконструкций. Как следствие, в об-

ласти подвесных канатных дорог в послед-

ние годы проводятся достаточно интенсив-

ные научно-практические исследования, на-

ходящие отражение в отечественных и зару-

бежных публикациях. К настоящему време-

ни предложены эффективные конструкции 

мобильных канатных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов на базе авто-

номных самоходных колесных шасси [2], 

предложены математические модели для ис-

следования рабочих процессов в механизмах 

таких комплексов [5] и проектные методы 

оптимальной компоновки основного техно-

логического оборудования на несущей раме 

колесных шасси [6, 7], а также исследованы 

вопросы обеспечения безопасности при экс-

плуатации мобильных канатных комплексов, 

связанные с  обеспечением устойчивости 

против опрокидывания в условиях действия 

значительных горизонтальных эксплуатаци-

онных нагрузок [8], прогнозирования кине-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:32.6909@mail.ru
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тики количественных показателей надежно-

сти [9] и формирования оптимальных стра-

тегий технического обслуживания и ремонта 

[10]. Указанные разработки позволили 

сформировать общую концепцию построе-

ния и структуру цифровых двойников мо-

бильных канатных дорог на основе мобиль-

ных транспортно-перегрузочных канатных 

комплексов [11], которые позволят в даль-

нейшем обеспечить их проектирование на 

уровне современных требований в рамках 

концепции Индустрия 4.0 [12].      

   

 

2. Методика расчета 

 

Расчетные схемы однопролетной мо-

бильной канатной дороги с маятниковым ха-

рактером перемещения транспортируемых 

грузов, образованной двумя сопряженными 

единой канатной системой мобильными 

транспортно-перегрузочными канатными 

комплексами на базе автономных самоход-

ных шасси повышенной грузоподъемности и 

проходимости, показаны на рис. 1. На рас-

четных  схемах обозначены характерные    

 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные схемы замкнутой трассы мобильной канатной дороги маятникового типа 

(виды сбоку и сверху): а – I форма провисания обеих ветвей каната; б – I и II формы               

провисания ветвей каната; в –II форма провисания обеих ветвей каната             
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участки трассы канатной дороги, в пределах 

которых определяются силы сопротивления 

перемещению несуще-тяговых канатов (с 

грузом и без груза), а также обозначены рас-

четные точки, в которых определяется натя-

жение несуще-тяговых канатов. 

Указанное число расчетных схем обу-

словлено тем обстоятельством, что, как по-

казано в [13 - 15], в пролете между конечны-

ми точками крепления каната возможна реа-

лизация трех форм его провисания (рис. 2) 

под действием эксплуатационных нагрузок 

(собственного веса каната, веса транспорти-

руемого груза и грузозахватного приспособ-

ления, ветрового давления). Однако для рас-

сматриваемой технической задачи форма III 

не учитывается, так как она может считаться 

частным случаем формы II. Таким образом, 

следует учитывать только две формы прови-

сания канатов - I и II. В зависимости от ре-

жима эксплуатации мобильной канатной до-

роги могут реализовываться три варианта 

сочетаний форм провисания несуще-тяговых 

канатов двух ветвей трассы:  

1) обе ветви имеют провисание по I форме;  

2) обе ветви имеют провисание по II 

форме; 

3) одна из ветвей имеет провисание по I 

форме, другая – по II форме. 

 

 
Рис. 2. Формы провисания несуще-тягового каната однопролетной канатной дороги:  

а – I форма провисания; б – II форма провисания; в – III форма провисания 

 
При маятниковом характере индивиду-

ального перемещения транспортируемого 

груза, находящегося лишь на одной из вет-

вей канатной системы, происходит либо его 

прямое, либо его возвратное движение меж-

ду приводным и натяжным мобильными 

транспортно-технологическими комплекса-

ми. Однако рассмотрение дополнительных 

расчетных схем не требуется, так как харак-

терные участки и расчетные точки зеркально 

отражаются относительно продольной оси 

мобильной канатной дороги и не требуют 

получения и использования дополнительных 

расчетных зависимостей.  

Алгоритм построения диаграммы натя-

жения несуще-тяговых канатов мобильной 

канатной дороги принципиально сходен с 

алгоритмом тягового расчета конвейеров с 
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грузонесущим тяговым органом [16 - 19]. 

Указанный алгоритм предусматривает рас-

чет усилий натяжения несуще-тяговых кана-

тов kjT  в j-й расчетной точке путем обхода 

трассы мобильной канатной дороги по кон-

туру по направлению движения каната. При 

этом выполняется суммирование сил сопро-

тивления движению каната  jiW  в пределах 

каждого характерного участка ji   трассы  

между соседними последовательно располо-

женными расчетными точками i  и j  (рис. 1).  

Усилия натяжения несуще-тяговых кана-

тов в расчетных точках вдоль трассы мо-

бильной канатной дороги для расчетных 

схем, приведенных на рис. 1, выражаются 

следующими соотношениями: 

- для расчетной схемы на рис. 1,а (при I 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

ofkIkI TT ,1,  ; 

21,1,2,  IkIkI WTT ; 

32,21,1,32,2,3,   IIkIIkIkI WWTWTT ; 

)()( 32,21,1,3,4,   IIkIprkIprkI WWTkTkT ; 

 54,4,5, IkIkI WTT  

54,32,21,1, )(   IIIkIpr WWWTk ; 

 65,5,,6, IkIifkIkI WTTT  

65,54,32,21,1, )(   IIIIkIpr WWWWTk , 

- для расчетной схемы на рис. 1,б (при I и 

II формах провисания ветвей несуще-

тягового каната) 

ofkIkI TT ,1,  ; 

21,1,2,  IkIkI WTT ; 

32,21,1,32,2,3,   IIkIIkIkI WWTWTT ; 

)()( 32,21,1,3,4,   IIkIprkIprkI WWTkTkT ; 

 54,4,5, )( IIkIprkII WTkT  

ifkIIIIIIkIpr TWWWTk ,54,32,21,1, )(   , 

- для расчетной схемы на рис. 1,в (при II 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

ofkIIkII TT ,1,  ; 

21,1,2,  IIkIIkII WTT ; 

)()( 21,1,2,3,  IIkIIprkIIprkII WTkTkT ; 

 43,3,4, IIkIIkII WTT  

ifkIIIIIIkIIpr TWWTk ,43,21,1, )(   , 

где ifkIT , , ifkIIT ,  - усилия в набегающей на 

приводной канатный шкив ветви каната; 

ofkIT , , ofkIIT ,  - усилия в сбегающей с привод-

ного канатного шкива ветви каната; prk  - ко-

эффициент сопротивления при огибании ка-

натом канатного шкива.  

Для определения усилий натяжения не-

суще-тяговых канатов в соответствии с при-

веденными системами уравнений необходи-

мо определение усилий в набегающей ifkT ,  и 

сбегающей ofkT ,  ветвях каната на приводном 

канатном шкиве. Согласно уравнению Эйле-

ра эти усилия связаны между собой следую-

щим соотношением: 

)exp(/ ,, pfofkifk TT  . 

Поэтому расчет неизвестных значений 

ifkT ,  и ofkT ,  выполняется решением систем 

алгебраических уравнений вида: 

- для расчетной схемы на рис. 1,а (при I 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 











 65,54,32,21,,,

,,

)(

)exp(

IIIIofkIprifkI

ofkIpfifkI

WWWWTkT

TT 
; 

- для расчетной схемы на рис. 1,б (при I и 

II формах провисания ветвей несуще-

тягового каната) 











 54,32,21,,,

,,

)(

)exp(

kIIIIofkIprifkII

ofkIpfifII

WWWTkT

TT 
; 

- для расчетной схемы на рис. 1,в (при II 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 











 43,21,,,

,,

)(

)exp(

IIIIofkIIprifkII

ofkIIpfifkII

WWTkT

TT 
. 

Таким образом, получаем: 

- для расчетной схемы на рис. 1,а (при I 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

prpf

IIIIpr
ofkI

k

WWWWk
T








)exp(

)( 65,54,32,21,

,


; 
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



prpf

pf

ifkI
k

T
)exp(

)exp(
,




 

])([ 65,54,32,21,   IIIIpr WWWWk , 

- для расчетной схемы на рис. 1,б (при I и 

II формах провисания ветвей несуще-

тягового каната) 

prpf

IIIIpr
ofkI

k

WWWk
T








)exp(

)( 54,32,21,

,


; 





prpf

pf

ifII
k

T
)exp(

)exp(
,




 

])([ 54,32,21,   IIIIpr WWWk , 

- для расчетной схемы на рис. 1,в (при II 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

prpf

IIIIpr
ofkII

k

WWk
T








)exp(

43,21,

,


; 

)(
)exp(

)exp(
43,21,,  


 IIIIpr

prpf

pf

ifkII WWk
k

T



. 

Силы сопротивления движению несуще-

тягового каната в пределах каждого харак-

терного участка трассы jiW   между последо-

вательно расположенными расчетными точ-

ками i  и j  определяются суммированием 

отдельных составляющих силы сопротивле-

ния. Для определения перечня и количест-

венных значений указанных составляющих 

применительно к специфике работы мобиль-

ной канатной дороги можно воспользоваться 

соответствующими наработками, известны-

ми для стационарных подвесных канатных 

дорог и кабельных кранов [16], а также кон-

вейеров с грузонесущей лентой различных 

модификаций [17, 18, 20].    

По физической природе силы сопротив-

ления можно классифицировать как:  

- массовые силы, обусловленные собст-

венной массой подвижных элементов канат-

ной системы мобильной канатной дороги;   

- фрикционные силы, обусловленные 

трением в подшипниковых опорах вращаю-

щихся элементов канатной системы мобиль-

ной канатной дороги;  

- упругие силы, обусловл енные дефор-

мированием гибких канатов при прохожде-

нии отклоняющих шкивов, барабанов и ро-

ликов;    

- ветровые силы, обусловленные ветро-

вым воздействием на транспортируемый 

груз и грузозахватное устройство;   

- инерционные силы, обусловленные ус-

коренным (замедленным) линейным переме-

щением или вращением подвижных элемен-

тов канатной системы мобильной канатной 

дороги.  

Так как ряд указанных составляющих си-

лы сопротивления имеют инерциальную 

природу, то для каждой расчетной схемы на 

рис. 1 целесообразно определение усилий 

натяжения несуще-тягового каната для каж-

дого из характерных режимов работы канат-

ной системы мобильной канатной дороги. 

Таковыми режимами являются:  

- режим стационарного движения транс-

портируемого груза (стадия установившего-

ся движения каната с постоянной скоростью 

и линейном ускорении 0ka );   

- режим ускоренного движения транспор-

тируемого груза (начальная стадия ускорен-

ного движения каната с постоянным линей-

ным ускорением 0ka );   

-  режим замедленного движения транс-

портируемого груза (конечная стадия замед-

ленного движения каната с постоянным ли-

нейным ускорением 0ka  при подходе к 

точке останова).   

В пределах участков, образующих ветви 

несуще-тяговых канатов (т.е. участков 1-2, 2-

3, 4-5 и 5-6 расчетной схемы на рис. 1,а; уча-

стков 1-2, 2-3 и 4-5 расчетной схемы на рис. 

1,б; участков 1-2 и 3-4 расчетной схемы на 

рис. 1,в) составляющие силы сопротивления 

включают:   

- распределенную массовую силу сопро-

тивления от веса канатов вдоль трассы мо-

бильной канатной дороги krw , , которая ис-

ходя из наклонного расположения расчетных 

участков может рассматриваться как сумма 

двух составляющих вдоль горизонтальной 

krgw ,  и вдоль вертикальной krvw ,  проекций 

расчетного участка трассы:  

skkskkkrvkrgkr hqlqwww  ,,, ; 
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- распределенную массовую силу сопро-

тивления от веса транспортируемого груза 

G  и грузозахватного устройства hdG , опре-

деляемую по аналогией с силой сопротивле-

ния krw ,  при условии равномерного распре-

деления сосредоточенных весов G  и hdG  

вдоль всей длины несуще-тягового каната в 

пролете мобильной канатной дороги:   










 





k

s
s

rp

hdc
GrvGrgGr

h
l

L

GG
www


,,, ; 

- ветровую силу сопротивления при пе-

ремещении транспортируемого груза и гру-

зозахватного устройства, обусловленную 

действием ветрового давления и учитываю-

щую как его статическую составляющую 

(средний уровень ветрового воздействия на 

поверхность конструкции), так и динамиче-

скую составляющую (случайные пульсации 

ветрового воздействия из-за пульсаций ско-

рости ветра) согласно ГОСТ 1451-77 [21] и 

СНиП 2.01.07-85 [22]:  

GwwAwr AkCww )1(0,  ; 

- инерционную силу сопротивления от 

веса несуще-тяговых канатов, обусловлен-

ную ускоренным движением канатов во вре-

мя нестационарных режимов работы мо-

бильной канатной дороги:   

g

lqD

g

lqa
w

skkppskkkin
kr

2
,


   

при 
k

nEnstk
ss

q

gEkd
ll





2000
][  , 

g

lqD

g

lqa
w

skkppskkkin
kr

2

][][
,


  при ][ ss ll  ; 

- инерционную силу сопротивления от 

веса транспортируемого груза и грузозахват-

ного устройства, обусловленную ускорен-

ным движением канатов во время нестацио-

нарных режимов работы мобильной канат-

ной дороги:  

для режима ускоренного движения 

транспортируемого груза  

g

GGD

g

GGa
w

hdcpphdckin
Gr

2

)()(
,








; 

для режима замедленного движения 

транспортируемого груза 

g

GGD

g

GGa
w

hdcpphdckin
Gr

2

)()(
,








, если 

][ sG ll  ; 

0, in
Grw , если ][ sG ll  , 

где kq  - погонный вес каната, Н; k  - коэф-

фициент увеличения длины каната вследст-

вие его провисания; sl  - длина горизонталь-

ной проекции расчетного участка, м; sh - 

перепад высот в пределах расчетного участ-

ка трассы, м; rpL  - длина трассы мобильной 

канатной дороги, м; 0w  - нормативное зна-

чение ветрового давления в зависимости от 

номера того ветрового района (от I до VII) 

[21, 22], в котором предполагается преимуще-

ственное использование мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса, 

Па; AC  - аэродинамической коэффициент 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства (для контейнерной транспорти-

ровки грузов в зависимости от соотношения 

ширины и длины контейнера в направлении 

перемещения максимальные значения со-

ставляют AC =1,6…2,1); wk - коэффициент 

возрастания ветрового давления по высоте; 

w  - динамический коэффициент учета 

пульсации ветрового воздействия ( w = 

1,2…1,3 [23]); GA - расчетная площадь 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства, м
2
; g  - ускорение свободного 

падения, м/с
2
; Ek - эмпирический коэффици-

ент (для стальных канатов двойной свивки 

Ek = 0,65…0,85; тройной свивки Ek ~0,21 [16, 

24]); p  - угловое ускорение вращения при-

водного канатного шкива, рад/с
2
; pD  - диа-

метр канатного шкива, м; kd  - диаметр кана-

та, м; nst  - длительность нестационарного 

режима, с; nE  - модуль упругости канатной 

проволоки, Па; Gl  - расстояние от транс-

портируемого груза до приводного шкива в 

момент начала торможения, м.       

На указанных участках полное значение 

силы сопротивления движению несуще-

тягового каната jiIIIW ),(  определяется сум-
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мированием перечисленных выше состав-

ляющих с учетом направленности их вклада:  

- при движении транспортируемого груза 

по нисходящему участку каната распреде-

ленные массовые силы сопротивления от ве-

са канатов вдоль трассы мобильной канатной 

дороги, транспортируемого груза и грузоза-

хватного устройства 0, krw  и 0, Grw , при 

движении по восходящему участку 0, krw  

и 0, Grw ;   

- при совпадении направления скорости 

ветра с направлением движения транспорти-

руемого груза (при попутном ветре) ветровая 

сила сопротивления при перемещении 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства 0, wrw , при встречном ветре 

0, wrw .    

