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УДК 629.464.4 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ СНЕЖНОЙ ЧАСТИЦЫ  

В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПИТАТЕЛЕ РОТОРНОГО СНЕГООЧИСТИТЕЛЯ 

 

THEORETICAL INVESTIGATIONS OF SNOW PARTICLES MOVEMENT  

IN VERTICAL FEEDER OF ROTARY SNOW BLOWER 

 

Алешков Д.С., Корчагин П.А., Тетерина И.А.
 

Aleshkov D.S., Korchagin P.A., Teterina I.A. 
 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

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

 

Аннотация. В работе рассматривается движение 

снежной частицы в вертикальном питателе роторно-

го снегоочистителя с учетом удара. Цель исследова-

ния – определение общих закономерностей при уда-

ре снежной частицы о неподвижную обечайку вер-

тикального питателя, а также обоснование условия 

окончания удара и перехода к описанию движения 

снежной частицы уравнениями, не учитывающими 

ударных эффектов. Для достижения поставленной 

цели был проведен однофакторный численный экс-

перимент, варьируемым параметром в котором было 

значение коэффициента восстановления скорости 

при ударе. В результате получены возможные тра-

ектории движения снежной частицы, характер изме-

нения скорости движения снежной частицы, обу-

словленный возникающими ударами о неподвиж-

ную поверхность, а также предложено условие, ко-

торое может быть использовано в качестве момента 

окончания удара и рассмотрения дальнейшего без-

ударного движения частицы. Произведено сравне-

ние ударного импульса и импульса нормальной ре-

акции вертикальной стенки. Предложен алгоритм 

определения движения снежной частицы в условиях 

наличия одной неудерживающей связи и учетом ее 

удара.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The paper considers the description of the 

movement of a snow particle in a vertical feeder of a 

rotary snow blower, taking into account the impact phe-

nomenon. The main purpose of the presented studies is 

to determine the general patterns when a snow particle 

hits a fixed shell of a vertical feeder, as well as to sub-

stantiate the conditions for the end of the impact and the 

transition to describing the motion of a snow particle by 

equations that do not take into account impact effects.      

To achieve this goal, a one-factor numerical experiment 

was carried out, in which the variable parameter was 

the value of the velocity recovery coefficient upon im-

pact.  As a result, possible trajectories of the movement 

of a snow particle, the nature of the change in the speed 

of movement of a snow particle, due to emerging im-

pacts on a fixed surface, are obtained, as well as a con-

dition is proposed that can be used as a condition for the 

end of the impact and consideration of further 

impactless particle motion.  A comparison is made be-

tween the shock pulse and the pulse of the normal reac-

tion of a vertical wall. An algorithm for determining the 

motion of a snow particle in the presence of one non-

retaining bond and taking into account its impact is 

proposed. 
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1. Введение 

 

В общем виде существующие подходы, 

характеризующие такой феномен как удар, 

представлены в [1]. В [2] также представле-

ны теоретические обобщения современной 

теории удара. 

В соответствии с [3], использование клас-

сической теории удара, базирующейся на за-

коне сохранения импульса и такой характе-

ристике как коэффициент восстановления 

скорости при ударе, позволяет определить 

общие черты ударного процесса в конкрет-

ных рассматриваемых условиях. В работе [4] 

рассмотрен подход к определению связи ме-

жду коэффициентом восстановления скоро-

сти при ударе и плотностями и прочностной 

характеристикой материалов взаимодейст-

вующих тел. В [2] проведены сравнительные 

исследования коэффициента восстановления 

скорости при ударе различных материалов. В 

теории удара коэффициент восстановления 

характеризует не упругость тел, а их твер-

дость [2]. 

Описание установки и методики по изме-

рению скоростей удара твердых тел, бази-

рующихся на положениях теоретической ме-

ханики, делающей описываемую систему в 

процессе удара однозначно определенной, 

представлено в работе [5]. 

Уравнения удара с учетом вращения тел 

на основе положений теоретической механи-

ки описаны в [6, 7]. Также в работе [3] была 

рассмотрена задача одновременного удара n 

тел. В работе [8] представлена система ко-

эффициентов восстановления для характери-

стики ударного взаимодействия с точки зре-

ния классической теории удара в механиче-

ской системе, на основании которой приме-

нительно к машинам ударного действия де-

лается вывод о необходимости обеспечения 

одинаковых масс бойка и наковальни с реа-

лизацией их встречного движения до удара. 

Исследованы вопросы устойчивого движе-

ния твердого тела, сопровождающегося уда-

ром о горизонтальную плоскость. Получены 

условия устойчивости и неустойчивости [9]. 

В [10] показано, что в отсутствии трения ус-

ловия отрыва на стационарных движениях не 

выполняются, при малых значениях угла 

между осью симметрии и вертикалью в ок-

рестности стационарных движений контакт 

между телом и плоскостью не прерывается. 

В работе [11] отмечается, что взаимодейст-

вие достаточно крупных (по сравнению с 

высотой шероховатости) сферических тел 

после удара о шероховатую стенку при срав-

нительно невысоких скоростях хорошо опи-

сывается с помощью модели Рауса. Экспе-

риментально показано, что коэффициент 

восстановления при ударе шара о неподвиж-

ную наклонную поверхность является функ-

цией угла наклона. 

Однако использование положений теоре-

тической механики обладает рядом недос-

татков. В частности, в [12] говорится о необ-

ходимости рассмотрения конечной длитель-

ности фазы удара в связи с возможностью 

применения в ней конечных управляющих 

сил импульсного управления, что трансфор-

мирует исходную задачу с импульсными 

воздействиями и разрывными траекториями, 

с ограниченными входными воздействиями и 

непрерывными траекториями. Вопрос полу-

чения более точного поведения соударяемых 

тел и перехода к ненулевой длительности 

удара приводит к необходимости рассмотре-

ния упруго-вязких и упругопластических 

тел. Например, в [13] рассмотрены методы, 

использующие подходы классической меха-

ники сплошной среды, а также модели, ос-

нованные на теории распространения упру-

гих волн в твердом материале. 

В [14] представлена нелинейная вязкоуп-

ругая модель удара тела о неподвижное пре-

пятствие Ханта-Кроссли. Определены коэф-

фициент восстановления, потерянная при 

ударе кинетическая энергия и их зависи-

мость от скорости соударения. Также в [14] 

отмечается, что при косом ударе тела о не-

подвижное препятствие (движение тела до 

удара и после удара произвольное) следует 

mailto:iateterina@mail.ru
mailto:iateterina@mail.ru
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использовать определение коэффициента 

восстановления в трактовке Пуассона. 

В [15, 16] для описания упруго-пласти-

ческого ударного взаимодействия твердых 

деформируемых тел используется модель 

Герца. Некоторые механизмы выбора формы 

и закономерности фрагментации упругих тел 

простой геометрии, подвергшихся ударному 

воздействию, рассмотрены в [17]. 

В [18] в рамках приближения Герца по-

строена нелинейная математическая модель 

поперечного удара абсолютно жесткого 

твердого тела в форме шара массой М с по-

верхностью льда, моделируемого тонкой 

пластиной, плавающей на воде большой глу-

бины. Также установлено, что разрушение 

льда происходит при достижении контакт-

ным напряжением предела прочности льда 

на сжатие.  

В [19] предложен способ расчета сфери-

ческой оболочки при неосесимметричном 

ударе массивного тела, где контактная сила 

взаимодействия определялась на основе уп-

ругопластической модели местного смятия 

для параболического ударника.    

Аналитическое решение задачи удара це-

почки связанных материальных точек с оп-

ределением условия окончания фазы удара в 

вязкоупругой трактовке предложено в [20]. 

В [21] представлен алгоритм численного 

разрешения кратного удара для случая, когда 

PiC метод не применим. 

Таким образом, существующие теории 

контактного взаимодействия позволяют ре-

шать разнообразные технические задачи. В 

зависимости от поставленных целей исполь-

зуются различные математические модели, 

описывающие удар. Очевидно, существует 

некоторое условие, которое определяет мо-

мент перехода от первого варианта движения 

ко второму. Получение данного условия по-

зволит корректно проводить описание дви-

жения снежной частицы и тем самым повы-

сить точность моделирования работы верти-

кального питателя.  

В данной работе проведены дополни-

тельные теоретические исследования, опи-

сывающие переход при движении снежной 

частицы конечного размера от удара о не-

подвижную вертикальную стенку кожуха 

питателя роторного снегоочистителя к 

скольжению в условиях действия неудержи-

вающих связей.  

 

2. Основная часть  
 

Рассмотрим движение снежной частицы 

конечного размера в вертикальном питателе 

роторного снегоочистителя в системе коор-

динат, связанной с осью вращения верти-

кального питателя OфXфYфZф. Возможны два 

варианта ее движения в вертикальном пита-

теле (рис. 1). При этом переход от первого 

варианта движения ко второму и наоборот 

сопровождаются таким явлением как удар. 

Рассмотрим математические модели движе-

ния снежной частицы до удара и после. Для 

составления расчетных схем ее движения 

были приняты следующие допущения: 

- частица имеет сферическую форму; 

- частица скользит по горизонтальному 

режущему диску; 

- частица движется без отрыва по поверх-

ности горизонтального режущего диска. 

Необходимо отметить, что в соответствии 

с [10] для рассматриваемого случая, где до-

пущения говорят об абсолютной симметрии, 

в процессе скольжения частицы по горизон-

тальной поверхности режущего диска отры-

ва наблюдаться не будет [10]. 

Уравнения движения снежной частицы в 

процессе ее скольжения по горизонтальной 

поверхности режущего диска вертикального 

питателя роторного снегоочистителя имеют 

вид [22]: 

             
  

 
          

 

 
 ,   (1) 

             
  

 
          

 

 
 .   (2) 

   
  

 
 

 

 
,    (3) 

где fч – коэффициент внешнего трения снега 

по материалу горизонтального режущего 

диска. 

В случае контакта снежной частицы с не-

подвижной поверхностью вертикального пи-

тателя роторного снегоочистителя, условие 

которого имеет вид: 

        ,  (4) 

где R – радиус горизонтального режущего 

диска. 
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а. б. 

Рис. 1. Возможные варианты движения снежной частицы в вертикальном  

питателе роторного снегоочистителя: а - скольжение частицы по поверхности 

горизонтального режущего диска; б - скольжение снежной частицы вдоль  

неподвижной стенки вертикального питателя роторного снегоочистителя 

(G – сила тяжести; ω – угловая скорость вращения горизонтального режущего 

диска; Nч – нормальная реакция горизонтального режущего диска;  

Nф –нормальная реакция стенки вертикального питателя; Fтрч – сила трения 

снежной частицы о горизонтальную поверхность режущего диска; Fтрф – сила 

трения снежной частицы о поверхность стенки вертикального питателя  

роторного снегоочистителя) 

 

Удар частицы о стенку, в начальной фазе 

характеризующийся мгновенным изменени-

ем значений проекций вектора скорости 

снежной частицы vx0 и vy0 на оси принятой 

системы координат, описывается коэффици-

ентом восстановления скорости k снежной 

частицы при ударе и ее коэффициентом 

мгновенного трения p. На рис. 2 представле-

ны расчетные схемы определения значений 

проекций скоростей снежной частицы vx и vy 

после удара. 

В общем виде проекции вектора скорости 

частицы в начальной фазе удара в системе 

координат onτ имеют вид: 

В общем виде проекции вектора скорости 

частицы в начальной фазе удара в системе 

координат, onτ имеют вид: 

                   ,   (5) 

                   ,   (6) 

где  

        
 

 
 . 

Предполагаем, что в конечной фазе удара 

нормальная vn и касательная vt составляющие 

скорости снежной частицы изменяются 

скачкообразно по закону: 

         ,   (7) 

        .    (8) 

В соответствии с расчетной схемой вы-

ражения новых значений проекций вектора 

скорости снежной частицы в системе коор-

динат OфXфYф будут описываться уравне-

ниями: 

  
                    ,  (9) 

  
                      , (10) 

  
                     ,  (11) 

  
                    .  (12) 

С учетом (5) и (6) получаем: 

                              

                       ,  (13) 

                              

                       .  (14) 

Уравнения, описывающие движение час-

тицы в условия действия новой неудержи-

вающей связи – неподвижной стенки верти-

кального питателя, согласно [21]: 
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а. б. 

Рис. 2. Расчетные схемы определения значений проекций скоростей снежной  

частицы после удара о неподвижную стенку вертикального питателя (вид сверху): 

а - в начальной фазе удара; б - в конечной фазе удара 
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Исходные данные, на основании которых 

проводились вычисления: 

- радиус горизонтального режущего дис-

ка R= 0,3 м; 

- угловая скорость вращения рабочего ор-

гана вертикального питателя роторного сне-

гоочистителя ω= 18 рад/с; 

- радиус снежной частицы r= 0,01 м; 

- коэффициент внешнего трения снежной 

частицы по поверхности горизонтального 

режущего диска fч=0,03; 

- коэффициент внешнего трения снежной 

частицы по неподвижной стенке вертикаль-

ного питателя f=0,03; 

- коэффициент мгновенного трения 

снежной частицы при ударе p=0,025; 

- коэффициент восстановления скорости 

в точке контакта при ударе k принимал сле-

дующие значения k=0,5; 0,58; 0,6. 

В качестве начальных условий были при-

няты следующие значения: 

- координаты положения снежной части-

цы в момент времени t= 0, по оси OфXф 

x=0,19 м, по оси OфYф y=0,19 м; 

- проекции вектора скорости снежной 

частицы в момент времени t= 0, на оси OфXф 

vx=0,19 м, по оси OфYф vy=0,19 м; 

- шаг вычислений по времени Δt=0,001 с. 

В результате решения с использованием 

уравнений, описывающих удар о неподвиж-

ную стенку при постоянном значения шага 

вычислений по времени Δt, частица посте-

пенно проникает за неподвижную стенку 

вертикального питателя (рис. 3), что невоз-

можно в реальной системе. 

Одним из возможных вариантов получе-

ния таких результатов численного решения 

(1) - (3) является несоответствие шага вы-

числений Δt. В первом приближении пере-

мещения и скорости могут быть представле-

ны следующими соотношениями: 

          ,   (19) 

          
    

 

 
. (20) 
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Рис. 3. Изменение радиуса положения  

частицы в зависимости от времени после 

контакта с неподвижной стенкой  

вертикального питателя 

 

В момент удара значение скорости час-

тицы скачкообразно меняет свой знак на 

противоположный. Соответственно, на сле-

дующей итерации вычислений значения ско-

ростей и перемещений определяются также 

выражениями (19) и (20). В зависимости от 

значений слагаемых, значения которых по-

лучены на предыдущей итерации и шага 

численного интегрирования по времени Δt, 

определяется новое значение положения 

частицы. Произведем оценку влияния Δt на 

текущее положение частицы. Для этого рас-

смотрим выражение приращения по переме-

щению, которое из (20) имеет вид: 

        
    

 

 
.   (21) 

Очевидно, чтобы обеспечить непрони-

цаемость границы для частицы после удара 

необходимо, чтобы Δx≤0: 

     
    

 

 
  .   (22) 

Из (22) выражаем шаг численного интег-

рирования: 

      
    

 
   .   (23) 

Поскольку Δt не может быть меньше нуля, 

соответственно: 

    
   

  
.   (24) 

Аналогичные выражения справедливы 

для проекции ускорения на ось OфYф: 

    
   

  
.   (25) 

 

 

 

 

3. Результаты исследований 

 

Рассмотрим численное решение удара, 

возникающее при движении снежной части-

цы в питателе при указанных выше исход-

ных данных. Результаты вычислений при 

различных Δt представлены на рис. 4 и 5. 

 

 

Рис. 4. Приращение по осям OфXф и OфYф 

при ударе снежной частицы о неподвижную 

поверхность при Δt = 0,0005 с 

 

 
Рис. 5. Максимальное значение шага чис-

ленного интегрирования по времени по ус-

ловию (23) 

 

Из рис. 5 следует, что фактическое значе-

ние шага численного интегрирования по 

времени превышает допустимые значения по 

условию (24). Это приводит к «проникнове-

нию» частицы через неподвижную обечайку 

вертикального питателя роторного снегоочи-

стителя, что на практике невозможно, так 

как приращения перемещений как по оси 

OфXф, так и по оси OфYф являются положи-

тельными (рис. 4). 

Для случая обеспечения соблюдения ус-

ловия (24) при ударе снежной частицы о не-

подвижную стенку вертикального питателя 
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роторного снегоочистителя при тех же на-

чальных условиях получаем следующие из-

менения в решении уравнений движения 

снежной частицы (1) - (3): характер измене-

ния величины шага численного интегриро-

вания по времени Δt представлен на рис. 6; 

на рис. 7 представлено изменение величины 

абсолютной скорости снежной частицы Vабс; 

на рис. 8 – характер изменения приращения 

расстояния положения частицы от оси вра-

щения рабочего органа вертикального пита-

теля в полярной системе координат, связан-

ной с осью вращения вертикального питате-

ля, где: 

           . (26) 
 

 
 Рис. 6. Зависимость изменения величины 

шага численного интегрирования по  

времени от числа итераций, при которых 

соблюдается условие (4) 
 

 
Рис. 7. Зависимость изменения  

абсолютной скорости снежной  

частицы от времени  

 

Из рис. 8 следует, что процесс «проник-

новения» частицы сквозь неподвижную 

стенку остановлен, при этом наблюдается 

торможение частицы и стремление величины 

ее абсолютной скорости к нулю. 

 
Рис. 8. Приращение расстояния между 

положением частицы и осью вращения 

рабочего органа вертикального питателя  

от времени 
 

 

Рис. 9. Траектория движения снежной 

частицы при величине, k=0,75 в  

полярной системе координат 
 

Таким образом, возникает эффект прили-

пания снежной частицы к неподвижной 

стенке вертикального питателя. 

В случае изменения значения коэффици-

ента восстановления скорости при ударе 

k=0,75 частица отскакивает от поверхности 

вертикального питателя и движется в обрат-

ном направлении (рис. 9). 

На рис. 10 представлены траектории 

движения снежной частицы по поверхности 

горизонтального режущего диска вертикаль-

ного питателя роторного снегоочистителя 

при значениях k=0,75; 0,58 и 0,5. На рис. 10 

показан отскок снежной частицы с ее после-

дующим прилипанием к неподвижной стен-

ке вертикального питателя, при значениях 

k=0,58 и 0,5. 

В связи с этим возникает необходимость 

определения условия скольжения по второй 

связи (неподвижной стенки) и отсутствие 

явления удара, т.е. условия, когда неудержи-

вающая связь становится удерживающей. 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.4 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-04-263-274 

 

270 
 

 

Рис. 10. Траектория движения снежной 

частицы при различных значениях k и 

p = 0,025 в полярной системе координат 

 

Закон сохранения импульса S, при ударе 

записывается как разница скоростей снеж-

ной частицы до удара v1, и после v2: 

                
  

 
.   (27) 

Произведение действующей силы на момент 

времени: 
  

 
 

  

 
   .   (28) 

Соответственно, единственной силой яв-

ляется сила нормальной реакции неподвиж-

ной обечайки вертикального питателя Nф, 

значение которой однозначно определяется 

из уравнения (18). 

Численное решение уравнений движения 

снежной частицы, носит дискретный харак-

тер с определенным шагом по времени Δt. 

Иначе говоря, в результате численного ре-

шения уравнений движения определяются 

значения перемещений, скоростей снежной 

частицы за интервал Δt. Что касается значе-

ний изменений скорости частицы в момент 

удара, то они происходят мгновенно через 

интервал времени. Рассмотрим, как изменя-

ются значения силы нормальной реакции в 

моменты времени, когда выполняется усло-

вие контакта частицы с неподвижной обе-

чайкой вертикального питателя и скорость 

изменяется скачкообразно. Результаты вы-

числений проекций импульсов силы нор-

мальной реакции SN, вертикальной режущей 

полосы на осях OфXф и OфYф, и величина 

импульса S, вычисленная по (28), представ-

лены на рис. 11. 

Графики имеют одну общую точку пере-

сечения, после которой величина импульса  

 

Рис. 11. Значения мгновенных изменений 

скорости снежной частицы в момент 

удара и значений силы нормальной  

реакции неподвижной обечайки в 

ертикальной фрезы в момент контакта 

частицы с этой поверхностью  

 

от силы нормальной реакции неподвижной 

обечайки вертикальной фрезы NфΔt, превы-

шает значение ударного импульса. Таким 

образом, при условии постоянного значения 

коэффициента восстановления скорости при 

ударе, принимаем, что с этого момента вре-

мени движение частицы описывается урав-

нениями движения без учета явления удара. 

Это может быть записано в виде следующего 

условия: 

                
  

 
   .  (29) 

На рис. 12 представлена зависимость аб-

солютной скорости частицы, при которой 

величина импульса нормальной реакции 

стенки вертикального питателя NфΔt, больше 

изменения скорости частицы при ударе, от 

коэффициента восстановления скорости при 

ударе. 

Из графика следует, что с увеличением 

значения коэффициента восстановления ско-

рости при ударе, абсолютная скорость части-

цы, при которой наблюдается превышение 

импульса NфΔt, возрастает. Аппроксимирую-

щее уравнение, описывающее данное поведе-

ние системы при заданных численных значе-

ниях основных параметров снежной частицы 

и вертикального питателя, имеет вид: 

                  . 

Последующее увеличение значения, k 

приводит к отскоку и обратному движению 

снежной частицы по горизонтальной по-

верхности режущего диска. 
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Рис. 12. Зависимость абсолютной скорости 

частицы, при которой величина импульса 

нормальной реакции стенки вертикального 

питателя больше изменения скорости  

частицы при ударе, от коэффициента  

восстановления скорости при ударе 

 

Алгоритм определения движения снеж-

ной частицы в условиях наличия одной не-

удерживающей связи и учетом ее удара 

представлен на рис. 13. 

 

 

 

4. Выводы 

 

В результате проведенных исследований 

получено значение коэффициента восста-

новления, при котором снежная частица 

продолжает движение вдоль стенки верти-

кального питателя. Произведено сравнение 

ударного импульса и импульса нормальной 

реакции вертикальной стенки. 

Подтверждена гипотеза о наличии грани-

цы перехода от ударного взаимодействия к 

безотрывному скольжению снежной частицы 

вдоль поверхности стенки вертикального пи-

тателя роторного снегоочистителя. Получено 

аппроксимирующее уравнение границы пе-

рехода от одной математической модели 

движения снежной частицы к другой для 

рассматриваемых в работе значений пара-

метров снежной частицы и вертикального 

питателя. Описан алгоритм перехода от 

уравнений удара к уравнениям движения с 

дополнительной связью. 

 

  
Рис. 13. Алгоритм перехода от уравнений удара к уравнениям движения с дополнительной связью 
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ РЕКУПЕРАТИВНЫМ ТОРМОЖЕНИЕМ  

С ПОМОЩЬЮ ПЕДАЛИ АКСЕЛЕРАТОРА 

 

REGENERATIVE BRAKING CONTROL ALGORITHM USING 

THE ACCELERATOR PEDAL 

 

Бутарович Д.О., Скотников Г.И., Эраносян А.В. 

Butarovich D.O., Skotnikov G.I., Eranosyan A.V. 