Таким образом, сила сопротивления 

jiIIIW ),(  определяется следующими зависи-

мостями:  

- для режима стационарного движения 

транспортируемого груза 

wrGrvGrkrvkrg
st

jiIII wwwwwW ,,,,,),(  ; 

- для режимов нестационарного (уско-

ренного или замедленного) движения транс-

портируемого груза 
in

Gr
in

kr
st

jiIII
nst

jiIII wwWW ,,),(),(   . 

Усилия натяжения несуще-тягового кана-

та в конечных точках указанных расчетных 

участков определяются последовательно с 

помощью зависимостей  
st

jiIII
st
ik

st
jk WTT  ),(,, ; 

nst
jiIII

nst
ik

nst
jk WTT  ),(,, . 

В пределах участков, контактирующих с 

поверхностью канатных шкивов (т.е. участ-

ков 3-4 и 6-1 расчетной схемы на рис. 1,а; 

участков 3-4 и 5-1 расчетной схемы на рис. 

1,б; участков 2-3 и 4-1 расчетной схемы на 

рис. 1,в) составляющие силы сопротивления 

включают: 

- фрикционную силу сопротивления 

вследствие трения в подшипниковых опорах 

натяжного канатного шкива: 















2
sin

)( ,,,,
,

e

kp

ofkeifkeevet
er

dD

TTdf
w


; 

- фрикционную силу сопротивления 

вследствие трения в подшипниковых опорах 

приводного шкива, определяемая по анало-

гии с фрикционной силой сопротивления 

erw , :   















2
sin

)( ,,,,
,

p

kp

ofkifkpvpt
pr

dD

TTdf
w


; 

- упругую силу сопротивления деформи-

руемого каната на натяжном или приводном 

канатном шкиве, обусловленную затратами 

энергии на упругий изгиб отдельных прово-

лок каната и гистерезисными потерями кана-

та в целом и определяемую согласно [17]:  

ifke

kp

k
br T

dD

d
w ,

24

,
1)(10

3,010
01,0




 ;  

- инерционную силу сопротивления от 

приводного и натяжного шкивов канатной 

системы, определяемую их конструктивным 

исполнением:  

ppppkp
in

pr DJDaJw 2// 2
,  ; 

- инерционную силу сопротивления от 

поворотных стоек (валов или осей) привод-

ного и натяжного канатных шкивов: 

ppcpkc
in

cr DJDaJw 2// 2
,  , 

где etf , - коэффициент трения в цапфе вала 

натяжного шкива; evd , - диаметр цапфы вала 

натяжного шкива, м; ifkeT , , ofkeT , - силы на-

тяжения набегающей и сбегающей ветвей 

каната на натяжной шкив, Н; e - угол пере-

гиба каната на натяжном шкиве; ptf , - коэф-

фициент трения в цапфе вала приводного 

шкива; pvd , - диаметр цапфы вала приводно-

го шкива, м; p - угол обхвата канатом при-

водного шкива, рад; pJ  - момент инерции 

канатного шкива, кг∙м
2
; cJ - момент инерции 

стойки, кг∙м
2
.     

На указанных участках полное значение 

силы сопротивления движению несуще-

тягового каната jiIIIW ),(  определяется сум-

мированием перечисленных выше состав-

ляющих:     

- для режима стационарного движения 

транспортируемого груза 
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brprer
st

jiIII wwwW ,,,),(  ; 

- для режимов нестационарного (уско-

ренного или замедленного) движения транс-

портируемого груза 
in

cr
in

pr
st

jiIII
nst

jiIII wwWW ,,),(),(   . 

Усилия натяжения несуще-тягового кана-

та в конечных точках указанных расчетных 

участков определяются с помощью зависи-

мостей 

st
ifkest

ifke

st
jiIIIst

ifke
st
p

st
jk T

T

W
TkT ,

,

),(

,, 1
















; 

nst
ifkenst

ifke

nst
jiIIInst

ifke
nst
p

nst
jk T

T

W
TkT ,

,

),(

,, 1
















. 

 

3. Обсуждение результатов 

 

Анализ расчетных зависимостей, пред-

ставленных в разделе 2, показывает, что на 

величину усилий натяжения несуще-

тягового каната в характерных точках трассы 

мобильной канатной дороги в наибольшей 

степени оказывают влияние следующие па-

раметры: 

- величина пролета rpL  и угол наклона к 

горизонтальной плоскости прямой, прохо-

дящей через центры канатных шкивов со-

пряженных мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов sl ;   

- вес cG  и вертикальный габарит Gh  

транспортируемого груза, минимальный вер-

тикальный габарит приближения транспорти-

руемого груза к посторонним предметам minh ;  

- длина концевой опоры tl ; 

- параметры ветровой нагрузки (норма-

тивное значение ветрового давления 0w , 

расчетная площадь транспортируемого груза 

GA , направление ветра относительно на-

правлению перемещения груза).    

Влияние вертикального габарита Gh  

транспортируемого груза наряду с норма-

тивно заданным минимальным вертикаль-

ным габаритом приближения транспорти-

руемого груза к посторонним предметам 

minh  и длиной концевой опоры обусловлено 

их влиянием на минимально допустимую 

величину усилия натяжения несуще-тягового 

каната в сбегающей с приводного канатного 

шкива ветви ofkIT ,  или ofkIIT , , так как мини-

мально возможные значения указанных уси-

лий min
,ofkIT  или min

,ofkIIT  находятся из условия:  

min
20

)min( hH
rpLu
G 



, 

где левая часть данного условия – операция 

нахождения минимального вертикального 

расстояния между самой нижней точкой 

транспортируемого груза и посторонними 

предметами на земной поверхности GH  в 

пределах всей трассы мобильной канатной 

дороги. 

Очевидно, что чем выше концевая опора 

tl  и меньше вертикальный габарит груза Gh , 

тем при допустимом нормативном значении 

minh  можно допустить большее провисание 

несуще-тягового каната в пролете и выпол-

нить наименьшее натяжение канатной сис-

темы. В качестве усилия натяжения несуще-

тягового каната в сбегающей с приводного 

канатного шкива ветви ofkIT ,  или ofkIIT , , ес-

тественно, можно использовать большие 

значения, чем min
,ofkIT  или min

,ofkIIT , однако это 

приводит к повышению уровня напряженно-

деформированного состояния несущих ме-

таллоконструкциях напряжений мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов вследствие необходимости повыше-

ния усилий натяжений канатной системы 

мобильной канатной дороги.  

При маятниковом характере перемеще-

ния одинаковых по своим количественным 

параметрам транспортируемых грузов диа-

грамма натяжения несуще-тягового каната 

будет иметь количественные различия в за-

висимости от направления перемещения гру-

за – либо от приводного мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

к натяжному, либо в противоположном на-

правлении. Этот факт иллюстрирует рис. 3, 

на котором приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги с длиной пролета и конце-

вой опоры rpL = 100 м и tl  = 10 м соответст-

венно,  весом и вертикальным габаритом 
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транспортируемого груза cG = 10 кН и Gh  = 

2 м соответственно при вертикальном габа-

рите приближения minh  = 1,5 м (ветровая на-

грузка не учитывалась).       

Видно, что при перемещении транспор-

тируемого груза в направлении от приводно-

го мобильного комплекса к натяжному имеет 

место наибольшая нагрузка на несуще-

тяговый канат. Также этот вариант оказыва-

ется наиболее энергозатратным, вследствие 

чего при постоянной мощности механизма 

перемещения каната скорость транспортиро-

вания груза и пропускная способность мо-

бильной канатной дороги оказываются наи-

меньшими, а время транспортирования – 

наибольшим. Таким образом, оценку уровня 

натяжения несуще-тягового каната и связан-

ной с ней оценку грузо-высотных характери-

стик мобильных канатных дорог на базе со-

пряженных мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов целе-

сообразно проводить на основе учета сле-

дующего направления перемещения транс-

портируемого груза – от приводного мо-

бильного комплекса к натяжному мобильно-

му комплексу.  

     

 

 

Рис. 3. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната для различных углов наклона трассы:  

1 - sl = 5
о
; 2 - sl = 10

о
; 3 - sl = 30

о
 (——— - груз перемещается по направлению 

к натяжному мобильному комплексу; - - - - -  - груз перемещается по направлению  

к приводному мобильному комплексу)    

 

Представленный на рис. 3 вариант мо-

бильной канатной дороги принят в качестве 

«эталонного» варианта. Сравнение диаграмм 

натяжения несуще-тягового каната на этом 

рисунке с диаграммами натяжения несуще-

тягового каната на рис. 4 - 9 позволяет оце-

нить направленность и значимость влияния 

перечисленных выше значимых количествен-

ных параметров мобильной канатной дороги.   

На рис. 4 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги с длиной трассы rpL = 200 

м. Увеличение длины канатной дороги при-

водит к прямо пропорциональному увеличе-

нию необходимого натяжения несуще-

тягового каната. Однако такой рост усилия 

натяжения kT  неодинаков для разных значе-

ний угла наклона sl : наибольшее увеличе-

ние характерно для малых значений sl , с 

увеличением этого угла рост необходимого 

натяжения несуще-тягового каната при уве-

личении пролета канатной дороги резко 

снижается. Так, увеличение длины трассы с 

100 до 200 м при sl = 5
о
 приводит к повы-

шению необходимого натяжения каната в 

2,5…2,8 раза, тогда как при sl = 10
о
 повы-

шение составляет 1,8…2,1 раза, при sl = 30
о
 

– 1,7…2,0 раза.        

На рис. 5 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги с длиной концевой опоры 

tl = 16 м. Увеличение длины tl  положительно 

сказывается на необходимом натяжении не-

суще-тягового каната, приводя к его сниже-

нию. Это объясняется возможностью допус-    
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Рис. 4. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при длине трассы мобильной канатной 

дороги rpL = 200 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

 
Рис. 5. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната для мобильной канатной дороги  

с длиной концевой опоры tl = 16 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

 

Рис. 6. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при транспортировании груза весом 

cG  = 20 кН (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

тить большее провисание каната в пролете 

между концевыми опорами мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов. 

На рис. 6 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги, предназначенной для 

транспортирования груза весом cG  = 20 кН. 

Увеличение веса транспортируемого груза 

приводит практически к прямо пропорцио-

нальному увеличению необходимого натя-

жения несуще-тягового каната, причем ука-

занное увеличение не зависит от угла накло-

на sl . Так, увеличение веса транспортируе-

мого груза в 2 раза (с 10 до 20 кН) при углах 

sl = 5
о
, 10

о
 и 30

о
 приводит к одинаковому 

повышению необходимого натяжения каната 

в ~1,9 раза. 

На рис. 7 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги, предназначенной для 

транспортирования груза с вертикальным  
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Рис. 7. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при транспортировании груза с        

вертикальным габаритом Gh  = 4 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

 

Рис. 8. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при транспортировании груза при   

вертикальном габарите приближения minh  = 2,5 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

габаритом Gh  = 4 м. Увеличение габарита 

транспортируемого груза приводит к про-

порциональному увеличению необходимого 

натяжения несуще-тягового каната вследст-

вие необходимости обеспечить его меньшее 

провисание в пролете мобильной канатной 

дороги. Указанное увеличение зависит от 

угла наклона sl  незначительно: увеличение 

вертикального габарита транспортируемого 

груза с 2 до 4 м при sl = 5
о
 приводит к по-

вышению необходимого натяжения каната в 

1,3…1,2 раза, тогда как при sl = 10
о
 и 30

о
 

повышение составляет ~1,2…1,1 раза. 

На рис. 8 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги, предназначенной для 

транспортирования груза при вертикальном 

габарите приближения minh  = 2,5 м. Увели-

чение вертикального габарита приближения 

приводит к пропорциональному увеличению 

необходимого натяжения несуще-тягового 

каната, причем указанное увеличение не за-

висит от угла наклона sl . Так, увеличение 

величины minh  с 1,5 до 2,5 м при углах sl = 

5
о
, 10

о
 и 30

о
 приводит к одинаковому повы-

шению необходимого натяжения каната в 

~1,1…1,2 раза. 

На рис. 9 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната при воздействии 

на транспортируемый груз расчетной пло-

щади GA  = 3,2 м
2
 ветрового давления 0w  = 

1000 Па (соответствует нормативному зна-

чению ветрового давления VII ветрового 

района, т.е. горным районам Кавказа, Сиби-

ри, Средней Азии, северного и северо-

восточного побережья России [9, 10]). В це-

лом, ветровое воздействие, рассматриваемое 

выше в стационарной постановке, не оказы-

вает существенного влияния на уровень тре-

буемого натяжения канатной системы мо-

бильной канатной дороги (хотя ветровое 

воздействие вследствие стохастического ха-

рактера пульсации скорости и давления вет-

ра оказывают существенное воздействие на 

дополнительные динамические усилия в не-

суще-тяговом канате [25 - 27]). Как видно из 

анализа рис. 9,б , при небольших углах на-



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-03-194-210 

 

 
206 

клона sl  во время движения транспорти-

руемого груза от натяжного мобильного 

комплекса к приводному в условиях попут-

ного ветра наблюдается значительное сни-

жение усилия натяжения несуще-тягового 

каната в набегающей на приводной шкив 

ветви, вследствие чего оказывается, что 

ofIIrIifIIrI TT ),(),(  . Для рассматриваемого ва-

рианта исполнения мобильной канатной до-

роги это наблюдается при углах sl = 5
о
 и 

10
о
, а при угле sl = 30

о
 данное явление уже 

не наблюдается. Переход, т.е. 

ofIIrIifIIrI TT ),(),(  , наблюдается при sl ~ 13
о
. 

 

 

 

Рис. 9. Диаграммы натяжения несуще-тягового каната при ветровом воздействии:  

а - направление ветра от приводного мобильного комплекса к натяжному;  

б - направление ветра от натяжного мобильного комплекса к приводному  
(обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

4. Заключение 

 

Для мобильных канатных дорог, форми-

руемых на базе сопряженных единой канат-

ной системой двух мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов на базе 

самоходных автономных колесных шасси 

высокой грузоподъемности и проходимости, 

расчет усилий натяжения несуще-тяговых 

канатов является важным этапом их проек-

тирования. Представленная в данной статье 

методика, ориентированная на построение 

диаграмм натяжения несуще-тяговых кана-

тов при стационарном и нестационарных 

режимах работы мобильной канатной доро-

ги, может быть использована как для расчет-

ной оценки нагруженности канатной систе-

мы на основе учета большого числа факто-

ров, характеризующих эксплуатационные 

нагрузки, параметры рельефа местности и 

транспортируемого груза, так и для анализа 

направленности и значимости варьирования 

указанных факторов и основных конструк-

тивных параметров основного технологиче-

ского оборудования мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов.      

Было показано, что в наибольшей степе-

ни на натяжение несуще-тяговых канатов в 

характерных точках трассы мобильной ка-

натной дороги оказывают влияние ряд пара-

метров, которые характеризуют трассу мо-

бильной канатной дороги (величина пролета, 

минимальный вертикальный габарит при-

ближения транспортируемого груза к посто-
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ронним предметам, длина концевой опоры), 

профиль поверхности в месте установки мо-

бильной канатной дороги (угол наклона к 

горизонтальной плоскости прямой, прохо-

дящей через центры канатных шкивов со-

пряженных мобильных транспортно-пер-

егрузочных канатных комплексов), транс-

портируемый груз (вес, вертикальный и го-

ризонтальный габарит, расчетная площадь), 

ветровое воздействие на канатную систему и 

транспортируемый груз (нормативное значе-

ние ветрового давления, направление ветра 

относительно направлению перемещения 

груза). Изменение указанных количествен-

ных параметров по-разному влияет на изме-

нение усилий натяжения в несуще-тяговых 

канатах. Увеличение длины концевой опоры 

и угол наклона прямой, проходящей через 

центры канатных шкивов сопряженных мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов позволяет использовать 

меньшее натяжение канатной системы, так 

как увеличение указанных параметров до-

пускает большее естественное провисание 

несуще-тяговых канатов в пролете мобиль-

ной канатной дороги. Увеличение остальных 

вышеперечисленных параметров требует ис-

пользовать большее натяжение канатной 

системы, чтобы таким образом уменьшить 

естественное провисание канатов.  

В дальнейшем, разработанная методика 

расчета усилий натяжения несуще-тяговых 

канатов может быть применена для анализа 

технических возможностей и основных тех-

нических характеристик мобильных канатных 

дорог, сформированных на базе двух сопря-

женных мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов, и для выявления 

той области множества возможных значений 

грузо-высотных характеристик транспортных 

систем, в пределах которой целесообразно 

использовать мобильные канатные дороги 

рассматриваемой конструкции. 
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МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ   

ПОДВИЖНОСТИ КОЛЕСНЫХ ВЕЗДЕХОДОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДА  

МНОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 

METHOD FOR CALCULATING THE INTEGRAL MOBILITY INDEX OF  

WHEELED ALL-TERRAIN VEHICLES BASED ON THE MULTI-CRITERIA  

OPTIMIZATION METHOD 

 

Мазунова Л.Н., Беляков В.В., Ерофеева Л.Н., Макаров В.С., Бушуева М.Е. 

Mazunova L.N., Belyakov V.V., Erofeeva L.N., Makarov V.S.,  Bushueva M.E.  

 
Нижегородский государственный технический  университет им. Р.Е. Алексеева (Нижний Новгород, Россия) 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev (Nizhny Novgorod, Russian Federation) 

 

Аннотация. Среди существующего многообра-

зия нередко всатет проблема сравенения нескольких 

образцов автотракторной техники, способных 

выполнять свои функции в определенных условиях и 

при заданных режимах эксплуатации, а, 

следовательно, и выбора оптимального 

конструкторского решения. Это влечет за собой 

необходимость разработки методики оценки 

качества, которая давала бы возможность 

каждому рассматриваемому образцу поставить в 

соответствие количественный показатель, 

отражающий его эксплуатационные свойства и 

функциональные возможности. В данном исследо-

вании авторы перед собой ставят следующую цель 

– разработать универсальную методику, позво-

ляющую вычислить показатель подвижности ав-

тотракторной техники, учитывая только лишь 

конструкционные особенности, т.е. в условиях экс-

плуатации их на твердой дорожной поверхности 

без учета условий пересеченной местности. На ос-

новании аналитических данных, отражающих тех-

нические характеристики машин, такие как скоро-

стные, тормозные и тяговые свойства, управляе-

мость и маневренность, устойчивость, плавность 

хода, проходимость и др. строятся эмпирические 

критерии, затем простейшие показатели агреги-

руются в один интегральный с учетом весомости 

их вклада в показатель подвижности. Используя 

полученную методику были вычислены показатели 

подвижности для ряда моделей колесных вездеходов 

и приведены ранжированные ряды машин по этому 

показателю.  
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Abstract. Among the existing variety the problem of 

comparison of several samples of automotive equipment 

capable of performing their functions under certain 

conditions and under the specified operating conditions 

often arises, and, consequently, the problem of choice of 

the optimal design solution. This entails the need to de-

velop a methodology for assessing the quality, which 

would make it possible for each sample under consider-

ation to match a quantitative indicator displaying its 

operational properties and functionality. In this study, 

the authors set themselves the following goal - develop-

ing a universal methodic that allows to calculate the 

mobility index of automotive equipment considering only 

the structural features, that is, in the conditions of their 

operation on a solid road surface without taking into 

account the conditions of rough terrain. Based on ana-

lytical data displaying the technical characteristics of 

the machines, such as speed, braking and traction prop-

erties, controllability and maneuverability, stability, 

smoothness, patency, etc. empirical criteria are con-

structed, then the simplest indicators are aggregated 

into integral one, taking into account the weight of their 

contribution to the mobility indicator. Using the ob-

tained methodology, the mobility indicators for a num-

ber of models of wheeled all-terrain vehicles were cal-

culated, the ranked vehicle series are given according to 

this indicator. 

 

Ключевые слова: подвижность по мобильности, 

оценка качества, показатель подвижности,       

многокритериальная оптимизация, метод анализа 

иерархий. 
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1. Введение 

 

Современная автомобильная промыш-

ленность ежегодно выпускает огромное ко-

личество разнообразных транспортных 

средств, которые обладают различными тех-

ническими характеристиками. В соответст-

вии с этим автомобили обладают конструк-

ционными и эксплуатационными особенно-

стями, носящими как количественный, так и 

качественный характер различий. 

В настоящее время разработано много 

методик оценивания качества продукции [1]. 

Поскольку сравнение образцов происходит 

по нескольким критериям, в основе таких 

алгоритмов лежит задача многокритериаль-

ной оптимизации [2-5].  

Широко применимым методом решения 

многокритериальных задач является метод 

объединения векторного критерия. Сверты-

вание критериев может осуществляться ад-

дитивным, мультипликативным и среднесте-

пенным способом. 

Поскольку эмпирические показатели вно-

сят неравномерный вклад в обобщенный кри-

терий, возникает необходимость определение 

весовых коэффициентов. Для расчёта коэф-

фициентов весомости существуют как субъ-

ективные способы, например метод эксперт-

ных оценок, так и объективные [6]. К послед-

ним можно отнести метод регрессионных за-

висимостей и метод попарных сравнений, или 

метод анализа иерархий, разработанный Т. 

Саати [7]. Кроме всего прочего метод Саати 

может применяться для получения количест-

венных оценок качественных показателей. 

Авторы считают этот метод наиболее эффек-

тивным и  научно обоснованным. 

 

2. Постановка задачи 

 

Подвижность транспортных средств  - 

свойство, которое может характеризовать 

mailto:matematixx@mail.ru
mailto:nauka@nntu.ru
mailto:erofeevaln@mail.ru
mailto:makvl2010@gmail.com
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машину с глобальной позиции обобщения ее 

эксплуатационных свойств. Показатель под-

вижности определяет готовность транспорт-

ного средства выполнять поставленную за-

дачу, служит количественной оценкой адап-

тивности к условиям эксплуатации и состоя-

нию самой машины [8-11]. Система критери-

ев, по которым ведется оценивание, пред-

ставлена в табл. 1. 

Таблица 1.  

Система критериев подвижности 
Критерий Формализация 

Запас тягового усилия  , , maxfP 





   
 

Баланс мощности  , minW 





 
 

Поддержание  

курсовой ориентации 
 , , minR f





   

 

Подвижность по 

живучести 
 , , , maxон fR t





  

 

Фf - обобщенная функция сопротивления     

 движению машины 

Фφ - обобщенная функция сцепления движите-

ля машины с материалом опорного основания 

ФR - обобщенная функция радиуса кривизны 

траектории движения 

Rон  – вероятность безотказной работы 

λ  – различные параметры машины 

 

3. Модель вычисления показателя           

подвижности 

 

Алгоритм вычисления показателя под-

вижности включает в себя несколько основ-

ных этапов. На первом этапе происходит от-

бор простейших оценочных критериев, кото-

рые вносят определенный вклад в комплекс-

ную оценку подвижности. Следует отметить, 

что в зависимости от вида и назначения 

транспортного средства состав эмпириче-

ских критериев может варьироваться. Пока-

затели, характеризующие транспортное 

средство качественным образом, на этом 

этапе преобразуют в количественные с ис-

пользованием метода анализа иерархий. 

Адекватность рассуждений проверяют с по-

мощью индекса согласованности [11, 12]. 

Среди полного перечня эксплуатацион-

ных показателей автотракторной техники 

для получения показателя подвижности ко-

лесных вездеходных машин выделяют кри-

терии технической эффективности, отра-

жающие тягово-скоростные  свойства, 

управляемость, устойчивость, проходимость, 

оценки по габаритным размерам, весу и гру-

зоподъемности. В настоящем исследовании в 

качестве локальных критериев 

( 5,1,8,1,  jiQij ) рассмотрены рабочий 

объем (л), мощность (л.с), максимальный 

крутящий момент (Н·м), максимальная ско-

рость движения по шоссе и на плаву (км/ч), 

максимально-допустимая масса (кг), грузо-

подъемность (кг), диагональ машины (мм), 

колея (мм), дорожный просвет (мм), угол 

подъема (град), глубина преодолеваемого 

брода (м), колесная база (мм), количество 

колес (шт.),  давление движителя на грунт 

(кг/см
2
), угол бокового крена (град),  мини-

мальный радиус поворота (м), соотношение 

колеи и колесной базы (%), длина (мм), ши-

рина (мм), высота (мм).  

На втором этапе производится нормиров-

ка эмпирических критериев. Путем линейно-

го преобразования их значения приводят к 

шкале [0, 1]. Отдельно пересчитываются  

«прямые» критерии, увеличение значений 

которых увеличивают показатель подвижно-

сти и «обратные», увеличение которых сни-

жают подвижность [13]. 

Нормированные показатели объединяют-

ся в групповые. Для колесных вездеходов 

все локальные критерии можно разбить на 8 

групп: тягово-скоростные 1Q , показатели 

профильной проходимости 2Q , показатели 

опорной проходимости 3Q , показатели ус-

тойчивости 4Q , показатели управляемости 

5Q , показатели масс 6Q , габаритные показа-

тели 7Q , показатели дискретной проходимо-

сти Q8. Каждая группа включает в себя от 

одного до пяти локальных критериев. Груп-

повые значения вычисляются в данном слу-

чае без учета весовых характеристик.  

Для повышения объективности оценки 

подвижности групповые значения входят в 

состав интегрального показателя с весовыми 

коэффициентами. Весовые характеристики 

локальных критериев в составе интеграль-

ных можно получить различными методами, 

в том числе на базе сравнения, основанного 

на принципах арифметической и геометри-
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ческой прогрессий [14, 15]. В качестве мето-

да определения весовых характеристик мо-

жет быть выбран метод анализа иерархий, 

основанный на попарном сравнении крите-

риев в смысле их вклада в интегральный по-

казатель. В контексте сравнительного анали-

за обе группы методов были рассмотрены 

применительно к семейству легковых авто-

мобилей [16].  

На первом этапе применения метода ана-

лиза иерархий изображается структура про-

блемы в виде иерархической схемы (рис.1). 

Для рассматриваемых в настоящем ис-

следовании колесных вездеходных транс-

портных средств двухуровневая структура 

показателя подвижности представлена в 

табл.2. Заметим, что одна из групп эмпири-

ческих показателей может описывать мест-

ность, на которой эксплуатируется машина. 

В данном исследовании эти характеристики 

подвижности не учитываются. 

В случае двойного взвешивания сначала 

находят коэффициенты весомости эмпири-

ческих критериев внутри каждой группы по-

казателей, а затем тем или иным способом 

рассчитывается групповой вектор весовых 

коэффициентов. Таким образом, глобальные 

весовые коэффициенты будут равны произ-

ведению весового коэффициента эмпириче-

ского критерия на весовой коэффициент ло-

кального группового показателя. 

 

 
Рис.1. Иерархическая структура интегрального показателя подвижности 
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Таблица 2  

Структура интегрального показателя подвижности 

Обозна-

чение 

Эмпирические 

показатели 

Направление 

оптимизации 

показателей 

Групповые показатели 

Q11 Рабочий объем, л max Тягово-скоростные  

свойства, Q1 Q12 Мощность, л.с max 

Q13 Максимальный момент, 

Нм 

max 

Q14 Максимальная скорость 

движения по шоссе, км/ч 

max 

Q15 Максимальная скорость 

движения на плаву, км/ч 

max 

Q21 Колея, мм max Профильная  

проходимость, Q2 Q22 Дорожный просвет, мм max 

Q23 База, мм min 

Q24 Угол подъема (с полной 

нагрузкой), град 

max 

Q25 Глубина преодолеваемого 

брода, м 

max 

Q31 Количество колес, шт max Опорная проходимость, Q3 

Q32 Давление движителя на 

грунт, кг/см
2
 

min 

Q33 Давление воздуха в шине min 

Q41 Боковой крен  

(без нагрузки), град 

max Устойчивость, Q4 

Q51 Минимальный радиус 

поворота (по колее  

наружного переднего 

колеса), м 

min Управляемость, Q5 

Q52 Соотношение колесной 

базы и колеи 

min 

Q61 Снаряженная масса без 

груза, кг 

min Показатели масс, Q6 

Q62 Грузоподъемность, кг max 

Q71 Длина, мм min Габаритные показатели, 

Q7 Q72 Ширина, мм min 

Q73 Высота, мм min 

Q81 Диагональ машины, мм min Дискретная проходимость, 

Q8 
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Обобщенный показатель подвижности 

строится как аддитивная функция локальных 

(групповых) критериев с учетом коэффици-

ентов весомости их вклада в интегральный 

показатель 



n

i
iii QwQwF

1

~
)

~
,( . В приведен-

ной формуле  nQQQQ
~

,
~

,
~~

21  – вектор ча-

стных (групповых) критериев, 

 nwwww ,, 21 - вектор весовых коэффи-

циентов относительной важности частных 

критериев, сумма компонентов которого 

равна единице 



n

i
iw

1

1 . 

Матрица попарных сравнений для полу-

чения весовых характеристик групповых по-

казателей методом анализа иерархий приве-

дено в табл. 3. Каждый элемент матрицы 

представляет собой отношение веса i-го 

группового показателя к весу j-го показате-

ля. Последний столбец таблицы содержит 

компоненты весового вектора. 

 

Таблица 3 

Определение весовых характеристик групповых показателей 

методом анализа иерархий 
Группы  

показателей 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Весовые  

коэффициенты 

Q1 1,000 0,111 0,111 0,200 0,200 2,000 9,000 0,111 0,026 

Q2 9,000 1,000 1,000 1,800 1,800 18,000 81,000 1,000 0,233 

Q3 9,000 1,000 1,000 1,800 1,800 18,000 81,000 1,000 0,233 

Q4 5,000 0,556 0,556 1,000 1,000 10,000 45,000 0,556 0,129 

Q5 5,000 0,556 0,556 1,000 1,000 10,000 45,000 0,556 0,129 

Q6 0,500 0,056 0,056 0,100 0,100 1,000 4,500 0,056 0,013 

Q7 0,111 0,012 0,012 0,022 0,022 0,222 1,000 0,012 0,003 

Q8 9,000 1,000 1,000 1,800 1,800 18,000 81,000 1,000 0,233 

 

Принципиальная схема вычисления инте-

грального показателя подвижности, характе-

ризующего конструкционные и эксплуата-

ционные качества транспортного средства, 

приведена на рис. 2. Семейства рассматри-

ваемых автомобилей целесообразно оцени-

вать по группам сходных по типу и назначе-

нию транспортных средств, в силу различий 

номенклатуры показателей и весовых харак-

теристик. 

 

4. Анализ результатов 

 

Опираясь на описанную методику, были 

вычислены интегральные показатели под-

вижности вездеходных машин с колесным 

движителем. Рассматривались линейки вез-

деходов производства ООО «Завод везде-

ходных машин», ООО «Трансмаш», «Трэ-

кол», ООО «Мег Вест», семейство вездехо-

дов «Русак» и другие образцы машин. В ка-

честве исходных данных, или эмпирических 

критериев, взяты технические характеристи-

ки транспортных средств, заявленные произ-

водителями. В данной работе при получении 

оценки подвижности класс вездеходной тех-

ники не учитывался, наряду с тяжелой вез-

деходной техникой рассматривались и лег-

кие машины. 

Реализация алгоритма осуществлялась в 

среде электронных таблиц MS Excel, что по-

зволяет оперативно вносить изменения и до-

полнения, а также дает возможность нагляд-

ного представления результатов как в циф-

ровом, так и графическом отображении. 