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

Bauman Moscow State Technical University (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Современные производители электри-

ческих транспортных средств повсеместно вне-

дряют управление рекуперативным торможением с 

помощью педали акселератора. Одной из трудно-

стей реализации рекуперативного торможения яв-

ляется взаимодействие рабочей тормозной систе-

мы и вспомогательной, использующей тяговый 

электродвигатель. В связи с этим возникла концеп-

ция управления рекуперативным торможением од-

ной педалью – педалью акселератора. В настоящее 

время подобная концепция представлена на многих 

современных электрических автомобилях, таких 

как Tesla Model S, Tesla Model X, Hyundai Kona. Це-

лью работы является создание и последующая от-

ладка алгоритма управления рекуперативным тор-

можением с помощью педали акселератора приме-

нительно к городскому общественному электро-

транспорту. Разработанный алгоритм реализован 

в среде имитационного моделирования 

MATLAB/Simulink. При помощи имеющихся блоков и 

подсистем составлена математическая модель 

движения электрического транспортного средст-

ва. Разработана математическая модель движения 

электрического транспортного средства, позво-

ляющая выполнять тестирование и отладку разра-

батываемых алгоритмов. Методами имитационно-

го моделирования подтверждена работоспособ-

ность предложенного метода управления рекупе-

ративным торможением педалью акселератора. 

Научная новизна исследования заключается в син-

тезе алгоритма управления рекуперативным тор-

можением применительно к эксплуатации общест-

венного электротранспорта в городской среде с 

частыми остановками, движением по дорогам с 

уклонами, началом движения в подъем. Практиче-

ская ценность данного исследования заключается в 

возможности использования предложенного алго-

ритма управления в городском общественном элек-

трическом транспорте с бортовым накопителем 

энергии, например, в электробусах. 
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Abstract. Modern manufacturers of electric vehicles 

everywhere introduce regenerative braking control us-

ing the accelerator pedal. One of the difficulties in im-

plementing regenerative braking is the interaction of the 

service braking system and the auxiliary one using a 

traction motor. In this regard, the concept of regenera-

tive braking control with one pedal – the accelerator 

pedal. Currently, a similar concept is presented on many 

modern electric cars, such as the Tesla Model S, Tesla 

Model X, Hyundai Kona. The aim of study is the crea-

tion and subsequent debugging of an algorithm for con-

trolling regenerative braking using the accelerator pe-

dal in relation to urban public electric transport. The 

developed algorithm is implemented in the 

MATLAB/Simulink simulation environment. Using the 

available blocks and subsystems, a mathematical model 

of the movement of an electric vehicle has been com-

piled. A mathematical model of the movement of electric 

vehicle has been developed that allows testing and de-

bugging of the algorithms being developed. Simulation 

methods have confirmed the operability of the proposed 

method of regenerative braking control by the accelera-

tor pedal. The scientific novelty of the research lies in 

the synthesis of an algorithm for controlling regenera-

tive braking in relation to the operation of public elec-

tric transport in an urban environment with frequent 

stops, traffic on roads with slopes and starting to climb. 

The practical utility (value) of this research lies in the 

possibility of using the proposed control algorithm in 

urban public electric transport with on-board energy 

storage, for example, in electric buses. 

Ключевые слова: педаль акселератора, система 

управления, электробус, тяговый электродвигатель, 

электропривод. 
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bus, traction motor, electric drive. 
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1. Введение 

 

Сегодня всё большую популярность при-

обретают колесные транспортные средства, 

использующие для движения электродвига-

тель. Основными преимуществами таких 

транспортных средств в сравнении с тради-

ционными являются низкий уровень шума, 

локальное снижение уровня вредных выбро-

сов в атмосферу, а также высокая эффектив-

ность. Последнее достигается за счет свойст-

ва электрического двигателя работать как в 

тяговом, так и в тормозном режимах, при 

этом энергия замедления транспортного 

средства накапливается в аккумуляторной 

батарее. 

Одной из трудностей реализации рекупе-

ративного торможения является взаимодей-

ствие рабочей тормозной системы и вспомо-

гательной, использующей тяговый электро-

двигатель. В связи с этим возникла концеп-

ция управления рекуперативным торможе-

нием одной педалью – педалью акселерато-

ра. Управление крутящим моментом элек-

тродвигателя реализовано в зависимости от 

степени нажатия педали акселератора и ско-

рости движения транспортного средства [1–

3]. Данная концепция широко используется 

на современных электрических автомобилях, 

таких как Tesla Model S, Tesla Model X, 

Hyundai Kona. 

Алгоритм в большинстве дорожных си-

туаций позволяет не прибегать к использо-

ванию педали тормоза, что обеспечивает 

наибольшую долю энергии рекуперации и 

частичный возврат электроэнергии, затра-

ченной на разгон транспортного средства. 

Управление одной педалью снижает утом-

ляемость водителя, сокращает время до на-

чала торможения и позволяет реализовать 

рекуперацию на всех современных электро-

мобилях, использующих электронную пе-

даль акселератора. 

Цель работы - создание алгоритма управ-

ления рекуперативным торможением с по-

мощью педали акселератора применительно 

к городскому общественному электротранс-

порту и последующая его отладка. 
 

2. Описание алгоритма 

 

Рассмотрим алгоритм определения тор-

мозного момента по нажатию на педаль ак-

селератора. В качестве основы авторами вы-

бран алгоритм [4], в который внесены ряд 

нововведений: 

1) чтобы поведение электромобиля было 

подобно автомобилям с традиционной сило-
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вой установкой, в новом алгоритме реализо-

ван ползущий режим, обеспечивающий дви-

жение автомобиля со скоростью до 5 км/ч 

при полностью отпущенных педалях; 

2) алгоритм позволяет осуществлять без-

откатное движение в горку с углом подъема 

до 7°; 

3) алгоритм ограничивает скорость дви-

жения при спуске с горки благодаря рекупе-

ративному торможению. 

В предлагаемом алгоритме величина до-

полнительного тягового момента не зависит 

от нажатия на педаль акселератора, это обу-

словлено необходимостью обеспечения дви-

жения с малыми скоростями (до 5 км/ч) и 

подъема в горку без нажатия на педаль аксе-

лератора. 

Режим рекуперации энергии становится 

доступен при скорости автомобиля более 5 

км/ч (рис. 1). Пороговое значение скорости 

установлено по причине низкого коэффици-

ента полезного действия электродвигателя 

при малых частотах вращения. 

 

 
Рис. 1. Режимы работы электродвигателя 

 

С увеличением скорости увеличивается 

зона свободного хода педали акселератора 

(область движения накатом), что позволяет 

автомобилю выполнять движение накатом и 

является наиболее эффективным режимом 

движения с точки зрения минимизации за-

трат энергии. 

Математическое представление кривых 

(рис. 1) перехода из тягового режима в дви-

жение накатом - синяя кривая (1) и из дви-

жения накатом в рекуперативное торможе-

ние - красная кривая (2). 
1

,
ma

m
star

u

x

t
c

V V
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                  (1) 

где V – текущая скорость автомобиля, км/ч; 

5startV   км/ч – граничная скорость автомо-

биля; maxV  – максимальная скорость движе-

ния автомобиля, км/ч; m – параметр, харак-

теризующий вид функции. 
1

,
m

start start
cl
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      (2) 

где hc  – параметр, характеризующий вели-

чину нажатия на педаль акселератора при 

движении с максимальной скоростью для 

перехода в режим рекуперации. 

В алгоритме присутствует возможность 

изменения формы кривой нарастания тягово-

го и тормозного моментов в зависимости от 

хода педали акселератора (в том числе и по 

нелинейному закону). 

При разработке алгоритма необходимо 

исключить появление внутри системы воз-

можных автоколебаний на переходах из тя-

гового режима в рекуперацию и обратно. 

Это удалось обеспечить путем внедрения 

плавного нарастания тормозного и снижения 

тягового момента без перекрытия в точке 

начала рекуперации при отпущенной педали 

акселератора. Таким образом система само-

стоятельно определяет устойчивую скорость 

транспортного средства в текущих условиях 

движения (рис. 2). 

Кроме того, предусмотрено изменение 

величины максимального тормозного мо-

мента в зависимости от скорости автомоби-

ля, что обеспечивает плавное нарастание за-

медления во время рекуперативного тормо-

жения. 

Обработка величины нажатия педали ак-

селератора в управляющий сигнал представ-

лена на рис. 3. 

Дальнейшее преобразование управляю-

щего сигнала в крутящий момент, запраши-

ваемый от тягового электродвигателя, отра-

жено на рис. 4. 
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Рис. 2. Зависимости удельного                    

тягового/тормозного моментов от скорости 

при отпущенной педали акселератора 

 

 
Рис. 3. Алгоритм преобразования нажатия на 

педаль акселератора в управляющий сигнал 

(h – сигнал с педали акселератора;                  

V – текущая скорость транспортного       

средства; OPDh – сигнал управления тяговым 

электродвигателем: 0OPDh   – тяговый     

режим; 0OPDh   – движение накатом; 

0OPDh   – рекуперативное торможение; 

startV  = 5 км/ч – скорость транспортного 

средства для активации режима                  

рекуперации) 

 

 
Рис. 1. Алгоритм преобразования          

управляющего сигнала в крутящий момент, 

запрашиваемый от тягового электродвигателя 

( maxT  – максимальный крутящий момент   

тягового электродвигателя, доступный в   

текущих условиях; ( )добT V  – добавочный 

крутящий момент для обеспечения движения 

при отпущенных педалях; ( )торм V  – доля 

максимального тормозного момента) 

 

Величина доступного крутящего момента 

определяется исходя из возможностей тяго-

вого электродвигателя и состояния батареи в 

текущих условиях. 

 

3. Имитационное моделирование 

 

Тестирование и отладка алгоритма про-

водились с использованием пакета приклад-

ных программ MATLAB/Simulink на имита-

ционной модели, описанной в [5]. Примене-

ние имитационного моделирования позволя-

ет избежать большого количества ошибок на 

этапе формирования алгоритма, что позволя-

ет сократить время создания рабочего прото-

типа. Техническая характеристика транс-

портного средства представлена в табл. 1. 
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Таблица 1  

Техническая характеристика транспортного 

средства 

Параметр Значение 

Расчетная масса, кг 13700 

Высота, мм 2990 

Ширина, мм 2500 

Колесная база, мм 3770 

Коэффициент аэродинамического 

сопротивления 

0,7 

Передаточное отношение главной 

передачи 

4,55 

Размерность шины 245/70 

R19.5 

Коэффициент сопротивления   

качению 

0,011 

 

Характеристика тягового электродвига-

теля отражена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Внешняя скоростная характеристика 

тягового электродвигателя 

 

Исследование проводилось для движения 

в следующих режимах: 

1) разгон от 0 км/ч до максимальной ско-

рости при полном нажатии педали акселера-

тора (рис. 6, а); 

2) рекуперативное торможение с макси-

мальной скорости до 5 км/ч (рис. 6, б); 

3) начало движения в подъем с уклоном 4° 

при полностью отпущенных педалях (рис. 7); 

4) движение на спуске с уклоном 4° при 

полностью отпущенных педалях (рис. 8); 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Изменение скорости движения с     

течением времени при: а - разгоне автомоби-

ля (педаль акселератора полностью нажата); 

б - рекуперативном торможении (педаль ак-

селератора отпущена) 
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Рис. 7. Изменение скорости и крутящего  

момента тягового электродвигателя при дви-

жении в подъем с отпущенными педалями 

 

 

 
Рис. 8. Изменение скорости и крутящего  

момента тягового электродвигателя при дви-

жении на спуске с отпущенными педалями 

 

Результаты моделирования движения 

транспортного средства в тяговом и тормоз-

ном режимах представлены в виде графиков 

ускорений в зависимости от скорости движе-

ния автомобиля и нажатия на педаль акселе-

ратора при движении на длительной (рис. 9) и 

кратковременной характеристиках (рис. 10). 