Весовые коэффициенты существенно 

влияют на распределение машин по показа-

телю подвижности (рис. 3 - 4). 
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Рис.2. Алгоритм вычисления интегрального показателя подвижности 

 
Рис. 3. Ранжированный ряд машин по показателю подвижности, вычисленному                       

без учета весовых коэффициентов 
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Рис. 4. Ранжированный ряд машин по показателю подвижности, вычисленному                          

с учетом весовых коэффициентов 

 

Полученные результаты позволяют вы-

страивать машины в ранжированный ряд и 

сравнивать различные модификации внутри 

какого-либо одного производства (рис. 5 - 9), 

так и в целом по рассматриваемой совокуп-

ности. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение машин ООО «ЗВМ» по показателю подвижности 

 
 

Рис. 6. Распределение машин ООО «Трансмаш» по показателю подвижности 
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Рис. 7. Распределение машин ООО «Русак» по показателю подвижности 

 

 
 

Рис. 8. Распределение машин ООО «Трэкол» по показателю подвижности 

 
 

Рис. 9. Распределение машин ООО «Мег Вест» по показателю подвижности 
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Приведенные выше диаграммы представ-

лены без учета разделения машин по груп-

пам: малые, средние и большие вездеходы, 

что вызывает некоторую нечеткость в ин-

терпретации результатов. 

 

5. Заключение 

 

Предложенная методика позволяет вы-

числить интегральный показатель подвиж-

ности транспортно-технологических машин 

на основании аналитических данных, пред-

ставляющих собой технические характери-

стики машин, с использованием весовых ко-

эффициентов, отражающих наиболее значи-

мые с точки зрения потребителя свойства. С 

помощью вычисленных показателей можно 

сравнивать несколько образцов автотрактор-

ной техники с учетом их назначения и усло-

вий эксплуатации как в условиях одного 

предприятия-производителя, так и между 

производителями-конкурентами. Получен-

ные результаты дают возможность вносить 

конструктивные изменения на этапе проек-

тирования с целью оптимизации стоимости 

транспортных операций и снижения небла-

гоприятного воздействия на окружающую 

среду. 

В основу дальнейшего усовершенствова-

ния данной методики может быть положено 

предварительное разделение вездеходов на 

группы по классам и назначению, а также 

создание наиболее полной иерархической 

классификации номенклатуры оценочных 

показателей. Это значительно повысит объ-

ективность оценочных показателей.  
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ОПРЕДЕЛЕНИE РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ВИБРОУДАРНОГО ГРОХОТА 

 

DETERMINATION OF RATIONAL OPERATING PARAMETERS OF  

VIBROIMPACT SCREEN 

 

Сизиков В.С. 

Sizikov V.S. 
 

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

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

 

Аннотация. В работе рассматривается задача 

настройки режимов работы виброударного грохо-

та для режима противофазных колебаний его эле-

ментов. Критериями эффективности работы гро-

хота приняты величина ударного импульса, переда-

ваемого на сито со стороны виброударной решет-

ки, и размах колебаний сита, обеспечивающие эф-

фективные режимы очистки поверхности сита от 

загрязняющих зерен при поддержании заданного 

режима колебаний сита с обеспечением технологи-

ческих параметров грохочения материала. С ис-

пользованием разработанной математической мо-

дели и программы проведен вычислительный экспе-

римент для диапазона рабочей частоты колебаний 

от 105 рад/с до 160 рад/с и регулировочного зазора 

между виброударной решеткой и ситом от 0 до 5,5 

мм. Получены уравнения регрессии для определения 

влияния частоты колебаний грохота и регулировоч-

ного зазора на передаваемый ситу ударный импульс 

и размах колебаний сита, и на их основе предложе-

ны рекомендации по определению эффективных 

параметров работы грохота. Полученные законо-

мерности позволяют объяснить нелинейное поведе-

ние двухмассовой виброударной колебательной сис-

темы при изменении ее параметров и свидетельст-

вуют о возможности управления такой системой. 

Результаты вычислительного эксперимента могут 

быть применены для настройки режимов работы 

грохота при проведении пуско-наладочных работ и 

в процессе эксплуатации грохота, что позволит 

снизить трудозатраты и ускорить процедуру по-

иска рациональных режимных параметров его ра-

боты. 
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Abstract. The paper deals with the problem of 

vibroimpact screen operating regimes selection for the 

regime of anti-phase oscillations of its elements. The 

criteria of effective screen operation accepted are im-

pact impulse transferred to sieve from vibroimpact lat-

tice and sieve double amplitude, which provide effective 

regimes of sieve cleaning from clogging particles and 

maintenance of preset sieve oscillations regime for sup-

port of technological parameters of material screening. 

Using the developed mathematical model and program 

the computational experiment was conducted for operat-

ing oscillation frequency range from 105 rad/s to 160 

rad/s and adjustment gap between vibroimpact lattice 

and sieve for operating range from 0 to 5,5 mm. Influ-

ences of oscillation frequency and adjustment gap on 

impact impulse transferred to sieve and sieve double 

amplitude are obtained in the form of regression equa-

tions. On its base the recommendations for determining 

effective operating regimes of vibroimpact screen are 

offered. Obtained regularities explain nonlinear behav-

ior of two-mass vibroimpulse oscillating system accord-

ing to its operating parameters changing and show 

principal opportunities of system control. Also obtained 

results could find an application in screen operating 

regimes adjustment during commissioning and start-up 

operation and screen operation period, and could de-

crease labor costs and fasten the procedure of rational 

screen operating parameters searching. 

Ключевые слова: виброударный грохот, очистка 

сита, ударный импульс, виброударное воздействие 

на сито. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: vibroimpact screen, sieve cleaning, impact 

impulse, vibroimpulse impact on sieve. 
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1. Введение 

В строительстве одной из важнейших 

операций является классификация зернистых 

материалов по крупности, называемая гро-

хочением. Эта операция осуществляется на 

вибрационных грохотах, представляющих 

собой жесткий колеблющийся корпус с за-

крепленным на нем ситом с калиброванными 

отверстиями. Актуальной проблемой, возни-

кающей при грохочении зернистых материа-

лов, в частности песков, является засорение 

отверстий сит «трудными» зернами, застре-

вающими в ячейках сита и препятствующи-

ми прохождению через них мелких частиц. 

Для решения этой проблемы применяют раз-

личные устройства для очистки поверхности 

ячеек сит [1-7], к одним из которых относит-

ся виброударная решетка, ударяющая по си-

ту грохота в каждом периоде его колебаний 

и очищающая сито путем передачи ему вер-

тикального ударного импульса.  

Конструкция грохота с виброударной 

решеткой [8] показана на рис. 1. Грохот со-

стоит из корпуса 1, установленного на осно-

вании на опорных пружинах 11, закреплен-

ного на корпусе сита 7 и виброударной ре-

шетки 6, установленной под ситом с зазором 

e и опирающейся на корпус на пружинах 

взаимодействия 5 через регулировочные 

прокладки 9.  

Корпус грохота вместе с ситом совершает 

колебания под действием направленной гар-

монической силы от дебалансных вибровоз-

будителей 10. От колебаний корпуса вибро-

ударная решетка также приводится в колеба-

тельное движение на пружинах 5, и при 

движении снизу вверх ударяет по ситу, пере- 

 
Рис. 1. Общий вид виброударного грохота:  

1 – корпус грохота; 2 – загрузочный  

патрубок для исходного материала;  

3, 4 – патрубки для выгрузки продуктов  

грохочения; 5 – пружины взаимодействия;  

6 – виброударная решетка; 7 – сито грохота; 

8 – устройство натяжения сита;  

9 – регулировочные прокладки;  

10 – дебалансные вибровозбудители;  

11 – опорные пружины ( e – регулировочный 

зазор; Qsin(ωt) – гармоническая  

вынуждающая сила от вибровозбудителей;  

Q – амплитудное значение вынуждающей 

силы; ω – круговая частота вынуждающей 

силы; β – угол вибрации) 

 

давая застрявшим в нем частицам вертикаль-

ный ударный импульс, обеспечивающий их 

подбрасывание над ситом и тем самым очистку 

поверхности сита от загрязняющих зерен.  

При настройке режимов работы вибро-

ударной решетки основной проблемой явля-

ется определение таких ее режимов колеба-

ний, которые обеспечивают передачу величи-

ны ударного импульса, достаточной для пре-

одоления сил трения между застрявшими 

зернами и ячейками сита. Регулирование ве-

личины импульса осуществляется подстрой-

кой частоты колебаний решетки и регулиро-

mailto:xxx@yyy.zzz
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вочного зазора. Основная сложность при ре-

гулировании заключается в том, что, во-

первых, изменение режимных параметров 

виброударной системы, которой является 

рассматриваемый грохот, существенно влияет 

на характер колебаний взаимодействующих 

элементов этой системы из-за ее нелинейно-

сти. Во-вторых, при изменении частоты коле-

баний и зазора одновременно изменяются ве-

личина ударного импульса и параметры коле-

баний сита (амплитуда, частота), поэтому 

приходится одновременно решать две связан-

ные между собой задачи – подбора эффек-

тивных режимов очистки сита и поддержания 

заданного режима его колебаний для высокой 

эффективности грохочения материала. 

Исследованию движения рабочих эле-

ментов грохотов с виброударными устройст-

вами для очистки сита посвящены работы [9, 

10], однако задача установления взаимосвя-

зей между параметрами взаимодействия ра-

бочих элементов грохота и величиной пере-

даваемого на сито ударного импульса не по-

лучила в них достаточного развития.  

В связи с этим создание рекомендаций, 

позволяющих обеспечить высокое качество 

очистки ячеек сита виброударного грохота 

от «трудных» зерен при поддержании эф-

фективного режима грохочения материала, 

является актуальным. 

Целью данной работы является анализ 

влияния частоты колебаний и регулировоч-

ного зазора на характер движения рабочих 

элементов (сита, виброударной решетки) 

виброударного грохота. Практическим ре-

зультатом работы являются рекомендации по 

подбору рациональной частоты колебаний и 

регулировочного зазора, обеспечивающих 

качественную очистку сита от застрявших 

частиц при поддержании высокой эффектив-

ности грохочения материала. Это позволит 

снизить трудозатраты и повысить произво-

дительность при пуско-наладочных работах, 

а также сократить вынужденные простои при 

эксплуатации виброударного грохота. 

 

2. Методы 

 

Решение задачи исследования параметров 

взаимодействия рабочих элементов вибро-

ударного грохота целесообразно решать ме-

тодом математического моделирования [9, 11, 

12]. Конструктивная схема виброударного 

грохота может быть представлена в виде 

трехмассовой механической системы с сосре-

доточенными массами и упругими и вязкими 

элементами. При движении системы действу-

ет два характерных интервала взаимодейст-

вия решетки и сита: интервал безударного 

движения решетки с ситом и интервал их 

движения в контакте после соударения.  

На интервале безударного взаимодейст-

вия виброударной решетки и сита корпус 

грохота, решетка и сито на расчетной схеме 

отображены сосредоточенными массами m1, 

m2 и m3 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема грохота для  

интервала безударного движения  

виброударной решетки и сита 
 

Рассматриваются только вертикальные 

перемещения рабочих элементов грохота. 

Деформационные характеристики сита в по-

перечном направлении отображены упругим 

элементом с коэффициентом жесткости с3, 

опорные пружины грохота и пружины взаи-

модействия отображены упругими элемен-

тами с коэффициентами жесткости c1 и c2. 

Соударения решетки с ситом отображаются 

законом абсолютно неупругого удара. Для 

учета действия диссипации при колебаниях 

рабочих элементов и для придания большей 

устойчивости численной процедуре решения 

уравнений движения механической системы 

в расчетную схему введены демпферы с ко-

эффициентами вязкости b1, b2 и b3. Между 

виброударной решеткой и ситом в статиче-

ском положении системы имеется зазор e. На 

корпус грохота со стороны вибровозбудите-

лей действует вынуждающая сила Psin(ωt) 

(где ω = πn/30 (рад/с) – круговая частота ко-
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лебаний; n – число оборотов вращения деба-

лансов вибровозбудителей в единицу време-

ни), P = Qsinβ – вертикальная компонента 

амплитудного значения вынуждающей силы 

Q = Mдебω
2
; Mдеб – суммарный момент деба-

лансов вибровозбудителей, β – угол вибра-

ции. 

Уравнения движения элементов трехмас-

совой системы для интервала безударного 

движения виброударной решетки и сита, со-

ставленные на основе принципа Даламбера 

[13], имеют вид: 

 )()( 3331221111 yycyycycym   

);(sin)()( 13312211 tPyybyybyb   (1) 

0;)()( 12212222  yybyycym        (2) 

0,)()( 13313333  yybyycym        (3) 

где y1, y2 и y3 – абсолютные вертикальные 

смещения масс m1, m2 и m3 из положений 

равновесия.  

В правой части уравнений (1) - (3) отсут-

ствуют постоянные величины, не зависящие 

от времени, поскольку они могут быть при-

няты нулевыми, как это следует из уравне-

ний статического равновесия системы: 

;01332211  gmccc            (4) 

;0211  gmc         (5) 

,0333  gmc                       (6) 

где Δ1, Δ2 и Δ3 – деформации пружин c1, c2 и 

c3 системы в положении статического равно-

весия, принимаемые положительными в слу-

чае поджатия; g – ускорение свободного па-

дения. 

Из уравнений (4) - (6) получаются выра-

жения для вычисления деформаций Δi: 

;
1

321
1 g

c

mmm 
      (7) 

;
2

2
2 g

c

m
         (8) 

3
3

3

.
m

g
c

                       (9) 

Момент соударения между виброударной 

решеткой и ситом определяется по условию 

равенства нулю расстояния между этими 

элементами: 

.yey 032       (10) 

Скорости виброударной решетки и сита 

до и после соударения определяются по за-

кону сохранения импульса для абсолютно 

неупругого удара: 

,)( 23323322 ymmymym           (11) 

где 
23y  – скорость совместного движения 

решетки m2 с ситом m3 после соударения. 

Величина ударного импульса, передавае-

мого ситу со стороны виброударной решет-

ки, зависит от разности скоростей до и после 

соударения: 

).( 3233 yymS                      (12) 

С этого момента времени начинает дей-

ствовать интервал движения решетки и сита 

в контакте, и расчетная схема изменяется 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Расчетная схема грохота для  

интервала движения виброударной  

решетки и сита в контакте 

 

Колебания рабочих элементов грохота на 

новом интервале движения описываются 

уравнениями: 

 1112321111 ))(( 'yb'y'yсc'yc'ym   

);(sin)'')(( 1232 tPyybb        (13) 

 ))(()( 1232232 'y'ycc'ymm   

0,))(( 1232  'y'ybb          (14) 

где 1'y , 2'y , 3'y  – абсолютные вертикальные 

смещения масс m1, m2 и m3 из новых поло-

жений равновесия с учетом рассмотрения 

масс m2 и m3 как одного целого. В этих урав-

нениях, как и ранее, не зависящие от време-

ни слагаемые приняты нулевыми вследствие 

выполнения уравнений статического равно-

весия системы. Из этих уравнений получа-

ются выражения для определения деформа-

ций Δ'1, Δ'2, Δ'3 пружин c1, c2, c3 системы в 

положении статического равновесия: 
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;' 1
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          (15) 
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(17) 

Координаты элементов системы на двух 

интервалах движения элементов связаны 

между собой через разность деформаций со-

ответствующих пружин в положении стати-

ческого равновесия системы: 

;'' 1111  yy                  (18) 

;'' 2222  yy                   (19) 

.' 3333  y'y                  (20) 

Координата сита 3'y  с точностью до по-

стоянной константы равна координате виб-

роударной решетки 2'y , поскольку оба эле-

мента движутся как одно целое и связь меж-

ду ними выражается через регулируемый за-

зор e и разность статических деформаций 

пружин с2 и с3 на двух интервалах движения: 

e'''y'y  332223 .       (21) 

Движение виброударной решетки и сита 

в контакте завершается в тот момент, когда 

контактная сила между массами m2 и m3 об-

ращается в нуль: 

 )'( 212223223 'y'yc'ymN   

. )( 2122 gm'y'yb                  (22) 

С этого момента вновь начинает действо-

вать интервал безударного движения вибро-

ударной решетки и сита. 

Для расчета параметров движения вибро-

ударных систем, к которым относится рас-

сматриваемая система, широкое распростра-

нение получил метод припасовывания [10, 

14], отличающийся сравнительной простотой 

и высокой эффективностью применения. Ме-

тод заключается в отыскании установившего-

ся режима движения элементов системы при 

связывании между собой координат и скоро-

стей соударяющихся звеньев системы на гра-

ницах интервалов их безударного движения. 

При этом для отыскания движения элементов 

системы на каждом интервале часто применя-

ется численный метод, например, метод Рун-

ге-Кутты четвертого порядка точности [15]. 

В рассматриваемом случае при отыска-

нии установившихся режимов движения ра-

бочих элементов грохота методом припасо-

вывания координаты корпуса грохота, ре-

шетки и сита на границах интервалов движе-

ния связываются по выражениям (18) - (20), 

а скорости на границах интервалов прирав-

ниваются. Исключение составляет момент 

соударения решетки и сита, когда соответст-

вующие скорости определяются из формул 

(11) для закона абсолютно неупругого удара. 

Решением уравнений движения для двух 

интервалов взаимодействия масс m2 и m3 

рассчитываются параметры перемещения 

рабочих элементов грохота (перемещения, 

скорости и ускорения) и определяется влия-

ние параметров режима работы (частоты ко-

лебаний ω и регулировочного зазора e) на 

передаваемый ситу со стороны решетки 

ударный импульс S и размах колебаний сита. 

 

3. Результаты численного моделирования 

и их обсуждение 

 

Исследование влияния частоты колеба-

ний ω и регулировочного зазора e на харак-

тер движения элементов виброударного гро-

хота выполняется методом численного моде-

лирования с использованием специально 

разработанной программы в программном 

комплексе MatLab. Значения конструктив-

ных и режимных параметров грохота для 

рассматриваемого численного примера при-

ведены в табл. 1. Величина регулировочного 

зазора e подбирается в процессе расчета. 

Расчет выполняется для наиболее эффек-

тивного для очистки сита режима противо-

фазных колебаний виброударной решетки и 

сита для диапазона рабочих частот колеба-

ний ω > 96,3 рад/с. Этот диапазон соответст-

вует зарезонансной области частот ω за вто-

рой собственной частотой колебаний k2 ме-

ханической системы, как это видно из ам- 

плитудно-частотных характеристик вибро-

ударной решетки и сита (рис. 4), построен-

ным по уравнениям движения двухмассовой 

системы грохота без учета массы сита m3. 

Измеряемыми величинами являются величи-

на ударного импульса S, определяемая рас-

четом по формуле (21) с использованием из-
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меренных скоростей движения сита 3y  и 

23y  до и после соударения с решеткой (рис. 

5), и размах колебаний сита R, определяемый 

как разность координат наиболее удаленных 

друг от друга точек закона перемещения си-

та (рис. 6, в). 

Результаты расчета перемещений рабо-

чих элементов грохота для диапазона частот 

колебаний 70 рад/с < ω < 160 рад/с при зна-

чении зазора e = 1,5 мм показаны на рис. 6. 

На представленных перемещениях на-

блюдается увеличение размахов сита и виб-

роударной решетки с уменьшением частоты 

колебаний (рис. 6, в и рис. 6, б), что объясня-

ется увеличением их амплитуд колебаний с 

уменьшением частоты ω, наблюдаемым на 

амплитудно-частотных характеристиках 

(рис. 4). Вследствие этого ударный импульс 

R, передаваемый на сито, также возрастает 

при уменьшении ω. В момент соударения 

решетки с ситом направление движения по-

следнего меняется на противоположное, и в 

период действия интервала движения решет-

ки и сита в контакте Tконт сито растягивается  

Таблица 1 

Расчетные конструктивные и режимные параметры виброударного грохота 
Обозначение параметра 

m1, кг m2, кг m3, кг c1, кН/м c2, кН/м c3, кН/м P, кН ω, 

рад/с 

b1, 

кН·с/м 

b2, 

кН·с/м 

b3, 

кН·с/м 

880,0 180,0 20,5 300,0 1 380,1 807,5 25,0 125,7 3,6 2,091 4,8 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики перемещений корпуса грохота m1 и 

 виброударной решетки m2 (без учета массы сита m3) для расчетных значений параметров  

системы: k1, k2 – собственные частоты колебаний системы; n2 – парциальная частота  

колебаний решетки 

 
Рис. 5. Схема к измерению скоростей движения решетки и сита в момент соударения  

(e=1,5 мм, ω = 120 рад/с) 
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Рис. 6. Перемещения сита и виброударной решетки в противофазном режиме колебаний 

(e = 1,5 мм): а – ω = 70 рад/с; б – ω = 105 рад/с; в – ω = 120 рад/с; г – ω = 140 рад/с;  

д – ω = 160 рад/с 

 

на величину δ, измеряемую как разность ко-

ординаты сита в верхней точке его переме-

щения на упомянутом интервале движения и 

его координаты в момент соударения (рис. 6, 

в). Величина растяжения сита также возрас-

тает при уменьшении частоты колебаний. 

При этом закон движения ударника сохраня-

ет форму, близкую к гармонической, по-

скольку ударное взаимодействие не меняет 

характера перемещения ударника из-за зна-

чительной разности масс ударника m2 и сита 

m3. C уменьшении частоты колебаний менее 

величины n2 = 87,6 рад/с (рис. 4) начинает 

действовать синфазный режим колебаний 

решетки и сита (рис. 6, а). 

С увеличением частоты колебаний, на-

оборот, размах колебаний сита R и переда-

ваемый ударный импульс S уменьшаются 

(рис. 6, в и рис. 6, г), а при значении частоты 

колебаний более ω = 148 рад/с происходит 

качественное изменение законов движения 

обоих элементов, при котором период коле-

баний виброударной решетки и сита увели-

чивается в два раза: T = 4π/ω (рис. 6, д). 

Отметим, что полученные расчетом коле- 

бания решетки и сита не является строго  

противофазным из-за наличия в системе 

демпфирования, вносимого вязкими элемен-

тами b1, b2 и b3, которые добавлены в расчет-

ную схему (рис. 2) для придания устойчиво-

сти процедуре численного интегрирования 

уравнений движения. 

Для получения регрессионных зависимо-

стей влияния частоты колебаний на величи-

ну передаваемого ситу виброударного им-

пульса и размаха колебаний сита выполняет-

ся отдельный вычислительный эксперимент 

с диапазоном изменения частоты колебаний 

105 рад/с < ω < 145 рад/с при интервале 

варьирования 5 рад/с. Погрешность при из-

мерении величины ударного импульса со-

ставляет менее 0,6%, при измерении величи-

ны размаха колебаний сита – менее 0,8%. 

Параметры перемещения сита, полученные в 

результате проведения расчета, приведены в 

табл. 2 и на рис. 7.  

Регрессионные зависимости передавае-

мого ситу ударного импульса и размаха ко-

лебаний сита ищутся в виде квадратичных 

моделей. 

Уравнение регрессии для ударного им-

пульса, передаваемого ситу при соударении 

с решеткой, имеет вид 

.012440,05242,324,255 2 S   (23) 
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Таблица 2 

Условия проведения опытов и результаты 

вычислительного эксперимента по 

определению влияния частоты колебаний  

на передаваемый ситу ударный импульс  

и размах колебаний сита 

№ опыта ω, рад/с S, кг·м/с R, мм 

1 105,0 22,73 6,09 

2 110,0 17,92 5,46 

3 115,0 14,17 4,35 

4 120,0 11,11 3,74 

5 125,0 9,04 3,35 

6 130,0 7,65 3,10 

7 135,0 6,62 2,93 

8 140,0 5,80 2,80 

9 145,0 5,39 2,64 

 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 

143,0
2

ад s (при числе степеней свободы  f1 

=6), дисперсия воспроизводимости составля-

ет 008,32
2

}{ ys  (при числе степеней свобо-

ды f2 = 9), расчетное значения критерия Фи-

шера составляет F = 0,004, табличное значе-

ние критерия Фишера при 5% уровне значи-

мости составляет Fтабл = 3,37. Принятая 

квадратичная модель уравнения регрессии в 

рассмотренном интервале изменения пара-

метра адекватна. Уравнение регрессии для 

размаха колебаний сита имеет вид 

 .002629,04167,00,55 2 R    (24) 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 

0210
2

ад ,s   (при числе степеней свободы 

f1=6), дисперсия воспроизводимости состав- 

 

 

 
Рис. 7. Зависимости параметров взаимодействия сита и виброударной решетки в  

противофазном режиме от частоты колебаний: а – ударный импульс,  

передаваемый на сито; б – размах колебаний сита 
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ляет 344,1
2

ад s  (при числе степеней свобо-

ды f2 = 9), расчетное значения критерия Фи-

шера составляет F = 0,016, табличное значе-

ние критерия Фишера при 5% уровне значи-

мости составляет Fтабл = 3,37, принятая квад-

ратичная модель уравнения регрессии в рас-

смотренном интервале изменения параметра 

адекватна.  

Из полученных закономерностей видно, 

что с увеличением частоты колебаний одно-

временно уменьшается величина импульса, 

передаваемого ситу при ударе, и размах ко-

лебаний сита. 

Второй вычислительный эксперимент 

выполняется для оценки влияния зазора e на 

величину передаваемого ситу ударного им-

пульса S и размаха колебаний сита R в удар-

ных режимах. Принято значение частоты ко-

лебаний ω = 120 рад/с, величина зазора e 

варьируется в диапазоне от 0 до 5,5 мм при 

интервале варьирования 1,1 мм. В качестве 

нижней границы зазора выбрано значение e 

= 0, что соответствует касанию решетки и 

сита при статическом равновесии системы. 

Результаты обработки экспериментальных 

данных приведены в табл. 3 и на рис. 8.  

 

Таблица 3 

Условия проведения опытов и результаты 

вычислительного эксперимента по 

определению влияния частоты колебаний  

на величину передаваемого ситу ударного 

импульса и размаха колебаний сита 

№ опыта e, мм S, кг·м/с R, мм 

1 0 12,46 3,28 

2 1,1 11,58 3,60 

3 2,2 10,09 4,03 

4 3,3 8,45 4,59 

5 4,4 7,13 5,20 

6 5,5 4,45 5,84 

 

Уравнение регрессии для передаваемого 

ситу ударного импульса имеет вид 

.0234,169,12 eS           (25) 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 
2

адs =0,259 (при числе степеней свободы f1 = 

4), дисперсия воспроизводимости составляет 

698,8
2

}{ ys  (при числе степеней свободы f2 

= 6), расчетное значения критерия Фишера 

составляет F = 0,029, табличное значение 

критерия Фишера при 5% уровне значимости 

составляет Fтабл = 4,53. Принятая линейная 

модель уравнения регрессии в рассмотренном 

интервале изменения параметра адекватна.   

Уравнение регрессии для размаха коле-

баний сита имеет вид 

.4717,031,3 eR                (26) 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 

170,0
2

ад s  (при числе степеней свободы f1 

= 6), дисперсия воспроизводимости состав-

ляет 569,0
2

}{ ys  (при числе степеней сво-

боды f2 = 6), расчетное значения критерия 

Фишера составляет F = 0,018, табличное 

значение критерия Фишера при 5% уровне 

значимости составляет Fтабл = 4,53. Принятая 

линейная модель уравнения регрессии в рас-

смотренном интервале изменения параметра 

адекватна.   
Результаты второго вычислительного 

эксперимента показывают, что при умень-

шении величины регулировочного зазора e 

происходит монотонное уменьшение пере-

даваемого ситу ударного импульса и одно-

временное увеличение размаха колебаний 

сита (рис. 8). Данная зависимость объясняет-

ся тем, что при увеличении зазора e увели-

чивается расстояние между виброударной 

решеткой и ситом, что приводит к уменьше-

нию деформаций растяжения сита при ударе 

δ и сокращению интервала движения решет-

ки и сита в контакте Tконт (рис. 6, в) вплоть 

до полного исчезновения ударных режимов в 

области значений регулировочного зазора e 

> 5,5 мм. 

Анализ выполненного расчета для чис-

ленного примера и регрессионных зависимо-

стей (23)-(26) показывает, что с увеличением 

частоты колебаний ударный импульс, пере-

даваемый на сито со стороны виброударной 

решетки, и величина размаха колебаний сита 

одновременно уменьшаются. При значениях
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Рис. 8. Зависимость параметров взаимодействия сита и виброударной решетки в  

противофазном режиме от частоты колебаний: а – ударный импульс, передаваемый  

на сито; б – размах колебаний сита 

 

рабочей частоты колебаний более верхней 

границы принятого диапазона удар по ситу 

наносится через один период его колебаний. 

При значениях частоты менее нижней гра-

ницы режим колебаний решетки и сита из-

меняется на синфазный. При увеличении ре-

гулировочного зазора передаваемый ситу 

ударный импульс уменьшается, а размах ко-

лебаний сита, наоборот, увеличивается. 

На основе полученных закономерностей 

взаимодействия рабочих элементов грохота 

рекомендуется производить настройку ре-

жимов работы грохота двумя способами. 

Способ 1. 

1. Установить величину регулировочно-

го зазора между виброударной решеткой и 

ситом равным e = 1,5 мм. 

2. Выбрать значение ударного импульса 

для обеспечения требуемой эффективности 

очистки сита от соударения с виброударной 

решеткой. Подобрать частоту колебаний ω 

по зависимости (23) для обеспечения задан-

ной величины ударного импульса. 

3. Выбрать значение размаха колебаний 

сита, обеспечивающего требуемые техноло-

гические параметры грохочения материала. 

Подстройкой регулировочного зазора e 

обеспечить выбранное значение размаха ко-

лебаний сита. При подстройке учитывать, 

что при увеличении зазора размах колебаний 

сита увеличивается, а при уменьшении, на-

оборот, снижается. 

4. В случае, если после выполнения п. 3 

значительно изменилась величина переда-
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ваемого ситу ударного импульса, подстрой-

кой частоты колебаний обеспечить требуе-

мое его значение. 

Действия по п. 3 и 4 повторять до тех 

пор, пока не будет обеспечена необходимая 

точность заданных значений ударного им-

пульса и размаха колебаний сита. 

Способ 2. 

1. Установить величину рабочей часто-

ты колебаний грохота равной ω = 120 рад/с. 

2. Выбрать значение ударного импульса 

для обеспечения требуемой эффективности 

очистки сита от соударения с виброударной 

решеткой. Подобрать регулировочный зазор 

между виброударной решеткой и ситом по 

зависимости (25) для обеспечения заданной 

величины ударного импульса. 

3. Выбрать значение размаха колебаний 

сита, обеспечивающего требуемые техноло-

гические параметры грохочения материала. 

Подстройкой частоты колебаний ω обеспе-

чить выбранное значение размаха колебаний 

сита. При подстройке учитывать, что увели-

чение частоты колебаний приводит к увели-

чению размаха колебаний сита, а уменьше-

ние, наоборот, к его снижению.  

4. В случае, если после выполнения п. 3 

значительно изменилась величина переда-

ваемого ситу ударного импульса, подстрой-

кой регулировочного зазора e обеспечить 

требуемое его значение.  

Действия по п. 3 и 4 повторять до тех 

пор, пока не будет обеспечена необходимая 

точность заданных значений ударного им-

пульса и размаха колебаний сита. 

Подбор рациональных режимных пара-

метров грохота обоими способами выполня-

ется итерационным методом.  

 

4. Заключение 
 

На основе применения метода математи-

ческого моделирования получена модель 

процесса взаимодействия рабочих элементов 

виброударного грохота и разработана про-

грамма для расчета параметров их переме-

щения. Применение численного моделиро-

вания позволило установить, что в противо-

фазном режиме колебаний решетки и сита 

увеличение частоты колебаний снижает ве-

личину ударного импульса и размаха коле-

баний сита, а увеличение регулировочного 

зазора снижает ударный импульс и увеличи-

вает размах колебаний сита. Полученные ре-

зультаты объясняют ряд закономерностей по-

ведения двухмассовой виброударной системы 

при изменении частоты колебаний и регули-

ровочного зазора, таких как изменение пара-

метров колебаний обеих масс в системе и ка-

чественное изменение режимов взаимодейст-

вия элементов системы. Это свидетельствует 

о возможности управления параметрами ра-

боты рассмотренной системы. 