 

 
Рис. 2. Ускорение/замедление транспортного 

средства в зависимости от степени нажатия 

педали акселератора и скорости при         

движении на кратковременной                    

характеристике тягового электродвигателя 

 

 
Рис. 10. Ускорение/замедление транспортного 

средства в зависимости от степени нажатия 

педали акселератора и скорости при         

движении на длительной характеристике  

тягового электродвигателя 

 

4. Заключение 

 

1. Разработан алгоритм системы управле-

ния тягой и рекуперативным торможением 

тяговым электродвигателем при помощи пе-

дали акселератора. 

2. Разработанный алгоритм обеспечивает: 

- установившееся движение транспортно-

го средства со скоростью до 5 км/ч по гори-

зонтальной поверхности (ползущий режим) 

при полностью отпущенных педалях; 
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- безоткатное движение в подъем при от-

пущенных педалях (со скоростью не более 5 

км/ч); 

- ограничение скорости транспортного 

средства при движении на спуске (скорость 

не более 10 км/ч); 

- сокращение времени до начала тормо-

жения транспортного средства; 

- увеличение срока службы тормозных 

накладок; 

- более комфортное вождение при необ-

ходимости частых торможений, что особен-

но актуально для городского общественного 

транспорта; 

- снижение усталости водителя, посколь-

ку отсутствует необходимость перемещения 

ноги между педалями. 

3. Методами имитационного моделиро-

вания подтверждена работоспособность 

предложенного алгоритма. 
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Аннотация. Механизм подъема груза кранов мос-

тового типа, как правило, размещают на грузовой 

тележке, передвигающейся по мосту крана. Вес 

грузовой тележки и вес груза создают изгибающий 

момент, действующий на мост. Изгибающий мо-

мент является основным силовым фактором при 

расчете металлической конструкции крана, то 

есть его величина во многом определяет металло-

емкость крана. Поэтому минимизация массогаба-

ритных показателей механизма подъема груза явля-

ется одной из важнейших задач при проектирова-

нии кранов мостового типа. В классических мето-

дах расчета механизма подъема груза крана мосто-

вого типа элементы механизма подбирают на осно-

ве их последовательного расчета с учетом соот-

ветствующих коэффициентов запаса. Такой подход 

не подразумевает варьирование параметрами меха-

низма подъёма и не позволяет достигнуть его ми-

нимальных массогабаритных показателей. Миними-

зацию массогабаритных показателей механизма 

подъема груза крана мостового типа можно обес-

печить сравнением различных вариантов его компо-

новочных схем. Это может быть достигнуто на 

основе проведения многовариантного расчета. Оче-

видно, что многовариантный расчет механизма 

подъема груза крана мостового типа многократно 

увеличивает объем вычислений и очень трудоемок 

для реализации вручную. Это обуславливает акту-

альность разработки методики многовариантного 

расчета механизма подъема груза крана мостового 

типа и реализующей ее программы для ЭВМ. В ра-

боте представлена методика многовариантного 

расчета механизма подъема груза, позволяющая 

варьировать кратностью грузового полиспаста, 

шагом смещения по группе классификации режима 

работы коэффициента выбора диаметра барабана 

и минимального коэффициента использования ка-

ната, а также реализующая эту методику про-

грамма для ЭВМ.  
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Abstract. The mechanism for lifting the load of bridge-

type cranes, as a rule, is placed on a cargo trolley mov-

ing along the crane bridge. The weight of the cargo  

trolley and the weight of the load create a bending mo-

ment on the bridge. The bending moment is the main 

force factor in the calculation of the metal structure of 

the crane, that is, its value largely determines the metal 

capacity of the crane. Therefore, minimizing the weight 

and size parameters of the lifting mechanism is one of 

the most important tasks in the design of bridge cranes. 

In the classical methods of calculating the mechanism 

for lifting the load of a bridge type crane, the elements 

of the mechanism are selected on the basis of their se-

quential calculation, taking into account the corre-

sponding safety factors. This approach does not imply 

variation in the parameters of the lifting mechanism and 

does not allow achieving its minimum weight and size 

indicators. Minimizing the weight and size parameters 

of the lifting mechanism of a bridge-type crane can be 

provided by comparing various variants of its layout 

schemes. This can be achieved on the basis of multivari-

ate calculation. Obviously, the multivariate calculation 

of the lifting mechanism of a bridge-type crane increas-

es the amount of calculations and is very time-

consuming to implement manually. This determines the 

relevance of developing a methodology for multivariate 

calculation of the mechanism for lifting the load of a 

bridge type crane and a computer program that imple-

ments it. The paper presents a methodology for multi-

variate calculation of the load lifting mechanism, which 

allows varying the multiplicity of the cargo polispast, 

the displacement step according to the classification 

group of the operating mode of the drum diameter selec-

tion coefficient and the minimum rope utilization coeffi-

cient, as well as the computer program that implements 

this methodology.  

Ключевые слова: мостовой кран, механизм           

подъема, расчет, оптимизация. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: bridge crane, lifting mechanism, calculation, 

optimization. 
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1. Введение 

 

Механизм подъема груза кранов мостово-

го типа, как правило, размещают на грузовой 

тележке, передвигающейся по мосту крана. 

Вес грузовой тележки и вес груза создают 

изгибающий момент, действующий на мост. 

Изгибающий момент является основным си-

ловым фактором при расчете металлической 

конструкции крана, то есть его величина во 

многом определяет металлоемкость крана. 

Поэтому минимизация массогабаритных по-

казателей механизма подъема груза является 

одной из важнейших задач при проектирова-

нии кранов мостового типа.  

Приводимые в известной литературе, на-

пример [1–3], методы расчета механизма 

подъема груза крана мостового типа базиру-

ются на последовательном расчете и подборе 

его элементов с учетом соответствующих 

коэффициентов запаса. Такие методы не 

обеспечивают вариативность параметров ме-

ханизма подъема и не позволяют снизить его 

массогабаритные показатели. 

Снижение массогабаритных показателей 

механизма подъема может быть достигнуто 

на основе сопоставления различных вариан-

тов компоновочных схем. Реализация такого 

подхода обеспечивается проведением много-

вариантного расчета, изложенного в [4]. 

Исходные данные для многовариантного 

расчета по [4]: номинальная грузоподъем-

ность крана Q ; скорость V  и высота H  

подъема груза; группа классификации режи-

ма работы (по ISO 4301/1); продолжитель-

ность включения механизма (ПВ).  

При проведении многовариантного рас-

чета последовательно осуществляют: расчет 

mailto:irin1999@yandex.ru
mailto:nikita-martynov1002@mail.ru
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коэффициента полезного действия полиспа-

ста a , расчет и выбор типа и диаметра ad   

каната, расчет диаметра aD   и длины aL   

барабана. После чего рассчитывают и выби-

рают редуктор, электродвигатель и тормоз. 

Многовариантность расчета обеспечива-

ется варьированием кратностью грузового 

полиспаста a  и шагом смещения   коэффи-

циента запаса прочности грузового каната 

Рz  и коэффициента выбора диаметра бара-

бана 1h  по группе классификации режима 

работы. 

В методике многовариантного расчета, 

изложенной в [4], использовано допущение 

об изменении шага смещения   коэффициен-

тов Рz  и 1h  в пределах двух шагов в боль-

шую и меньшую сторону. При этом с увели-

чением одного коэффициента другой 

уменьшается на такое же количество шагов с 

целью компенсации. 

Использование многовариантного расче-

та позволяет успешно снижать массогаба-

ритные показатели механизма подъема груза 

крана мостового типа. Несмотря на то, что 

методика [4], несомненно, существенно бо-

лее трудоемкая по сравнению с классиче-

скими, она позволяет достичь уменьшения 

массы механизма подъема груза в пределах 

20% и колеи тележки в пределах 15%. 

Основным недостатком методики являет-

ся использование минимальных значений 

коэффициентов Рz  и 1h , что в ряде случаев 

может негативно повлиять на долговечность 

канатно-блочной системы [6]. Например, в 

монографии [5] приведены сведения, что для 

повышения долговечности канатно-блочной 

системы используют канаты на один-два ти-

поразмера больше расчетного. Поэтому при 

проведении многовариантного расчета целе-

сообразно рассмотреть возможность увели-

чения расчетного диаметра каната ad   на 

один-два типоразмера без компенсирующего 

снижения коэффициента выбора диаметра 

барабана 1h . 

Такая модернизация методики многова-

риантного расчета механизма подъема груза 

многократно увеличивает объем вычисле-

ний, требует наличия большого количества 

справочных данных и практически непри-

годна для реализации вручную. 

Это обуславливает актуальность разра-

ботки методики многовариантного расчета 

механизма подъема груза крана мостового 

типа и реализующей ее программы для ЭВМ, 

позволяющей снизить массогабаритные по-

казатели механизма и обеспечить требуемую 

долговечность канатно-блочной системы. 

 

2. Методика многовариантного расчета 

механизма подъема груза  

 

Рассмотрим основные этапы методики. 

Грузоподъемная сила: 

гF Qg , 

где g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного па-

дения. 

Коэффициент полезного действия поли-

спаста: 
2 a 1

б б б
б

1
,k

a
a

       
   

 
 

 

где б  – коэффициент полезного действия бло-

ка; a  = 2, 3, 4 – кратность полиспаста в соот-

ветствии с рекомендациями ВНИИПТМаш [7]; 

k  – количество обводных блоков. 

Наибольшее натяжение в набегающей на 

барабан ветви грузового каната:  

S = Fг/aμηа ,   (1) 

где   – число полиспастов (для кранов мос-

тового типа, как правило, 2  ). 

Разрывное усилие грузового каната: 

0 РF Sz ,    (2) 

где Рz  – минимальный коэффициент исполь-

зования каната, принимаемый в зависимости 

от группы классификации режима работы 

механизма по ISO 4301/1. 

В работе [4] принято варьирование коэф-

фициентом 1h  выбора диаметра барабана по 

группе классификации механизма в пределах 

двух шагов в большую и меньшую сторону с 

соответствующей компенсацией минималь-

ного коэффициента использования каната Рz  

на аналогичное число шагов в меньшую или 

большую сторону. Введено обозначение  , 

обозначающее изменение 1h  и Рz  по таблице 

групп классификаций режима работы меха-

низма  в  меньшую  и  большую  сторону   на  
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1 и 2 шага:   = –2, –1, 0, +1, +2. В результате 

получают ряд значений: Р–2z , Р–1z , Р0z , 

Р+1z , Р+2z  и соответствующих им значений 

1 2h  , 1 1h  10h 1 1h  1 2h   (табл. 1). 

Предлагаемая методика многовариантно-

го расчета отличается от [4] введением до-

полнительных значений 1h  без соответст-

вующей обратной компенсации Рz  (табл. 2). 

Для каждой рассматриваемой кратности по-

лиспаста a  и шага смещения    по группе 

классификации режима работы механизма 

условие прочности грузового каната: 

 0aF F  ,             (3) 

где 0aF   – разрывное усилие грузового кана-

та согласно (1) и (2);  F  – допустимое раз-

рывное усилие грузового каната по соответ-

ствующим стандартам. 

При выборе типа грузового каната следу-

ет руководствоваться имеющимися в литера-

туре [1–3, 7–10] соображениями. В кранах 

мостового типа наиболее часто используют 

канаты по ГОСТ 2688–80 и ГОСТ 7668–80. 

Полученный по формуле (3) ряд диамет-

ров ad   грузового каната используется для 

расчета диаметра грузового барабана: 

1'a aD h d  .   (4) 

Полученный на основе формулы (4) ряд 

диаметров барабанов округляют до расчет-

ных значений aD   по ряду: 100; 110; 125; 

140; 160; 180; 200; 220; 250; 280; 320; 360; 

400; 450; 500 мм.  