Выполненный вычислительный экспери-

мент для примера характеристик колебаний 

элементов виброударного грохота позволил 

получить адекватные уравнения регрессии 

передаваемого на сито ударного импульса и 

размаха его колебаний от частоты колебаний 

и величины регулировочного зазора. Пред-

ложены рекомендации по подбору итераци-

онным методом частоты колебаний и регу-

лировочного зазора для достижения выбран-

ной величины ударного импульса и размаха 

колебаний сита. Подбор этих параметров по-

зволит обеспечить эффективную очистку си-

та при заданном режиме его колебаний. Ре-

комендации могут быть применены при на-

стройке режимов работы виброударного 

грохота при проведении пуско-наладочных 

работ и в процессе его эксплуатации.  

Следует рекомендовать проведение даль-

нейших исследований закономерностей 

взаимодействия рабочих элементов грохота 

для синфазного режима колебаний вибро-

ударной решетки и сита. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ГИДРОПНЕВМОАККУМУЛЯТОРА НА РАБОТУ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ  

ПОЛОЖЕНИЕМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЩЁТКИ КОММУНАЛЬНОЙ МАШИНЫ  

 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF A 

 HYDROPNEUMATIC ACCUMULATOR ON THE OPERATION OF THE DEVICE 

FOR CONTROLLING THE POSITION OF A CYLINDRICAL BRUSH OF A 

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

 

Аннотация. Статья посвящена актуальной про-

блеме повышения качества уборки дорог и тротуа-

ров коммунальными машинами с щёточным рабо-

чим оборудованием. Одним из основных параметров 

рабочего процесса коммунальной машины с щёточ-

ным рабочим оборудованием, определяющим эф-

фективность очистки и ресурс щётки, является 

сила прижатия щётки к очищаемой поверхности. С 

целью обеспечения наивысшей эффективности про-

цесса очистки при работе коммунальной машины 

требуется поддерживать определённое значение 

силы прижатия щётки. Во время работы комму-

нальной машины, оснащенной щёточным рабочим 

оборудованием с опорными катками, сила прижа-

тия может значительно изменяться. Для поддер-

жания необходимого значения силы прижатия 

щётки к очищаемой поверхности предлагается 

устройство управления положением щёточного 

рабочего оборудования с применением гидропневмо-

аккумулятора, соединённого со штоковой полостью 

штатного гидроцилиндра. Давление рабочей жид-

кости, создаваемое гидропневмоаккумулятором и 

действующее на поршень гидроцилиндра, создает 

силу, действующую на щёточное рабочее оборудо-

вание, что позволяет обеспечить необходимое уси-

лие прижатия щётки к очищаемой поверхности. 

Показатели эффективности работы устройства 

управления положением щёточного рабочего обору-

дования зависят от выбранных значений конструк-

тивных параметров его элементов, в том числе и 

от параметров гидропневмоаккумулятора. Получе-

ны зависимости отклонения силы прижатия щётки 

от требуемого значения при вертикальном переме-

щении щёточного рабочего оборудования от полез-

ного объёма, начального давления зарядки и макси-

мального давления гидропневмоаккумулятора. Рас-

смотрен способ снижения отклонения силы при-

жатия щётки от требуемого значения за счёт 

подключения к газовой полости гидропневмоаккуму-

лятора дополнительного объёма. 
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Abstract. The article is devoted to the actual problem of 

improving the quality of cleaning roads and sidewalks 

by communal machines with brush working equipment. 

One of the main parameters of the working process of a 

communal machine with brush working equipment, 

which determines the cleaning efficiency and brush life, 

is the brush pressing force against the surface to be 

cleaned. In order to ensure the highest efficiency of the 

cleaning process during the operation of the communal 

machine, it is required to maintain a certain value of the 

brush pressing force. During the operation of a commu-

nal machine equipped with brush implements with track 

rollers, the pressing force can vary significantly. To 

maintain the required value of the brush pressing force 

against the surface to be cleaned, a device for control-

ling the position of the brush working equipment using a 

hydropneumatic accumulator connected to the rod end 

of a standard hydraulic cylinder is proposed. The pres-

sure of the working fluid created by the hydropneumatic 

accumulator and acting on the piston of the hydraulic 

cylinder creates a force acting on the brush working 

equipment, which makes it possible to provide the neces-

sary force for pressing the brush to the surface to be 

cleaned. The performance indicators of the device for 

controlling the position of the brush working equipment 

depend on the selected values of the design parameters 

of its elements, including the parameters of the 

hydropneumatic accumulator. The dependences of the 

deviation of the brush pressing force from the required 

value during the vertical movement of the brush working 

equipment on the useful volume, the initial charging 

pressure and the maximum pressure of the 

hydropneumatic accumulator are obtained. A method is 

considered to reduce the deviation of the brush pressing 

force from the required value by connecting an addi-

tional volume to the gas cavity of the hydropneumatic 

accumulator. 

Ключевые слова: коммунальная машина,              

гидропневмоаккумулятор, цилиндрическая щётка, 

‡ 

‡ 

Keywords: communal machine, hydropneumatic 

accumulator, cylindrical brush, control device, pressing 
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устройство управления, сила прижатия. ‡ force. 
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1. Введение 

 

Удаление загрязнений с поверхности ав-

томобильных дорог и тротуаров проводится 

регулярно в течение всего года. Для выпол-

нения данного вида работ используются 

коммунальные машины с различными типа-

ми щёточного рабочего оборудования. Наи-

большее применение получили коммуналь-

ные машины, оснащенные щёточным рабо-

чим оборудованием с цилиндрическими 

щётками [1, 2].     

Как показали проведенные исследования 

[3, 4], эффективность работы и ресурс щё-

точного рабочего оборудования зависит от 

многих конструктивных и режимных пара-

метров. Одним из наиболее значимых пара-

метров является ширина пятна контакта ци-

линдрической щётки с очищаемой поверхно-

стью [5, 6]. Для обеспечения наибольшей 

эффективности рабочего процесса комму-

нальной машины с щёточным рабочим обо-

рудованием при приемлемой интенсивности 

износа ворса при работе нужно поддержи-

вать определенное значение ширины пятна 

контакта щётки с поверхностью дороги [6, 

7]. Значение ширины пятна контакта щётки с 

дорогой зависит от упругих свойств её вор-

син и величины силы прижатия [8].  

У большого числа моделей щёточного 

рабочего оборудования с цилиндрическими 

щётками сила прижатия и соответственно 

величина пятна контакта щётки с дорогой 

перед работой регулируется при помощи 

входящих в конструкцию опорных катков 

[8]. Опорные катки воспринимают часть си-

лы тяжести, действующей на щёточное ра-

бочее оборудование, при этом гидроцилиндр 

для подъема – опускания рабочего оборудо-

вания в работе не участвует (штоковая и 

поршневая полости через гидрораспредели-

тель соединены со сливом). Применение 

опорных катков в составе щёточного рабоче-

го оборудования не позволяет обеспечить 

стабилизацию силы прижатия и необходи-

мые размеры ширины пятна контакта цилин-

дрической щётки при наличии неуправляе-

мых перемещений щётки за счёт возмущаю-

щих воздействий со стороны микрорельефа 

очищаемой поверхности [9, 10], это приво-

дит к снижению эффективность рабочего 

процесса коммунальной машины и умень-

шению ресурса щётки [5, 8].  

Поддержание необходимого значения 

ширины пятна контакта цилиндрической 

щётки с дорогой может быть обеспечено за 

счет применения устройства управления по-

ложением щёточного рабочего оборудования 

mailto:tsehosh.lyubov@yandex.ru


          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-03-236-245 

 

 
238 

с применением гидропневмоаккумулятора 

(рис.1) [11]. 

 

 
Рис. 1. Гидропривод устройства управления 

положением щёточного рабочего  

оборудования (1 – насосная станция;  

2 – трехсекционный гидрораспределитель; 

3 – двухсекционный гидрораспределитель;  

4 – гидропневмоаккумулятор; 

5 – гидроцилиндр; 6 – щёточное рабочее 

оборудование) 

 

 В предлагаемом устройстве управления 

гидропневмоаккумулятор во время работы 

коммунальной машины соединён со штоко-

вой полостью гидроцилиндра подъема - опус-

кания щёточного рабочего оборудования [12]. 

Давление рабочей жидкости, создаваемое 

гидропневмоаккумулятором и действующее 

на поршень гидроцилиндра, создаст силу, 

приложенную к щёточному рабочему обору-

дованию и действующую в направлении про-

тивоположном действию силы тяжести. Сила 

прижатия щётки к очищаемой поверхности 

будет равна разности силы тяжести, дейст-

вующей на щёточное рабочее оборудование, 

и вертикальной составляющей силы, созда-

ваемой гидроприводом и приложенной к щё-

точному рабочему оборудованию. 

Рассмотрим случай наезда щеткой на вы-

пуклость на очищаемой поверхности, при 

этом щёточное рабочее оборудование со-

вершает вертикальное перемещение (рис. 2). 

На рис. 2 используются следующие обо-

значения: ЩРО – щёточное рабочее оборудо-

вание) Zk1; Zk2 – положение поршня гидро-

пневмоаккумулятора до и после наезда щёт-

кой на выпуклость; Pгпа1; Pгпа2 –давление на 

выходе гидропневмоаккумулятора до и после 

наезда щёткой на выпуклость; hшт1; hшт2 –

положение штока гидроцилиндра до и после 

наезда щёткой на выпуклость; Yщро1; Yщро2 – 

вертикальная координата оси цилиндриче-

ской щетки до и после её наезда на выпук-

лость; Fпод1; Fпод2 – соответственно сила, дей-

ствующая со стороны гидропривода до и по-

сле наезда щёткой на выпуклость; Fпр1; Fпр2 – 

сила прижатия щётки к очищаемой поверхно-

сти до и после наезда щёткой на выпуклость; 

Vкм - скорость движения коммунальной ма-

шины, Gщро – сила тяжести, действующая на 

щёточное рабочее оборудование. 

 

 
Рис. 2. Наезд щёткой на выпуклость на    

очищаемой поверхности при работе 

 коммунальной машины: а, б –положение 

щёточного рабочего оборудования до и по-

сле наезда щёткой на выпуклость 

 

При наезде щёткой на неровности  очи-

щаемой поверхности происходит вертикаль-

ное перемещение щёточного рабочего обору-

дования, в результате изменяется положение 

штока гидроцилиндра. При движении щёточ-

ного рабочего оборудования вниз шток гид-

роцилиндра выдвигается, рабочая жидкость 
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из штоковой полости вытесняется в  гидро-

пневмоаккумулятор, происходит его зарядка, 

объем газовой полости  гидропневмоаккуму-

лятора при этом уменьшается, давление воз-

растает. При движении щёточного рабочего 

оборудования вверх Yщро1<Yщро2 шток заходит 

в гидроцилиндр hшт1<hшт2, рабочая жидкость 

из гидропневмоаккумулятора направляется в 

штоковую полость гидроцилиндра,  происхо-

дит разрядка аккумулятора, объем его газовой 

полости возрастает, давление в неё уменьша-

ется Pгпа1>Pгпа2 (рис.1). Вертикальные пере-

мещения щёточного рабочего оборудования 

приводят к изменению давления на выходе 

гидропневмоаккумулятора, при этом сила 

прижатия щётки к очищаемой поверхности 

будет меняться. При наезде щётки на выпук-

лость сила прижатия будет уменьшаться 

Fпр1>Fпр2, при наезде на выбоину – возрас-

тать. Изменение силы прижатия щётки к 

очищаемой поверхности при вертикальных 

перемещениях щёточного рабочего оборудо-

вания может приводить к снижению показа-

телей эффективности рабочего процесса ком-

мунальной машины и будет зависеть от вы-

бранных конструктивных параметров элемен-

тов устройства управления, в том числе и от 

параметров гидропневмоаккумулятора.                             

 

2. Постановка задачи 

 

Целью данной статьи является получение 

зависимостей отклонения силы прижатия 

щётки от требуемого значения при верти-

кальных перемещениях щёточного рабочего 

оборудования, обусловленных наездом щёт-

ки на неровности очищаемой поверхности, 

от основных параметров гидропневмоакку-

мулятора. 

Задачи исследования: 

1) получение зависимости текущего по-

ложения поршня гидропневмоаккумулятора 

от давления; 

2) получение зависимости отклонения си-

лы прижатия щётки от требуемого значения 

при вертикальном перемещении щёточного 

рабочего оборудования от величины полез-

ного объема гидропневмоаккумулятора;           

3) получение зависимости отклонения си-

лы прижатия щётки от величины вертикаль-

ного перемещения щёточного рабочего  обо-

рудования;      

4) получение зависимости отклонения си-

лы прижатия щётки при вертикальном пере-

мещении щёточного рабочего оборудования 

от величин начального давления зарядки и 

максимального давления гидропневмоакку-

мулятора; 

5) обоснование рационального соотноше-

ния дополнительного объема для газа и по-

лезного объема гидропневмоаккумулятора. 

 

3. Методика 

 

В [12] приведены уравнения, выражающие 

зависимость текущего давления на выходе 

гидропневмоаккумулятора Pгпа от  текущего 

положения поршня Zk , а также зависимость 

текущего положения поршня гидропневмоак-

кумулятора от давления на его выходе:   
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где Pгпа – текущее давление на выходе гид-

ропневмоаккумулятора, МПа; Pmax – макси-

мальное давление в гидропневмоаккумуля-

торе, МПа; Lа – полный ход поршня, м; Zk – 

текущее положение поршня, м; L0 – размер 

газовой полости, м; n – показатель политро-

пы; P0 – давление предварительной зарядки 

гидропневмоаккумулятора, МПа.  

Объем рабочей жидкости, подаваемый 

гидропневмоаккумулятором в полость 

гидроцилиндра или выдавливаемый из нее, в 
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соответствии с рис. 1, можно определить при 

помощи зависимости [12]:  

4

2
п

kпр

D
ZQ   ,                   (3) 

где Dп – диаметр поршня гидропневмоакку-

мулятора, м. 

Требуемое давление на выходе гидро-

пневмоаккумулятора для получения необхо-

димого усилия прижатия щётки к очищаемой 

поверхности можно рассчитать по формуле  

610




шт

подпрщро

гпа
S

kFgm
P ,           (4) 

где Pгпа – давление на выходе гидропневмоак-

кумулятора, МПа; mщро – масса щёточного 

рабочего оборудования, кг; g – ускорение 

свободного падения, м/с
2
; Fпр – требуемое 

усилие прижатия щётки к очищаемой 

поверхности, Н; kпод – передаточный коэффи-

циент подвески  щёточного рабочего обору-

дования; Sшт – площадь поршня гидроци-

линдра со стороны штоковой полости, м
2
. 

Перемещение поршня гидропневмоак-

кумулятора при наезде щёткой на выпук-

лость на очищаемой поверхности можно 

найти по формуле 





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1000

гпа
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штaщро

k
V

k

SLY
Z ,               (5) 

где ΔZk – перемещение поршня, м; ΔYщро – 

вертикальное перемещение оси цилиндри-

ческой щётки, м;  Vгпа – полезный объём гид-

ропневмоаккумулятора, л. 

Новое положение поршня гидропневмо-

аккумулятора после его перемещения: 

kknowk ZZZ Δ ,                   (6) 

где Zk now – положение поршня гидропневмо-

аккумулятора после вертикального переме-

щения щёточного рабочего оборудования, м; 

Zk – первоначальное положение поршня гид-

ропневмоаккумулятора при требуемом 

давлении на его выходе, м.  

Для нового положения поршня Zknow 

рассчитывается давление на выходе гидро-

пневмоаккумулятора Pгпа now по формуле (1). 