Барабаны диаметром менее 100 мм ис-

ключают из дальнейших расчетов; барабаны 

диаметром менее 160 мм используют в каче-

стве запасных при отсутствии других реше-

ний. Это обусловлено конструктивной слож-

ностью согласования барабана малого диа-

метра с зубчатым венцом выходного вала 

редуктора по ОСТ 24.191.02-71 [11, 12]. 
 

Таблица 1 

Варьирование шагом смещения    по группе  

классификации режима работы механизма по методике [4] 

Рz  –2 –1 0 +1 +2 

1h  +2 +1 0 –1 –2 

 

Таблица 2 

Предлагаемое варьирование шагом смещения    

по группе классификации режима работы механизма 

Рz  –2 –1 0 +1 +2 

1h  
+2 +1 0 –1 –2 

х +2 +1 0 –1 

х х +2 +1 0 

 

Длина барабана: 

 2 6 1a a a
a

Ha
L t cD

D
  



 
     

  

,     (5) 

где 1,1a at d   – шаг нарезки ручьев бараба-

на; c  – коэффициент длины ненарезанной 

части барабана; H  – высота подъема груза. 

После этого выполняют расчет барабана 

на прочность с использованием зависимо-

стей, изложенных в [7, 13]. 

Угловая скорость барабана:  

                             ωaξ = 2Va /Daξ,   

где V – скорость подъема груза. 

Требуемая мощность электродвигателя 

(при ПВ=40%): 

P40 = FгV/ η, 

где   – предварительное значение коэффици-

ента полезного действия механизма подъема. 

Следующий этап многовариантного рас-

чета подразумевает варьирование угловой 

скоростью эi  некоторого количества из 

i=1…n электродвигателей, подходящих по 

мощности, например, по справочнику [14] и 

передаточным числом редуктора

р эU a i i а   . 
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При выборе редуктора должны соблю-

даться три условия: 

1) величина наибольшего натяжения в 

набегающей на барабан ветви грузового ка-

ната не должна превышать допускаемую 

консольную нагрузку на выходной вал ре-

дуктора р[ ]S F ; 

2) грузовой момент на барабане aT   не 

должен превышать допускаемую величину 

крутящего момента на выходном валу редук-

тора  р/ 2a aT TSD   
    ; 

3) передаточное число рU a i  редуктора 

не должно отличаться от требуемого более, 

чем на 10 % . 

После выбора редуктора по величине 

тормозного момента с учетом коэффициента 

запаса по тормозному моменту выбирают 

тормоз [15] и выполняют компоновочную 

схему механизма подъема. 

При необходимости выполнения меха-

низма подъема по схеме с расположением 

электродвигателя, барабана и тормоза с од-

ной стороны от редуктора [16] проверяют 

соответствующие условия [4]. 

Из рассмотренной методики многовари-

антного расчета очевидно, что получающее-

ся многообразие различных сочетаний пара-

метров механизма подъема крана мостового 

типа практически невозможно рассчитать 

вручную. Кроме этого, требуется большое 

количество различных справочных данных. 

Это обуславливает необходимость разработ-

ки соответствующей программы для ЭВМ. 

 

3. Разработка программы для ЭВМ для 

многовариантного расчета механизма 

подъема груза  

 

Разработанная методика многовариант-

ного расчета механизма подъема груза мос-

тового крана реализована в виде программы 

для ЭВМ с использованием языка програм-

мирования Python. Алгоритм программы дан 

на рис. 1. Ввод параметров (габаритных и 

присоединительных размеров, массы, допус-

каемых нагрузок и др.) элементов механизма 

подъема осуществляется посредством соот-

ветствующих таблиц в среде Microsoft Excel. 

Это позволяет использовать для расчета ка-

талоги любых доступных производителей 

грузовых канатов, редукторов, электродвига-

телей, тормозов и соединительных муфт. 

Программа последовательно осуществля-

ет вычисления по рассмотренным ранее за-

висимостям. На каждом этапе расчета отбра-

сываются варианты, не прошедшие по како-

му-либо из условий работоспособности. В 

результате получают множество работоспо-

собных вариантов сочетаний элементов, со-

ставляющих механизм подъема, и их пара-

метров. 

В настоящий момент ранжирование по-

лученных вариантов сочетаний элементов, 

составляющих механизм подъема, осуществ-

ляется по критерию минимальной суммар-

ной массы электродвигателя, редуктора, 

тормоза и барабана. В перспективе планиру-

ется рассмотрение и ввод в разработанную 

программа других критериев, изложенных, 

например в [17-19] позволяющих получить 

оптимальную компоновочную схему меха-

низма подъема груза крана мостового типа. 

 

4. Пример расчета механизма подъема 

груза 

Рассмотрим применение разработанной 

методики в сопоставлении с классическими 

методами расчета на примере мостового 

крана грузоподъемностью 12,5 тонн. 

Дано: 

– грузоподъёмность 12500Q= кг  

– скорость подъёма 0,15V   м/с; 

– высота подъёма 6Н   м; 

– режим нагружения L2  (средний);  

– группа классификации механизма M3; 

– продолжительность включения меха-

низма ПВ=25%. 

В соответствии с рекомендациями ВНИ-

ИПТМаш [7] выберем сдвоенный полиспаст 

кратностью a=2.  

Коэффициент полезного действия поли-

спаста: 

   

2
бл

п
бл

1 1 0,98
0,99

1 1 0,98 2

u

u

  
   

   
.

 

Максимальное натяжение каната:  
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Рис. 1. Алгоритм программы для ЭВМ для многовариантного  

расчета механизма подъема груза 

 

max
п

12,5 9,81
31 кН

2 2 0,99

Qg
S

a


  

  
. 

Разрывное усилие грузового каната: 

0 max Р 31 3,55 110 кНF S z    .
 

По ГОСТ 7668-80 примем канат диамет-

ром к 15ммd   с допускаемым разрывным 

усилием   116500F  Н. 
Диаметр барабана по дну ручья: 

1 1 к 14 15 210 ммD h d    .
 

Полученное значение округлим в боль-

шую сторону диаметр барабана округлим до 

стандартного значения [7]: 

1 250 ммD  .
 

Диаметр барабана по центрам каната: 

б 1 к 250 15 265ммD D d     . 

Количество рабочих витков каната на ба-

рабане: 

p
б

6 2
14,4 15

3,14 0,265

H
n

D

 
   
 

. 

Количество запасных витков зап 2n  . 

Количество витков для закрепления кана-

та кр 3n  .  

Длина участка для установки барабана на 

станке нарезки: 

y 3 3 18 54мм 55мм.l t      

где 18t   мм – шаг нарезки ручьев. 

По [16] выбираем короткую крюковую 

подвеску, у которой расстояние между цен-

трами блоков b = 270 мм. 
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Тогда длина ненарезанной (гладкой) час-

ти барабана при угле схода грузового каната 

с барабана 2  : 

гл 12 3 tg

270 2 3 250 0,035 218мм

l b D    

     
 

Общая длина барабана: 

 б p зап кр y гл2 2

2 18 (15 2 3) 2 55 218 1048мм

L t n n n l l     

        
 

Принимаем б 1050 мм.L   
Мощность электродвигателя при 

ПВ=40% с учетом ориентировочного коэф-

фициента полезного действия механизма 

подъема м 0,85  : 

м

12,5 9,81 0,15
21,6 кВт

0,85

QgV
Р

 
  


 

Для ПВ=25% получим: 

ном
25

21,6 0,79 17 кВт
40

Р Р     

По ближайшей большей мощности при-

мем электродвигатель MTF 312-6 с парамет-

рами [14]: мощность 6 17,5 кВт;Р   число пар 

полюсов 6;р   масса э 210 кг;m   частота 

вращения э 950 об / минn  . 

Частота вращения барабана: 

б
б

60 60 0,15 2
21,6 об / мин

3,14 0,265

Vu
n

D

 
  
 

. 

Требуемое передаточное число редуктора 

эд'
p

б

950
44

21,6

n
u

n
   .

 
По ближайшему передаточному числу 

примем редуктор Ц2-500 с параметрами [11]: 

передаточное число p 41,34u  ; масса 

р 500 кг;m  КПД р 0,96  . 

Статический тормозной момент при 

подъеме груза номинальной массы: 

max б
т.ст р

p2

31000 2 0,265
0,96 191Н м

2 41,34

S aD
T

u


  

 
   



 

Расчетный тормозной момент с учетом 

коэффициента запаса тормозного момента: 

т.р т т.ст 1,5 191 300 Н мT k T     . 

По величине тормозного момента примем 

тормоз ТКГ – 200 [15] массой т 30 кгm  . 

Ориентировочная масса барабана: 

 

 

2б
б б 1 1

2

3,14 1,05
0,04

4 4

0,25 0,04 0,25 7900 340 кг

L
m V D D

 
      

    

 

Суммарная масса основных элементов 

(электродвигателя, редуктора, тормоза и ба-

рабана) получившегося механизма подъема 

составила: 

э р т б

210 500 30 340 1080 кг

m = m m +m +m  

    
 

Аналогичный расчет был выполнен на 

ЭВМ при помощи разработанной програм-

мы. Варьирование осуществлялось числом 

полиспастов =1 и 2, кратностью грузового 

полиспаста в диапазоне 1..3a   и шагом сме-

щения   в соответствии с табл. 2. 

В результате многовариантного расчета 

на ЭВМ был получен вариант 2  ; 3a  ; 

Р 2z 4,5  ; 1 2 11,2h   , в котором механизм 

подъема содержит электродвигатель 

АИР160М4 массой э 103 кг;m   редуктор Ц2-

350 массой р 210 кг;m   тормоз ТКГ – 200 

массой т 30 кгm  и барабан диаметром 

1 210 ммD    массой б 280 кгm  . 

Суммарная масса основных элементов 

(электродвигателя, редуктора, тормоза и ба-

рабана) получившегося в результате расчета 

на ЭВМ механизма подъема составила: 

э р т б

103 210 30 280 623 кг

m = m m +m +m  

    
 

Рассмотренный пример наглядно доказы-

вает эффективность разработанной методики 

для снижения массогабаритных показателей 

механизма подъема груза мостового крана. 

 

5. Заключение 

Применение предлагаемой методики и 

реализующей ее программы для ЭВМ позво-

ляет в значительной мере упростить опти-

мальное проектирование механизма подъема 

груза крана мостового типа. В результате 

могут быть получены новые комбинации па-

раметров механизма подъема и выявлены 

наименее металлоемкие компоновочные 

схемы механизма подъема. Возможность до-

полнения таблиц, используемых для хране-

ния справочных данных, позволит увеличи-
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вать число комбинаций, учитывать новые 

типы электродвигателей, тормозов и редук-

торов, что в свою очередь обеспечит рацио-

нальные параметры механизма подъема гру-

за крана мостового типа в целом.      
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DYNAMIC PROPERTIES OF A MOTOR GRADER SEAT WITH QUASI-ZERO STATIC 

CHARACTERISTICS 
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Аннотация. Транспортные и технологические ма-

шины и оборудование испытывают при работе зна-

чительные вибрационные воздействия со стороны 

рабочей среды, которые передаются человеку-

оператору через сиденье кабины. Отрицательное 

влияние динамических воздействий и вибраций, пе-

редаваемых через сиденье на оператора, отмечает-

ся во множестве работ. Использование виброза-

щитных систем сидений операторов требует их 

моделирования и исследования на математических 

моделях, что является актуальной задачей при про-

ектировании подобных систем. Перспективными 

являются виброзащитные системы с эффектом 

квазинулевой жесткости. Для исследования вибро-

защитных систем с квазинулевой жесткостью, 

была разработана комплексная имитационная ма-

тематическая модель автогрейдера, перемещения 

которой имеют пространственный характер. Мо-

дель включает в себя подсистемы опорных элемен-

тов базового шасси, виброзащитных опор кабины 

оператора, и, наконец, виброзащитного механизма 

сиденья оператора. Последняя подсистема позволя-

ет исследовать виброзащитные механизмы с за-

данным размером зоны квазинулевой жесткости в 

статической силовой характеристике. С использо-

ванием разработанной комплексной имитационной 

модели были исследованы реакции системы на сту-

пенчатые воздействия, оказываемые на элементы 

ходового оборудования базового шасси автогрейде-

ра. Исследовались воздействия на одно из колес пе-

реднего балансирного моста и одно из колес задней 

балансирной тележки автогрейдера. Рассматрива-

лись две статические силовые характеристики 

виброзащитной системы сиденья, одна из которых 

имела участок квазинулевой жесткости, а вторая 

нет. По результатам вычислительного экспери-

мента установлено, что виброзащитная система с 

участком квазинулевой жесткости обеспечивает 

максимальные ускорения сиденья, в десятки раз 

меньшие, чем виброзащитная система без участка 

квазинулевой жесткости. Что подтверждает пер-

спективность использования виброзащитных сис-

тем с эффектом квазинулевой жесткости. 
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Abstract. During operation, transport and technological 

machines and equipment experience significant vibra-

tion effects from the working environment, which are 

transmitted to the human operator through the cab seat. 