Далее определяется новое усилие прижатия 

по формуле 

под

штnowгпа

щроnowпр
k

SP
gmF

610
 ,    (7) 

где Fпр now  - новое усилие прижатия, Н. 

Изменение силы прижатия щётки к 

очищаемой поверхности при её наезде на 

выпуклость: 

прnowпрпр FFF  .                 (8) 

 

4. Результаты  

 

Произведены необходимые расчеты и по-

строены графические зависимости измене-

ния силы прижатия цилиндрической щётки к 

очищаемой поверхности при вертикальном 

перемещении щёточного рабочего оборудо-

вания вследствие наезда щёткой на выпук-

лость от параметров гидропневмоаккумуля-

тора. В качестве примера все расчеты произ-

ведены для щёточного рабочего оборудова-

ния модели МК-1, работающего в составе 

коммунальной машины на базе трактора 

МТЗ-82.1. В конструкцию рассмотренного 

щёточного рабочего оборудования входит 

цилиндрическая щётка номинальным диа-

метром dщ = 0,55 м с ворсом из полимерного 

материала. Как показали результаты преды-

дущих исследований [8], рациональное уси-

лие прижатия для рассмотренной неизно-

шенной щётки составляет Fпр = 1427 Н, при 

этом ширина пятна контакта щётки с очи-

щаемой поверхностью Xk = 0,1 м [6, 8]. Рас-

считанное по формуле 4 давление для обес-

печения необходимой силы прижатия соста-

вило Pгпа = 3,3 МПа. При расчетах износ щё-

точного ворса не учитывался.  

Зависимость изменение усилия прижа-

тия щётки к очищаемой поверхности ΔFпр от 

полезного объема гидропневмоаккумулятора 

Vгпа для различных значений максимального 

давления на его выходе Pmax при наезде щёт-

кой на выпуклость и вертикальном переме-

щении щёточного рабочего оборудования 

ΔYщро показана на рис. 3. В данном случае 

при расчетах величина вертикального пере-

мещения щёточного рабочего оборудования 

была принята равной ΔYщро = 0,1 м, величина 

давления предварительной зарядки гидро-

пневмоаккумулятора P0 = 2,5 МПа. 
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Рис. 3. Изменение усилия прижатия щётки к 

очищаемой поверхности от полезного  

объема гидропневмоаккумулятора для  

различных значений максимального  

давления на его выходе при вертикальном 

перемещении щёточного рабочего  

оборудования 

 

Из графика видно, что с увеличением 

полезного объема гидропневмоаккумулятора 

Vгпа отклонение силы прижатия щётки к 

очищаемой поверхности уменьшается ΔFпр. 

Так же видно, что на величину изменения 

силы прижатия оказывает влияние макси-

мальное давления гидропневмоаккумулятора 

Pmax. Чем меньше максимальное давление 

гидропневмоаккумулятора, тем меньше от-

клонение силы прижатия. С увеличением 

полезного объема гидропневмоаккумулятора 

влияние максимального давления на измене-

ние усилия прижатия снижается. При этом 

следует отметить, что зависимости ΔFпр = 

f(Vгпа) нелинейны. С увеличением величины 

полезного объема гидропневмоаккумулято-

ра, после достижения определенной величи-

ны объема, интенсивность уменьшения от-

клонения силы прижатия падает.  
Зависимость изменение усилия прижа-

тия щётки к очищаемой поверхности ΔFпр от 

величины вертикального перемещения щё-

точного рабочего оборудования ΔYщро при 

наезде щёткой на выпуклость для различных 

значений полезного объема гидропневмоак-

кумулятора Vгпа показана на рис. 4. В данном 

случае при расчетах величина давления 

предварительной зарядки гидропневмоакку-

мулятора была принята P0 = 2,5 МПа, вели-

чина максимального давления Pmax = 4 МПа. 

 

 
Рис. 4. Изменение усилия прижатия щётки к 

очищаемой поверхности от вертикального 

перемещения щёточного рабочего оборудо-

вания для различных значений полезного 

объема гидропневмоаккумулятора 

 

Из графика видно, что с увеличением 

величины вертикального перемещения щё-

точного рабочего оборудования Yщро возрас-

тает отклонение силы прижатия щётки к 

очищаемой поверхности ΔFпр. При этом с 

увеличением рабочего объёма гидропневмо-

аккумулятора происходит снижение влияния 

вертикального перемещения щёточного ра-

бочего оборудования на силу прижатия. 

Зависимость изменение усилия прижа-

тия щётки к очищаемой поверхности ΔFпр от 

величины давления предварительной заряд-

ки P0 при наезде щёткой на выпуклость и 

вертикальном перемещении щёточного ра-

бочего оборудования для различных значе-

ний полезного объема гидропневмоаккуму-

лятора Vгпа показана на рис. 5. В данном слу-

чае при расчетах величина вертикального 

перемещения щёточного рабочего оборудо-

вания была принята равной ΔYщро = 0,1 м, 

величина максимального давления гидро-

пневмоаккумулятора Pmax = 4,0 МПа. 

Из графика видно, что с увеличением 

значения давления предварительной зарядки 

P0 происходит снижение изменения усилия 

прижатия щётки к очищаемой поверхности 

ΔFпр. Зависимости ΔFпр = f(P0) нелинейные. 

При этом с увеличением полезного объёма 

гидропневмоаккумулятора Vгпа происходит 

снижение влияния изменения давления 

предварительной зарядки на силу прижатия. 
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Рис. 5. Изменение усилия прижатия щётки к 

очищаемой поверхности от величины  

давления предварительной зарядки при  

наезде щёткой на выпуклость для различных 

значений объема гидропневмоаккумулятора 

 

Зависимость изменения усилия прижа-

тия щётки к очищаемой поверхности ΔFпр от 

величины максимального давления гидро-

пневмоаккумулятора Pmax при наезде щёткой 

на выпуклость и вертикальном перемещении 

щёточного рабочего оборудования для раз-

личных значений полезного объема гидро-

пневмоаккумулятора Vгпа показана на рис. 6. 

В данном случае при расчетах величина вер-

тикального перемещения щёточного рабоче-

го оборудования была принята равной ΔYщро 

= 0,1 м, величина давления предварительной 

зарядки гидропневмоаккумулятора P0 = 2,5 

МПа. 

 

 
Рис. 6. Изменение усилия прижатия щётки к 

очищаемой поверхности от максимального 

давления гидропневмоаккумулятора при  

наезде щёткой на выпуклость для различных 

значений полезного объема  

гидропневмоаккумулятора  

 

Из графика видно, что с увеличением 

значения максимального давления Pmax про-

исходит возрастание изменения усилия при-

жатия щётки к очищаемой поверхности ΔFпр. 

Зависимости ΔFпр = f(Pmax) нелинейные. При 

этом с увеличением полезного объёма гид-

ропневмоаккумулятора Vгпа происходит 

снижение влияния изменения максимального 

давления на силу прижатия. 

Исходя из полученной информации, 

можно сделать вывод, что для минимизации 

изменения усилия прижатия щётки при её 

наезде на неровности очищаемой поверхно-

сти можно увеличивать полезный  объем 

гидропневмоаккумулятора Vгпа, увеличивать 

давление предварительной зарядки гидро-

пневмоаккумулятора P0, уменьшать макси-

мальное давление гидропневмоаккумулятора 

Pmax. При этом следует отметить, что с уве-

личением полезного объема гидропневмоак-

кумулятора происходит уменьшение влия-

ния изменения P0 и Pmax на изменение силы 

прижатия щётки.  

Увеличение полезного объема гидро-

пневмоаккумулятора Vгпа связано с увеличе-

нием его стоимости и массы, а так же объёма 

рабочей жидкости в гидравлическом конту-

ре. Увеличивать давление предварительной 

зарядки P0 можно лишь до определенного 

предела, при котором во время работы уст-

ройства управления не будет происходить 

контакт поршня и крышки цилиндра гидро-

пневмоаккумулятора. Уменьшить значение 

максимального давления гидропневмоааку-

мулятора Pmax возможно за счет подключе-

ния к его газовой полости дополнительного 

объема Vдоп (рис. 7).  

Для расчетной схемы (рис. 7) можно за-

писать уравнения: 

n
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Рис. 7. Расчетная схема  

гидропневмоаккумулятора с  

дополнительным газовым объемом:  

а) гидропневмоаккумулятор в разряженном 

состоянии; б) гидропневмоаккумулятор в 

полностью заряженном состоянии  

(1–  дополнительная секция с газом;  

2 – штуцер; 3 – поршень;  

4 – рабочая жидкость) 

 

Обозначив a
P

P

0

max  , b
V

V

гпа

доп  , с
V

V

гпа

газ  , 

уравнение (11) можно записать в виде: 
n

cb
a 












1
1 .                  (12) 

Графическая зависимость а = f(b), при 

разных значениях с приведена на рис. 8.  

 

 
Рис.8. Зависимость а = f(b), при разных  

значениях с 

 

Из графика видно, что с увеличением 

значения коэффициента b происходит 

уменьшение величины коэффициента а. Так 

же видно, что на величину коэффициента a 

оказывает влияние значение коэффициента с. 

Чем больше значение коэффициента с, тем 

меньше влияние коэффициента b на коэффи-

циент а. Зависимости а = f(b) нелинейные. С 

увеличением величины коэффициента b, по-

сле достижения им определенного значения, 

интенсивность уменьшения коэффициента а 

падает. Так при с = 0,1 после достижения 

значения коэффициента b ≈ 0,4 при даль-

нейшем его увеличении, значение коэффи-

циента а изменяется незначительно, т.е. в 

этом случает увеличивать объём дополни-

тельной газовой полости Vдоп более чем 40% 

от полезного объема гидропневмоаккумуля-

тора Vгпа нерационально. 

 

5. Заключение 
 

В статье рассмотрено влияние основных 

параметров гидропневмоаккумулятора на 

величину изменения усилия прижатия цилин-

дрической щётки к очищаемой поверхности 

при изменении вертикальной координаты щё-

точного рабочего оборудования. 

Получены графические зависимости от-

клонения силы прижатия щётки при верти-

кальном перемещении щёточного рабочего 

оборудования от величины полезного объема 

гидропневмоаккумулятора. С увеличением 

полезного объема гидропневмоаккумулятора 

отклонение силы прижатия щётки к очищае-

мой поверхности уменьшается.  

Получены графические зависимости от-

клонения силы прижатия щётки от величины 

вертикального перемещения щёточного ра-

бочего оборудования. С увеличением вели-

чины вертикального перемещения возрастает 

отклонение силы прижатия щётки к очищае-

мой поверхности. 

Получены графические зависимости от-

клонения силы прижатия щётки при верти-

кальном перемещении щёточного рабочего 

оборудования от величин начального давления 

зарядки и максимального давления гидро-

пневмоаккумулятора. С увеличением значения 

давления предварительной зарядки происхо-

дит снижение изменения усилия прижатия 

щётки к очищаемой поверхности. С увеличе-

нием значения максимального давления про-

исходит возрастание изменения усилия при-

жатия щётки к очищаемой поверхности. 
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Для снижения изменения усилия прижа-

тия щётки к очищаемой поверхности воз-

можно уменьшить значение максимального 

давления гидропневмоаккумулятора за счет 

подключения к его газовой полости дополни-

тельного объема. Получены графические за-

висимости отношения максимального давле-

ния к начальному давлению зарядки гидро-

пневмоаккумулятора и отношения дополни-

тельного газового объема к полезному объе-

му. Обосновано рациональное соотношение 

дополнительного объема для газа и полезного 

объема гидропневмоаккумулятора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ ПЛУНЖЕРА 
ЗОЛОТНИКА С МОДЕРНИЗИРОВАННЫМ ПРИВОДОМ 

 
STUDY OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF A SPOOL WITH A MODERNIZED DRIVE 

 
 

Свойкин А.О., Крауиньш П. Я. 
Svoykin A.O., Кrauinsh P.Ya. 

 
Национальный исследовательский Томский Политехнический университет (г. Томск, Россия) 

National Research Tomsk Polytechnic University (Tomsk, Russian Federation) 
 

1. Введение 
 

Широко известны пропорциональные 
гидравлические распределители с управле-

нием от пропорционального электромагнита.  
Несмотря на более высокую стоимость, в 
сравнении с дискретными, пропорциональ-
ные распределители демонстрируют тенден-

Аннотация.  В статье рассматривается динами-
ческое поведение плунжера золотника с модернизи-
рованным приводом. Модернизация привода состо-
ит в замене электромагнита на шаговый двигатель 
с преобразованием вращательного движения, - с 
помощью винтовой пары, - в прямолинейное. Кон-
такт между торцами винта и плунжера обеспечи-
вается пружиной. Величина предварительного 
поджатия плунжера к торцу винта назначается 
исходя из гарантированной работы без потери 
контакта, благодаря чему плунжер практически не 
реагирует на возмущения и лишен колебательной 
составляющей при переходном процессе. В мате-
матическую модель включено влияние жидкостного 
трения и гидродинамической силы, возникающей 
при потере давления на распределителе 4 МПа. Ис-
следование динамики плунжера заключается в уско-
ренном отводе винта, - который находится в сило-
вом контакте с торцом золотника, - и определения 
предельных значений ускорения как функции силы 
предварительного поджатия. 
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Abstract. This article discusses the dynamic behav-
ior of a spool plunger with a modernized drive. Modern-
ization of the drive consists in replacing the electromag-
net with a stepper motor with the transformation of rota-
tional motion, - with the help of a screw pair, - into a 
rectilinear one. The contact between the ends of the 
screw and the plunger is provided by a spring. The value 
of the preliminary compression of the plunger to the end 
of the screw is assigned on the basis of guaranteed op-
eration without loss of contact, due to which the plunger 
practically does not respond to disturbances and is de-
void of an oscillatory component during the transient 
process. The mathematical model includes the influence 
of fluid friction and hydrodynamic force arising from 
pressure loss on the distributor 4 MPa. The study of the 
dynamics of the plunger consists in the accelerated re-
traction of the screw - which is in force contact with the 
end face of the spool - and the determination of the limit 
values of acceleration as a function of the preload force. 
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цию к расширению применяемости [1].  По-
ложение золотника в таких распределителях 
зависит от баланса сил, действующих на не-
го со стороны потока жидкости ܨгд, со сто-
роны толкателя ܨупр, центрирующих пружин 
 ఈܨ ин иܨ :с и от динамики самого золотникаܨ
(Рис. 1) [2]. Гидродинамическая сила ܨгд(ܳ) 
является функцией расхода, т.е. перепада 
давления на кромках золотника; перепад, в 
свою очередь, зависит от нагрузки, т.е. в об-
щем случае является случайной функцией. 
Таким образом, баланс сил зависит от слу-
чайной функции ܨгд(ܳ), что не дает возмож-
ности однозначного задания положения зо-
лотника как функции управляющего сигнала 
-сила тока, подводимого к элек – ܫ где ,(ܫ)ݔ
тромагниту.     

 

 
Рис. 1. Расчетная силовая схема золотника 

распределителя 
    
Отклонение фактической величины 

нагрузки от ее математического ожидания 
является возмущением. Для уменьшения 
влияния возмущающих сил на положение 
золотника стремятся установить максималь-
но жесткие пружины, что приводит к увели-
чению требуемой мощности электромагнита 
и увеличению колебательности распредели-
теля как динамического звена. Из вышеска-
занного вытекает ограничение применения 
однокаскадных гидравлических распредели-
телей с электромагнитным управлением 
(Рис. 2. Условная схема распределителя с 
электромагнитным управление  условным 
проходом ܦே 	= 10 мм [3].  

В случае большего условного прохода, 
для управления положением золотника при-
меняется гидравлическое управление (Рис. 
3), что требует наличия пилотного каскада. 

В обоих случаях управление распредели-
телем характеризуется невысокой точностью, 
что требует введения датчиков положения, но   

 
Рис. 2. Условная схема распределителя с 

электромагнитным управлением 
 

 
Рис. 3. Условная схема распределителя с 

гидравлическим управлением 
 

так как, с точки зрения теории автоматиче-
ского управления, гидравлический распреде-
литель представляет собой колебательное 
звено [4], то всегда имеет место перерегули-
рование и переходный колебательный про-
цесс. Из вышесказанного следует, что для по-
вышения точности управления нужно исклю-
чить силовую зависимость положения золот-
ника, т.е., иными словами, перейти от силово-
го управления к координатному.  

В работе [5] авторы спроектировали и 
проанализировали зубчато-реечный привод с 
двигателем BLDC (Рис. 4). В качестве выяв-
ленных преимуществ были подмечены такие, 
как: увеличение точности (разрешение до 7 
мкм), отсутствие перерегулирования, ско-
рость золотника до 80 мм/с, гибкость при 
задании законов движения, возможность 
коррекции характеристик распределителя 
без изменения формы золотника. 

Была предпринята попытка перехода от 
силового управления к координатному путем 
изменения конструкции привода движения 
плунжера и исследована динамика распреде-
лителя. По итогам исследования были полу-
чены положительные результаты. 

Целью данной статьи является построе-
ние математической модели гидрораспреде-
лителя и исследование динамического пове-
дения плунжера золотника с модернизиро-
ванным приводом.   
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Рис. 4. Зубчато-реечный привод 

гидравлического распределителя фирмы 
«Sonceboz», Швейцария 

 
2. Математическая модель 

В работе рассматривается конструкция 
гидравлического распределителя, в которой 
золотник приводится в движение посред-
ством винта, выполняющего роль толкателя. 
На Рис. 5 изображена условная схема распре-
делителя, который состоит из двигателя, вал 
которого соединен, - посредством подвижной 
муфты, - с винтом. Винт, вращаясь в непо-
движной гайке, получает прямолинейную со-
ставляющую движения, перемещая таким об-
разом золотник в необходимое положение. 
Контакт между левым торцом золотника и 
винтом обеспечивается за счет усилия пред-
варительного поджатия пружиной. 

 

 
Рис. 5. Условная кинематическая схема 

гидравлического распределителя 
 
На Рис. 6 рассмотрим динамическую 

схему модернизированного привода золот-
ника.  

Допустим, что гайка является абсолютно 
жесткой, а угол подъема ее витков таков, что 
всегда обеспечивается самоторможение. Эти 
допущения позволяют нам рассматривать в 
силовом анализе только правую, по отноше-
нию к гайке, часть механизма (Рис. 5). Меж-
ду левым торцом золотника и правым тор-

цом винта введем пружину контактной 
жесткости сଵଶ.  Массу золотника обозначим 
݉; жесткость пружины, связанной с правым  

 
Рис. 6. Динамическая схема золотниковой 

пары с модернизированным приводом 
 
торцом золотника - ܿ଴, координату правого 
торца винта обозначим ݔଵ, координату лево-
го торца золотника - ݔଶ. Гидродинамическую 
силу обозначим ܨгд. Сила ଴ܲ соответствует 
деформации пружины ܿ଴ в нейтральном по-
ложении золотника. Совместим нейтральное 
положение плунжера и ноль оси Х. Направ-
ление скорости предположим положитель-
ное. Так как в золотниковой паре учитывает-
ся только трение, зависящее от скорости, а 
гидродинамическая сила в нейтральном по-
ложении равна нулю, то в нейтральном по-
ложении силы сжатия пружин ܿ଴ и сଵଶ равны 
между собой. Во всех остальных положениях 
плунжера такое равенство не может иметь 
место. Примем массу винта ݉଴ = 0.  

Как видно из Рис. 6, левый торец пружи-
ны ܿଵଶ  свободно опирается на торец винта. 
Этот момент соответствует тому, что замы-
кание между торцом винта и торцом золот-
ника силовое. Стоит отметить, что изобра-
женное на Рис. 6 взаимное расположение ко-
ординат ݔଵ и ݔଶ соответствует разрыву кон-
такта между торцами винта и золотника. При 
наличии силового контакта должно выпол-
няться неравенство ݔଵ >  ଶ, т.е. должноݔ	
иметь место проникновение, величина кото-
рого может быть рассчитана по формуле 
Герца: 

ℎ = 	
ඨி∙ோ∙యర	ቆ

భషഋభ
మ

ಶభ
ା
భషഋమ

మ

ಶమ
ቇ

మ
యൗ

ோ
, 

(1) 
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где ℎ - глубина проникновения, м; ܨ – сум-
марное усилие сжатия, Н; ܴ – приведенный 
радиус кривизны, м; ߤଵ – коэффициент Пуас-
сона материала наконечника винта; ߤଶ – ко-
эффициент Пуассона материала плунжера 
золотника; ܧଵ – модуль Юнга материала 
наконечника винта, Па; ܧଵ – модуль Юнга 
материала плунжера золотника, Па. 

На Рис. 7 изображено место контакта 
сферического наконечника винта с торцом 
плунжера золотника. При ߤଵ ଶߤ ,0.25 = = 
ଵܧ ,0.25 = 2∙1011 Па, ܧଶ = 2∙1011 Па,  	ܴ = 
0.002 м, ܨ = 50 Н по формуле (1): ℎ ≈ 3.8 
мкм. При силе ܨ = 20 Н: ℎ ≈ 2.7мкм. Лине-
аризовав жесткость на участке 20	< ܨ <50, 
получим: ܿଵଶ =	 2.7∙107 Н/м. 

Очевидно, увеличивая приведенный ра-
диус кривизны можно уменьшить глубину 
проникновения, т.е. увеличить жесткость 
пружины ܿଵଶ, тем самым, с одной стороны, 
сократив погрешность управления, но, - с 
другой стороны, - сделав корни характери-
стического уравнения более мнимыми. Та-
ким образом мы получим более точное 
управление, но с более продолжительным 
затухающим колебанием переходного про-
цесса. В вышеизложенных рассуждениях мы 
не учитываем трение в зоне контакта, кото-
рое при увеличении приведенного радиуса, - 
очевидно, - увеличится.  

 

 
Рис. 7. Иллюстрация к расчету жесткости 

контакта по формуле Герца 
 
На Рис. 8 изображена структурная схема 

гидрораспределителя.   
Представим описание модели в аналити-

ческом виде в соответствии со схемой: 
݉ ௗ௩మ

ௗ௧
= ଵݔ) − ଶ)ܿଵଶݔ гдܨ	+ −	 ଴ܲ −

ଶܿ଴ݔ	 −  ,ఈܨ
(2) 

ௗ௩మ
ௗ௧

= 	 	(௫భି௫మ)௖భమ	ା	ிгд	ି	௉బ	ି	௫మ௖బ	ି	ிഀ
௠

. (3)  

 

 
Рис. 8. Структурная схема распределителя 

 
3. Силы сопротивления 

 
Известно, что поверхности втулки и зо-

лотника смазываются рабочей жидкостью и 
на их ювенильных поверхностях образуется 
граничный слой [6]. Образование этого слоя 
происходит в результате статистического 
преобладания во времени неупругих соударе-
ний молекул жидкости. Свойства граничного 
слоя ближе к твердой фазе, поэтому фактиче-
ский зазор между поверхностями всегда 
меньше ювенильных (десятые доли мкм). 

Из-за гравитации и составляющей гидро-
динамической силы, направленной перпен-
дикулярно оси золотника, последний всегда 
образует пятно контакта со втулкой [7] и при 
движении возникают дополнительные силы 
трения: как зависящие от скорости, так и 
независящие. Этими факторами в данной ра-
боте пренебрегли.  

 
4. Исследование динамического поведения 

плунжера 

4.1. Постановка эксперимента 

Из работы [8] была использована функ-
циональную зависимость (в табличном виде) 
гидродинамической силы от положения 
плунжера для модернизированной золотни-
ковой пары  ܨгдଵ(ݔଶ), интерполируем значе-
ния и график представим на Рис. 9. 

Исследование будет проведено для зо-
лотниковой пары с  гильзой с прямоуголь-
ными окнами, показанной на Рис. 10 при 
следующих параметрах: 

- масса плунжера золотника ݉ = 0.111 кг,  
- жесткость пружины ܿ଴ = 1310 Н/м, 
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- коэффициент жидкостного трения ߙ = 
26 кг/с, 

 

 
Рис. 9. График зависимости 

гидродинамической силы от положения 
плунжера золотника ܨгдଵ 

 
- модуль Юнга материала винта ܧଵ =

	2∙1011 Па, 
- модуль Юнга материала плунжера ܧଶ = 

2∙1011 Па, 
- коэффициент Пуассона материала винта 

ଵߤ =	0.25, 
- коэффициент Пуассона материала 

плунжера ߤଶ = 0.25, 
- радиус наконечника винта (Рис. 7) ܴ = 

2∙10-3 м, 
- перепад давления на распределителе 

௉ି஺ି஻ି்݌∆ = 4 МПа, 
-  рабочая жидкость – масло И40А, 
- нормальные условия окружающей среды. 
 

 
Рис. 10. Стандартная гильза 

 
4.2 Исследование динамического поведения 

плунжера золотниковой пары 
 

Было исследовано поведение плунжера 
стандартной золотниковой пары при различ-
ных значениях усилия поджатия и началь-
ных условий и определено, при каком уско-
рении отвода происходит отрыв винта от 

торца золотника. Математическое моделиро-
вание выполнено в среде Mathcad 15. 

 
Исследование динамического поведения 

плунжера золотниковой пары при отводе 
винта из крайне правого положения: ݔଶ =	2 
мм. На Рис. 11 изображен гидравлический 
распределитель с установленным плунжером 
в крайнем правом положении. В системе ко-
ординат, в которой строилась математиче-
ская модель, данное положение соответству-
ет ݔଶ = 2 мм. Придадим винту ускорение от-
вода влево, и отследим динамику плунжера 
до момента, когда он пройдет через точку 
ଶݔ =	- 2 мм. 

 

 
Рис. 11. Распределитель с крайним правым 

положением золотника 
 

По формуле Герца (1), при усилии пред-
варительного поджатия ଴ܲ =	50Н, определим 
глубину проникновения в статичном край-
нем правом положении: ℎ	 ≈ 5.75мкм 
= ଵݔ −  ଶ. Положительным приращениемݔ
глубины проникновения от изменения сил в 
динамике будем пренебрегать: отслеживае-
мым событием будет факт наступления 
ଵݔ) − ଶ)ܿଵଶݔ ≤ 0. Далее заметим, что при 
предельно быстром (на границе потери кон-
такта) отводе винта влево (ݔଵ − ଶ)ܿଵଶݔ →0, 
тогда ускорение, которое способен развить 
плунжер, следуя за винтом  

ௗ௩మ
ௗ௧

= 	 ிгдି	௉బି௫మ௖బିிഀ
௠

. 
Значение ܨгд находится  из графика на Рис. 9. 

Ниже (Рис. 12 и 13) представлены графи-
ки при ускорении ௗ௫భ

ௗ௧
=	-562 м/с2. В момент 

начала движения, первые 0.00158 с, гидро-
динамическая сила начинает возрастать (по 
абсолютному значению) и увеличивает уси-
лие прижатия, несмотря на уменьшение сжа-
тия пружины ܿ଴ и нарастающей силы ско-
ростного сопротивления. В момент времени 
	ݐ ≈ 0.00233с плунжер переходит через 
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нейтральное положение, ускорение ܽଶ меня-
ет знак: начинается замедление плунжера с 
максимальной скорости |ݒଶ| 	≈ 1.586 м/сек, 
несмотря на это сила прижатия начинает 
уменьшаться лишь при ݐ	 ≈ 0.0027 с                                
( ௗ(௫భି௫మ)

ௗ௧
=0). К моменту прохождения пол-

ного хода (ݐ	 ≈ 0.00378 с) разница (ݔଵ −
(ଶݔ	 →0, что говорит о выборе ускорения на 
предельном значении. 

Максимально развиваемая скорость 
плунжера ݒଶ 	≈ 1.586 м/с (при шаге винта 
ܲ = 0.5 мм), требует  частоты вращения вала 
двигателя: ݊ =	190320 об/мин, или (при пол-
но-шаговом режиме) частоту подачи им-
пульсов на обмотки шагового двигателя 
݂ ≈634 кГц, что является технически нереа-
лизуемым.  

 

 

 
Рис. 12. Графики зависимостей ݔଵ(ݐ)  (ݐ)гдܨ ,(ݐ)ଵݔ ,(ݐ)ଶݔ ,(ݐ)ଶݔ	−

 
 

 
Рис. 13. Графики зависимостей ݒଶ(ݐ), ܽଶ(ݐ) 

 
Выше было определино допустимое 

ускорение отвода винта при усилии пред-
варительного поджатия ܲ = 50Н. Прове-
дем исследование поведения плунжера при 
различных усилиях предварительного 
поджатия и ниже представим графики за-
висимостей допустимого ускорения от 

усилия предварительного поджатия ܽଵ(ܲ) 
(Рис. 14), развиваемой при этом скорости 
-ଶଵ(ܲ) (требуемой частоты вращения двиݒ
гателя для этой скорости ݊ଵ(ܲ)) (Рис. 15) и 
времени ݐଵ(ܲ) (Рис. 16), за которое плун-
жер проходит расстояние ݔଶ[-0.002; 0.002].  
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Рис. 14. График зависимости допустимого 
ускорения от усилия предварительного 

поджатия ܽଵ(ܲ) 
 

 
Рис. 15. График зависимости развиваемой 

скорости от усилия предварительного 
поджатия ݒଶଵ(ܲ) и требуемой частоты 

вращения двигателя ݊ଵ(ܲ) 
 

 
Рис. 16. График зависимости времени 
преодоления хода золотника от усилия 

поджатия ݐଵ(ܲ) 
 

Исследование динамического поведения 
плунжера модернизированной золотнико-
вой пары при отводе винта из положения: 
ଶݔ =		-1мм. На Рис. 17 изображен гидрав-
лический распределитель с установленным 
плунжером в положении ݔଶ = -1мм. При-
дадим винту ускорение  отвода влево и от-
следим динамику плунжера до момента, 
когда он пройдет через точку ݔଶ =	-2 мм. 

Аналогично предыдущему пункту  
проведем исследование поведения плун-
жера при различных усилиях предвари-

тельного поджатия и ниже на Рис. 18 - 20 
представим графики зависимостей. 

 

 
Рис. 17. Распределитель с  положением 

золотника ݔଶ =	-1 мм 
    

 
Рис. 18. График зависимости допустимого 

ускорения от усилия предварительного 
поджатия ܽଵ(ܲ) 

 

 
Рис. 19. График зависимости развиваемой 

скорости от усилия предварительного 
поджатия ݒଶଶ(ܲ) и требуемой частоты 

вращения двигателя ݊ଶ(ܲ) 
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Рис. 20. График зависимости времени 
преодоления хода золотника ݔଶ[-0.001; 

0.002] от усилия поджатия ݐଵ(ܲ) 
 

5. Заключение 
 

В статье была рассмотрена возмож-
ность перехода от силовой зависимости 
положения плунжера золотника к коорди-
натной.  Выяснено, что при усилии пред-
варительного поджатия торца плунжера к 
торцу винта превышающим силы, воздей-
ствующие на плунжер со стороны жидко-

сти, а также силы от динамики самого 
плунжера, гарантируется наличие контакта 
указанных поверхностей, что позволяет 
говорить о независимости положения 
плунжера от воздействующих на него сил. 
Благодаря уходу от силовой зависимости 
практически исключается колебательность 
при переходных процессах, возникающих 
при смещении плунжера, и, как следствие, 
повышается точность, что значимо для 
пропорциональных распределителей. Пер-
спективными видятся работы по поиску 
решений для увеличения быстродействия 
распределителя с приводом от шагового 
двигателя с винтовой парой. 

Кроме вышесказанного, построена ма-
тематическая модель, благодаря чему уда-
лось найти усилие предварительного под-
жатия для гидрораспределителя с конкрет-
ными параметрами. Выяснено, что для 
распределителя необходимое усилие под-
жатия ܲ	 > 68Н.  
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