The negative impact of dynamic influences and vibra-

tions transmitted through the seat to the operator is not-

ed in many works. The use of vibration protection sys-

tems for operator seats requires their simulation and 

study on mathematical models, which is an urgent task 

in the design of such systems. Vibration protection sys-

tems with the effect of quasi-zero stiffness are promising. 

To study vibration protection systems with quasi-zero 

stiffness, a complex simulation mathematical model of a 

motor grader was developed, the movements of which 

are of a spatial nature. The model includes subsystems 

of supporting elements of the base chassis, vibration-

proof supports of the operator's cabin, and, finally, the 

vibration-proof mechanism of the operator's seat. The 

last subsystem makes it possible to study vibration pro-

tection mechanisms with a given size of the zone of qua-

si-zero stiffness in the static force characteristic. Using 

the developed complex simulation model, the system's 

responses to step actions exerted on the elements of the 

running equipment of the base chassis of the motor 

grader were studied. The effects on one of the wheels of 

the front balance axle and one of the wheels of the rear 

balance bogie of the motor grader were investigated. 

Two static power characteristics of the vibration-

protective seat system were considered, one of which 

had a section of quasi-zero stiffness, and the second did 

not. According to the results of the computational exper-

iment, it was established that the vibration protection 

system with a quasi-zero stiffness section provides max-

imum seat accelerations that are ten times less than a 

vibration protection system without a quasi-zero stiff-

ness section. This confirms the promise of using vibra-

tion protection systems with the effect of quasi-zero 

stiffness. 

Ключевые слова: сиденье оператора, вибрация, 

виброзащита, квазинулевая жесткость. 
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Keywords: operator's seat, vibration, vibration           

protection, quasi-zero stiffness. 
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1. Введение 

 

Работа наземных транспортно-технологи-

ческих машин, рабочие органы и ходовое 

оборудование которых взаимодействует с 

внешней средой, зачастую сопряжена со зна-

чительными перемещениями рабочих орга-

нов и самих машин, что приводит к колеба-

ниям и вибрациям сидений операторов дан-

ных машин [1].  

Присутствие значительных вибраций и их 

отрицательное воздействие на операторов 

отмечаются во многих работах для разных 

видов самоходных машин: гидравлических 

экскаваторов [2], коммунальных машин для 

уборки дорог [3], фронтальных погрузчиков 

[4], автогрейдеров [5].  

Системы виброзащиты самоходных на-

земных машин осуществляют подавление 

вибраций кабин операторов [6] и непосред-

ственно сидений операторов [7]. Это два ос-

новных способа снижения вибрационных 

нагрузок на операторов, которые взаимно 

дополняют друг друга. 

Для виброзащитных механизмов сидений 

операторов, основные перемещения которых 

совершаются в вертикальном направлении, 

перспективным считается применение эф-

фекта квазинулевой жесткости [8, 9].  

Авторами была разработана конструкция 

виброзащитной системы сиденья оператора 

строительно-дорожной машины на основе 

параллелограммного механизма с пружиной 

и тросом [10], схема которой приведена на 

рис. 1,а, а пример реализуемой статической 

характеристики – на рис 1,б. 

Данная система способна реализовать 

эффект квазинулевой жесткости в среднем 

участке статической силовой характеристи-

ки, при этом ограничивающие ролики соз-

дают наклонные участки характеристики. 

Этим плавно ограничиваются вертикальные 

перемещения сиденья вверх и вниз вне уча-

стка квазинулевой жесткости. Гибкий мало-

растяжимый трос огибает точки 3 ограничи-

вающих роликов вне зоны квазинулевой же-

сткости, и не касается ограничивающих ро-

ликов, когда механизм находится внутри зо-

ны квазинулевой жесткости. 

В качестве транспортно-технологической 

машины рассматривался автогрейдер как од-

на из наиболее подверженных вибрацион-

ным воздействиям дорожно-строительных 

машин. 

Режимы работы машины, кресло опера-

тора которой имеет виброзащитную систему, 

целесообразно исследовать на имитационной 

динамической модели. Использование по-

следней позволяет существенно снизить зат- 

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
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Рис. 1. Виброзащитная система на основе 

параллелограммного механизма с пружиной 

и тросом: а) расчетная схема;  

б) исследуемые примеры статической        

силовой характеристики с участком  

квазинулевой жесткости (—) и без него (- - -) 

 

раты на проектирование и рассмотреть 

большое количество вариантов сочетаний 

параметров объекта. 

 

2. Постановка задачи 

Необходимо разработать имитационную 

динамическую модель автогрейдера с пред-

ложенной виброзащитной системой кресла. 

Предпочтителен учет в модели пространст-

венного характера перемещений машины, а 

также включение в модель элементов вибро-

защитной системы кабины оператора. 

На разработанной модели необходимо 

провести сравнение виброзащитной системы 

сиденья с эффектом квазинулевой жестко-

сти, с аналогичной системой, не имеющей 

участка квазинулевой жесткости в статиче-

ской характеристике (см. рис. 1, б, пунктир-

ная линия). Для этого необходимо исследо-

вать поведение системы при ступенчатых 

воздействиях на элементы ходового обору-

дования автогрейдера. 

 

3. Имитационная модель 

 

Для создания комплексной имитационной 

динамической модели автогрейдера с вибро-

защитной системой кресла, использовался 

обладающий наиболее полными возможно-

стями в плане моделирования пространст-

венных механических систем пакет Simscape 

Multibody вычислительной системы 

MATLAB. Подробно модель базовой маши-

ны автогрейдера описана в [5]. Она включает 

в себя подсистемы тел Фохта 6 пневматиче-

ских колес автогрейдера. Кроме того, ком-

плексная модель включала в себя четыре 

подсистемы виброзащитных опор кабины, и 

подсистему виброзащитного механизма си-

денья оператора. Последняя также подробно 

описана в [11], где приведены математиче-

ские выражения для вычисления всех пара-

метров виброзащитной системы.  

В частности, коэффициент жесткости 

пружины виброзащитного механизма, исходя 

из условия обеспечения квазинулевой жест-

кости последнего, перед запуском имитаци-

онной модели вычислялся по формуле [11]: 

1
s

L g m
c

b c


 


. 

Конструктивный размер y3 (рис. 1, а) вы-

числялся, исходя из заданного размера зоны 

квазинулевой жесткости [11]: 

3

2

1

3

2
1

2 1
4
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h x

h
y

L
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. 

Общая схема комплексной модели в обо-

значениях Simulink/Simscape Multibody вы-

числительной системы MATLAB [12] приве-

дена на рис. 2, а. На рис. 2, б приведена схе-

ма подсистемы виброзащитного механизма 

сиденья оператора в тех же обозначениях.  

В подсистеме виброзащитного механизма 

сиденья блоки Revolute Joint моделировали 

вращательные ширниры параллелограмма. 

Блоки Transform Sensor использовались для  
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Рис. 2. Комплексная модель автогрейдера с подсистемами виброизоляции кабины и сиденья 

в обозначениях Simulink/Simscape Multibody:  

а) подсистема верхнего уровня; б) подсистема виброзащитного механизма сиденья 

 

измерения расстояний между подвижными и 

неподвижными точками параллелограмма, 

сумма которых определяла текущую длину 

троса. Блоки Internal Force моделировали 

силовое воздействие со стороны троса на обе 

точки отдельного отрезка троса. Для моде-

лирования нестационарной структуры отрез-

ков троса реального виброзащитного меха-

низма (в зоне квазинулевой жесткости отре-

зок 2-4, вне этой зоны отрезки 2-3-4, рис. 1, 
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а) один из блоков вращательного шарнира, 

Revolute Joint1, имел в списке задаваемых 

параметрах ограничения перемещения в виде 

предельных углов поворота (Limits). Значе-

ния последних соответствовали угловым ко-

ординатам точек 3 (ограничивающих трос 

роликов) на схеме. С подвижным элементом 

шарнира Revolute Joint1 было жестко связано 

виртуальное звено нулевой массы, модели-

рующее трос, причем постоянная длина это-

го звена равнялась расстоянию отрезка 0-3 

(радиусу окружности поворотов правой точ-

ки виртуального звена). То есть, отрезки 

троса в модели, в отличие от реального объ-

екта, имели постоянную структуру в виде 

составного отрезка 1-2-3-4, при этом точка 3 

правого края виртуального звена вращалась 

по радиусу вокруг точки 0, находясь внутри 

зоны квазинулевой жесткости (средняя часть 

статической силовой характеристики), и ог-

раничивалась во вращении предельными уг-

лами Limits при выходе за границы зоны ква-

зинулевой жесткости. Подобная модель пол-

ностью эквивалентна реальному механизму с 

нестационарной структурой отрезков троса. 

Повороты виртуального звена вызывались 

силами натяжения троса, и задавались при 

помощи блоков Internal Force. 

Для описания каждой из четырех вибро-

защитных опор кабины использовался блок 

Spring and Damper Force библиотеки 

Simscape Multibody. Данный блок моделиру-

ет тело Фохта с постоянными коэффициен-

тами упругости и вязкого трения [12]. 

 

4. Результаты вычислительного  

эксперимента  

 

Конструктивные параметры виброзащит-

ного механизма на основе параллелограмма 

(рис. 1, а) в проведенном в качестве примера 

вычислительном эксперименте принимали 

следующие значения: b=0.1 м, c=0.1 м, 

L1=0.5 м, x3=0.35 м, yr=0.1 м. Угловой коэф-

фициент сопротивления каждого из четырех 

шарниров параллелограмма составлял 5 

Н·м/(рад/с). Коэффициент жесткости каждой 

из четырех виброзащитных опор кабины со-

ставлял 10000 Н/м, а коэффициент вязкого 

трения – 1000 Н/(м/с). Заданный размер зоны 

квазинулевой жесткости принимал два зна-

чения hqz=0.05 м и hqz=0 м. В последнем слу-

чае статическая силовая характеристика виб-

розащитного механизма была аналогична 

характеристике обычной пружины с демп-

фером, не имеющей зоны квазинулевой же-

сткости. 

Масса m сиденья с человеком-оператором 

составляла 200 кг. Прочие параметры имита-

ционной модели соответствовали автогрей-

деру марки ДЗ-98. 

Абсолютное значение приращения высо-

ты микрорельефа во всех расчетных случаях 

составляло 0,1 м. 

Время начала ступенчатого воздействия 

во всех опытах составляло 50 с. Интервал 

времени от 0 до 50 с использовался для пол-

ного затухания начальных колебаний груза, 

вызванных силами тяжести звеньев при ну-

левых начальных приращениях обобщенных 

координат автогрейдера.  

На рис. 3, а приведены временные зави-

симости вертикальной координаты центра 

масс сиденья с оператором (yc, сплошная ли-

ния, шкала слева) и вертикальной координа-

ты основания сиденья на полу кабины (yk, 

пунктирная линия, шкала справа) в непод-

вижной системе координат O0X0Y0Z0 при 

ступенчатом воздействии на левое колесо 

переднего балансирного моста базового шас-

си автогрейдера, соответствующем наезду на 

ступень высотой +0.1 м. Размер зоны квази-

нулевой жесткости принимал при этом зна-

чение hqz=0.05 м.  

Аналогичные временные зависимости 

приведены на рис. 3, б для того же расчетно-

го случая, но для размера зоны квазинулевой 

жесткости hqz=0 м.  

На рис. 3, в, г приведены временные за-

висимости yc и yk при ступенчатом воздейст-

вии на левое колесо балансирной тележки 

автогрейдера, соответствующем наезду на 

ступень высотой +0.1 м. На рис. 3, в – при 

размере зоны квазинулевой жесткости 

hqz=0.05 м, на рис. 3, г – при размере зоны 

квазинулевой жесткости hqz=0 м. 

На рис. 4, а, б приведены временные за-

висимости ускорений центра масс сиденья в 

неподвижной СК O0X0Y0Z0 для двух описан-

ных выше расчетных случаев (воздействий 
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Рис. 3. Временные зависимости вертикальных координат центра масс кресла с оператором yc 

(шкалы слева, сплошные линии) и основания кресла на полу кабины yk (шкалы справа,  

пунктирные линии) при ступенчатом воздействии на колесо: а) переднего моста, hqz=0.05 м; 

б) переднего моста, hqz=0 м; в) балансирной тележки, hqz=0.05 м; г) балансирной тележки, 

hqz=0 м 

 

 
Рис. 4. Временные зависимости ускорений сиденья при ступенчатом воздействии на колесо 

переднего моста (а), на колесо балансирной тележки (б), а также соответствующие макси-

мальные значения ускорений сиденья (в) 

 

на колесо переднего моста и балансирной 

тележки соответственно) при двух значениях 

размера зоны квазинулевой жесткости hqz 

=0.05 м и hqz=0 м в каждом расчетном слу-

чае. На рис. 4, в приведены максимальные 

значения ускорений сиденья для четырех 

описанных вариантов: 1 – воздействие на ко-

лесо переднего моста при hqz=0.05 м; 2 – то 

же при hqz=0 м; 3 – воздействие на колесо 

балансирной тележки при hqz =0.05 м; 4 – то 

же при hqz=0 м. 
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5. Заключение 

 

Разработана комплексная имитационная 

математическая модель автогрейдера [5] с 

виброзащитной системой сиденья человека-

оператора, статическая силовая характери-

стика которой имеет участок квазинулевой 

жесткости заданной величины [10, 11]. 

Полученные с помощью разработанной 

имитационной модели результаты вычисли-

тельного эксперимента показывают, что при 

наличии зоны квазинулевой жесткости в 

средней части статической характеристики 

виброзащитной системы сиденья, макси-

мальные ускорения сиденья на порядок 

меньше, чем при отсутствии зоны квазину-

левой жесткости. В 33 раза уменьшаются 

максимальные ускорения при ступенчатом 

внешнем воздействии на колесо переднего 

балансирного моста и в 20 раз при аналогич-

ном воздействии на одно колесо задней ба-

лансирной тележки. 

Это позволяет сделать вывод о том, что 

применение виброзащитной системы сиде-

нья с эффектом квазинулевой жесткости по-

зволяет в ряде случаев, в частности, при сту-

пенчатых воздействиях на элементы ходово-

го оборудования, на порядок уменьшать 

вибрационное воздействие на операторов 

строительных и дорожных машин, что вы-

ражается в многократном снижении макси-

мального ускорения сиденья в вертикальном 

направлении. 

Полученные результаты могут быть ин-

тересны исследователям, занимающимся во-

просами разработки виброзащитных систем 

сидений операторов с эффектом квазинуле-

вой жесткости, в том числе для строитель-

ных и дорожных машин. 
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Аннотация. Однопролетные мобильные канатные 

дороги маятникового типа, сформированные с по-

мощью сопряженных единой канатной системой 

двух мобильных транспортно-перегрузочных ка-

натных комплексов на базе самоходных колесных 

шасси высокой проходимости и грузоподъемности, 

в настоящее время рассматриваются как перспек-

тивный вид транспортирующего оборудования для 

решения многих задач в неблагоприятных природ-

ных и социальных ситуациях. Статья посвящена 

важной технической задаче обеспечения безопасной 

эксплуатации канатных комплексов, связанной с 

потерей общей устойчивости и опрокидывания ко-

лесного шасси в условиях действия значительных 

эксплуатационных нагрузок от натяжения канат-

ной системы, создающих опрокидывающий момент. 

Подробно представлена оригинальная конструкция 

устройства для установки выносных опор, обеспе-

чивающая автоматизированное выполнение необхо-

димых технологических работ. Разработанная ме-

тодика проектирования указанного устройства 

основана на анализе кинематики подвижных кон-

структивных элементов устройства, что позволи-

ло установить расчетные зависимости для опреде-

ления основных конструктивных размеров. Рас-

смотренная конструкция и методика проектирова-

ния могут быть использованы при создании транс-

портно-технологических машин другого функцио-

нального назначения, при работе которых возмож-

ны ситуации потери общей устойчивости и опро-

кидывания.   
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Abstract. Single-span mobile ropeways of the pendulum 

type, formed with the help of two mobile transport and 

reloading rope complexes connected by a single rope 

system on the basis of self-propelled wheeled chassis of 

high cross-country ability and carrying capacity, are 

currently considered as a promising type of transporting 

equipment for solving many tasks in adverse natural and 

social situations. The article is devoted to an important 

technical task of ensuring the safe operation of rope 

complexes associated with the loss of overall stability 

and overturning of the wheeled chassis under conditions 

of significant operational loads from the tension of the 

rope system, creating an overturning moment. The orig-

inal design of the device for the installation of outrig-

gers is presented in detail, providing automated execu-

tion of the necessary technological work. The developed 

method of designing this device is based on the analysis 

of the kinematics of the movable structural elements of 

the device, which allowed us to establish the calculated 

dependencies for determining the main structural di-

mensions. The considered design and design methodolo-

gy can be used in the creation of transport and techno-

logical machines of other functional purposes, during 

the operation of which situations of loss of overall sta-

bility and overturning are possible. 

Ключевые слова: мобильный канатный комплекс, 

выносная опора, проектирование, кинематическая 

схема. 
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1. Введение 

 

Важной технической задачей, решаемой 

при проектировании и эксплуатации мо-

бильных транспортно-технологических ма-

шин различного функционального назначе-

ния, является задача обеспечения безопасно-

сти проведения погрузочно-разгрузочных, 

транспортных и складских работ путем ис-

ключения потери общей устойчивости и оп-

рокидывания машины в условиях действия 

на рабочий орган значительных по величине 

вертикальных и горизонтальных эксплуата-

ционных нагрузок, создающих опрокиды-

вающие моменты относительно ребра опро-

кидывания [1 - 4]. Эта задача важна для та-

ких видов мобильной подъемно-транспорт-

ной техники, как самоходные грузоподъем-

ные краны стрелового типа, крано-манипу-

ляторные установки, краны-манипуляторы, 

подъемные вышки и др.  

Одним из наиболее эффективных мето-

дов, способствующих повышению запаса 

общей устойчивости и поэтому применяе-

мых практически всегда в конструкции ука-

занных мобильных транспортно-технологи-

ческих машин, является использование вы-

носных опор (аутригеров) [5 - 7]. Эффект от 

их применения обусловлен фактом дополни-

тельного опирания работающих машин на 

опорную поверхность, что позволяет изме-

нить положение ребра опрокидывания ма-

шины и, таким образом, перераспределить 

соотношение между опрокидывающим и 

удерживающим моментами в благоприятную 

с точки зрения безопасности сторону [3].  

В мировой эксплуатационной практике 

постоянно фиксируются случаи потери об-

щей устойчивости при работе мобильного 

подъемно-транспортного оборудования, име-

ющие серьезные последствия как для экс-

плуатационного персонала, так и для близко 

расположенного оборудования и сооружений 

[8]. Поэтому несмотря на то, что к настоя-

щему времени в научно-технической и па-

тентной литературе можно найти значитель-

ное число публикаций, посвященных описа-

нию конструкций, принципов работы и ме-

тодик проектирования и оценки эффектив-

ности выносных опор транспортно-техноло-

гических машин различного функционально-

го назначения, разрабатываются новые кон-

струкции аутригеров с учетом новых по-

требностей производителей и пользователей 

мобильной подъемно-транспортной техники. 

 

2. Исследуемая конструкция 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы на базе автономных са-

моходных специальных шасси базовых мно-

гоцелевых колесных и гусеничных машин 

высокой проходимости и грузоподъемности 

[9] или на базе буксируемых ими прицепов и 

полуприцепов [10] также подвержены опас-

ности потери общей устойчивости и опроки-

дывания в процессе их работы в составе мо-

бильной канатной дороги. Это связано с тем, 

что со стороны несуще-тяговой канатной 

системы мобильной канатной дороги на кон-

цевые опоры канатных комплексов действу-

ют значительные горизонтальные эксплуата-

ционные нагрузки, обусловленные предва-

рительным натяжением канатов, собствен-

ным весом канатов и весом транспортируе-

мого груза, ветровым воздействием и дина-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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мическим поведением канатов [11 - 13]. По-

этому разработка выносных опор для этого 

вида подъемно-транспортной техники явля-

ется актуальной задачей [14, 15].    

Общий вид транспортно-технологической 

машины с выносными опорами исследуемой 

конструкции в транспортном (нерабочем) и 

рабочем положениях показан на рис. 1 и 2 

[16]. На рис. 1 и 2 используются следующие 

обозначения: 1 - несущая рама; 2 - надрамная 

конструкция; 3 - передняя поворотная несу-

щая балка; 4 - задняя поворотная несущая 

балка; 5 – косынка; 6 – втулка; 7 – кольцо; 8 

– шарнирный палец; 9 - грязесъемная манже-

та; 10 – крышка; 11 - корпус выносной опо-

ры; 12 - стойка выносной опоры; 13 – опор-

ная пята; 14 - поперечная балка; 15 - перед-

ний приводной гидроцилиндр; 16 - задний 

приводной гидроцилиндр; 17, 18 – шток; 19 – 

серьга; 20 – рычаг; 21, 22 - шарнирный па-

лец; 23 – проушина; 24 – окно; А-А - про-

дольная ось цилиндрического шарнира. 

 

 

Рис. 1. Общий вид транспортно-технологической машины с выносными опорами  

исследуемой конструкции в транспортном (нерабочем) положении [16] 

 

На несущей раме 1 самоходного шасси 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса или иной транспортно-

технологической машины неподвижно за-

креплена надрамная конструкция 2. Она 

обеспечивает размещение необходимого 

технологического оборудования (в частно-

сти, концевой опоры мобильной канатной 

дороги). К ее боковым сторонам попарно с 

каждой стороны крепятся две передние 3 и 

две задние 4 поворотные несущие балки. 

Конструкция крепления этих балок пред-

ставляет собой цилиндрический шарнир, у 

которого продольная ось А-А перпендику-

лярна продольной плоскости надрамной кон-

струкции. Такой цилиндрический шарнир 

образован парой косынок 5, приваренных к 

поверхности верхнего и нижнего поясов 

надрамной конструкции, между которыми 

помещается втулка 6. Втулка неподвижно 

закреплена на конце передней или задней 

поворотной несущей балки. В соосные от-

верстия косынок, усиленных кольцами 7, и 

втулки установлен шарнирный палец 8 с 

фиксацией в продольном направлении с по-

мощью разъемного соединения. Для предо 
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Рис. 2. Общий вид транспортно-технологической машины с выносными опорами  

исследуемой конструкции в рабочем положении [16] 

 

хранения поверхности контактирования 

шарнирного пальца и втулки от загрязнений 

(пыли, влаги, абразивных частиц и т.п.) и 

возможности их смазки устанавливаются 

грязесъемные манжеты 9 и крышки 10. 

Внутренняя полость шарнира заполняется 

пластичным смазочным материалом - конси-

стентной смазкой.  

На свободном конце каждой передней 3 и 

задней 4 поворотной несущей балки непод-

вижно закреплен корпус выносной опоры 11. 

Стойка выносной опоры 12 имеет возмож-

ность осевого перемещения в вертикальном 

направлении и снабжена опорной пятой 13. 

К надрамной конструкции с помощью попе-

речных балок 14 крепятся два однотипных 

приводных гидроцилиндра двухстороннего 

действия с односторонним штоком – перед-

ний 15 и задний 16 приводной гидроци-

линдр. Продольные оси этих гидроцилинд-

ров совпадают с продольной осью надрам-

ной конструкции, а их штоки 17 и 18 направ-

лены в противоположные стороны. Шток пе-

реднего приводного гидроцилиндра направ-

лен в сторону кабины водителя самоходного 

шасси, а шток заднего приводного гидроци-

линдра направлен в противоположную от 

кабины водителя сторону. На свободном 

конце каждого из штоков неподвижно закре-

плена серьга 19 симметричной формы, снаб-

женная двумя отверстиями для создания па-

ры цилиндрических шарнирных соединений 

с рычагами 20 равной длины lp (рис. 2). Эти 

шарнирные соединения формируются путем 

установки шарнирного пальца 21 в соосные 

отверстия серьги и рычага. Другим своим 

концом каждый рычаг шарнирно закрепляет-

ся на одной передней или одной задней по-

воротной несущей балке. Указанные цилин-

дрические шарнирные соединения форми-
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руются путем установки шарнирных пальцев 

22 в соосные отверстия рычагов и проушин 

23, приваренных к боковой поверхности со-

ответствующей поворотной несущей балки. 

Таким образом, рычаги обеспечивают кине-

матическую связь подвижных штоков при-

водных гидроцилиндров с передними и зад-

ними поворотными несущими балками. Бо-

ковые стенки надрамной конструкции имеют 

сквозные окна 24, обеспечивающие свобод-

ное плоскопараллельное перемещение рыча-

гов в процессе установки выносных опор из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение и обратно.     

К месту эксплуатации самоходное шасси 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса прибывает, имея вынос-

ные опоры в транспортном положении, т.е. 

передние и задние поворотные несущие бал-

ки максимально прижаты к надрамной кон-

струкции. В этом положении штоки передне-

го приводного гидроцилиндра и штоки зад-

него приводного гидроцилиндра максималь-

но задвинуты вовнутрь соответствующих 

гидроцилиндров. При установке выносных 

опор в рабочее положение в рабочие полости 

переднего и заднего приводных гидроцилин-

дров подается по напорным трубопроводам 

под давлением рабочая жидкость от объем-

ного насоса гидросистемы самоходного шас-

си. Происходит выдвижение штоков. Рыча-

ги, совершая плоскопараллельное переме-

щение в горизонтальной плоскости в преде-

лах длины окон в боковых стенках надрам-

ной конструкции, преобразуют линейное 

движение штоков в поворотное движение 

соответственно передних и задних 4 пово-

ротных несущих балок. Максимально воз-

можная ширина опорного контура и, соот-

ветственно, наибольшая степень общей ус-

тойчивости мобильного транспортно-пере-

грузочного канатного комплекса будут на-

блюдаться, когда выносные опоры будут на-

ходиться на максимальном удалении от про-

дольной оси машины, т.е. когда угол α (рис. 

2) будет составлять 90
о
.  

Возможны три режима установки вынос-

ных опор в рабочее положение:  

1) одновременная подача рабочей жидко-

сти в рабочие полости обоих приводных 

гидроцилиндров, что обеспечивает одновре-

менный поворот всех четырех поворотных 

несущих балок;  

2) раздельная подача рабочей жидкости 

только в рабочую полость переднего при-

водного гидроцилиндра, что обеспечивает 

поворот только двух передних поворотных 

несущих балок; 

3) раздельная подача рабочей жидкости 

только в рабочую полость заднего приводно-

го гидроцилиндра, что обеспечивает поворот 

только двух задних поворотных несущих ба-

лок. 

Перекрытие напорных и сливных трубо-

проводов приводных гидроцилиндров фик-

сирует поворотные несущие балки и, соот-

ветственно, выносные опоры в требуемом 

рабочем положении.  

Установка выносных опор из рабочего 

положения в транспортное положение вы-

полняется путем подачи рабочей жидкости 

под давлением в штоковые полости соответ-

ствующих приводных гидроцилиндров. При 

этом происходит втягивание штоков во-

внутрь приводных гидроцилиндров, а свя-

занные с ними рычаги в процессе своего 

плоскопараллельного движения в пределах 

длины окон обеспечивают поворот поворот-

ных несущих балок до занятия ими своего 

транспортного положения (рис. 1).    

 

3. Расчетная методика 

 

Для определения конструктивных разме-

ров основных элементов выносных опор не-

обходим анализ кинематики исследуемого 

устройства. Расчетная кинематическая схема 

механизма применительно к установке одной 

выносной опоры (передней или задней) при-

ведена на рис. 3. Кинематические схемы 

применительно к установке других вынос-

ных опор имеют аналогичное представление. 

Оси координат имеют следующую привязку 

к надрамной конструкции самоходного шас-

си: ось x  совпадает с продольной осью са-

моходного шасси, а ось y  направлена в по-

перечном направлении, причем точка начала 

координат 0 располагается посередине меж-

ду соседними торцами переднего и заднего 

приводных гидроцилиндров. 
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Рис. 3. Кинематическая схема установки выносной опоры из транспортного положения I  

в рабочее положение II (ГЦ – гидроцилиндр; НБ – надрамная балка;  

ПБ – поворотная балка; Р – рычаг; Ш – шток) 

 

Исходя из очевидного равенства длины 

рычага в транспортном и рабочем положени-

ях выносной опоры, найдем уравнение связи 

между основными конструктивными разме-

рами, определяющими кинематику иссле-

дуемого устройства: 

 ))((2)(2 43212431 llllVxllV  

0)2()2( 3322  xlxlll ,           (1) 

где 
1

2/1 Asc xBV  ; 2/)(2 lbsh bBV  ; scB  - 

продольный размер опорного контура вы-

носных опор; shB  - расстояние между про-

дольными осями балок надрамной конструк-

ции; lbb  - ширина балки надрамной конст-

рукции; x - ход штока; 1l … 4l  - конструк-

тивные размеры, показанные на рис. 3.  

Анализ зависимости (1) показывает, что 

исследуемое устройство характеризуется 

тремя размерами, относящимися к конструк-

ции самого самоходного шасси ( scB , shB  и 

lbb ), пятью размерами самого устройства и 

его расположения ( 1V  и 1l … 4l ), одним раз-

мером используемого приводного гидроци-

линдра ( x ). Такие размеры, как 1l , 2l  и 3l  

целесообразно задавать из конструктивных 

соображений с учетом размещения шарни-

ров на несущей надрамной конструкции. По-

этому задачей проектирования исследуемого 

устройства для установки выносных опор 

является согласованный выбор сочетания 

трех количественных параметров: 

- продольного размера 1V ; 

- расстояния между осями шарнира креп-

ления поворотной несущей балки к продоль-

ной балке надрамной конструкции и шарни-

ра крепления рычага к поворотной несущей 

балки 4l ; 

- хода штока используемого приводного 

гидроцилиндра x .   

При использовании для расчетов указан-

ных параметров по зависимости (1) также 

необходимо учитывать два условия, накла-

дывающие компоновочные ограничения на 

взаимное соотношение между этими пара-

метрами: 

0)()()( 2
412

2
322

2
4  llVllVlx ; 

01  xV . 

Эти ограничения позволяют установить 

качественную связь между указанными ко-

личественными параметрами: 

  4

5,02
322

2
412 )()( lllVllVx  ; 

hcxV /1  ,                       (2) 

где hc  - коэффициент выдвижения штока 

используемого приводного гидроцилиндра 
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[9], который изменяется в диапазоне 

];0( max,hchc   . 

Максимальное значение коэффициента 

max,hc , соответствующее максимально воз-

можному ходу штока приводного гидроци-

линдра, определяется конструктивным ис-

полнением используемого в конструкции ис-

следуемого устройства типоразмера стандар-

тизованного или специального гидроцилинд-

ра. Для стандартизованных силовых гидроци-

линдров отечественного производства, ис-

пользуемых в гидроприводах транспортно-

технологических машин различного назначе-

ния, величина max,hc  составляет 0,6…0,9 [6, 

17]. Большие значения коэффициента соот-

ветствуют длинноходовым гидроцилиндрам.  

Неравенство (2) выражает условие воз-

можности размещения приводного гидроци-

линдра на продольной оси надрамной конст-

рукции, так как выражение, стоящее в его 

правой части, определяет продольный габа-

рит гидроцилиндра (включая корпус и тор-

цевые крышки): 

hchc xL / . 

Минимально возможный ход штока при-

водного гидроцилиндра определяется мини-

мальным размером min,4l , исходя из компо-

новки шарнира рычага на поворотной несу-

щей балке: 

  min,4

5,02
322

2
min,412min )()( lllVllVx 

, 

причем минимальный размер min,4l  составляет 

321min,4 llll  . 

Минимально возможный ход штока при-

водного гидроцилиндра для произвольного 

размера 4l , лежащего в интервале возмож-

ных размеров ];[ max,4min,44 lll  , определяется 

следующим соотношением:  

  4

5,02
322

2
412min, )()(

4
lllVllVxl  . 

Исходя из условия компоновки (2), мак-

симально возможный ход штока приводного 

гидроцилиндра составляет: 

sc

hc

hc Bx
)1(2

max





 , 

вследствие чего максимальный допустимый 

размер max,4l  центра шарнира присоединения 

рычага к поворотной несущей балке составит: 

)(2

)()()(

21

2
322

22
12

max,4
Vxl

llVxlV
l




 . 

Граничные значения третьего количест-

венного параметра - продольного размера 1V  

- определяются соотношениями: 

- минимальное значение 

hc

sc xB
V


max

min,1
2


 ; 

- максимальное значение 

hc

sc xB
V


min

max,1
2


 . 

Таким образом, нахождение искомых ко-

личественных параметров 1V , 4l  и x , удов-

летворяющих уравнению связи между ними 

(1), выполняется в пределах трехмерного 

пространства  

{ 1V  4l  x }={ ];;[ max,1min,11 VVV   

];[];;[ maxminmax,4min,44 xxxlll  }. 

После выбора рационального сочетания 

количественных параметров возможно опре-

деление ряда важных проектных размеров: 

- длины рычага 
2

3212
2

41 )()( lllVlVlp  ; 

- продольные координаты границ окна 

для прохода рычага в наружной стенке про-

дольной балки надрамной конструкции 

1

3212

1241 ))((

21
V

lllV

lVlVB
x sc

a 



 ; 

1

4212

1231 ))((

22
Vx

lllV

lVxlVB
x sc

a 



 ; 

- продольные координаты границ окна 

для прохода рычага во внутренней стенке 

продольной балки надрамной конструкции 

1

3212

1241 ))((

21
V

lllbV

lbVlVB
x

lb

lbsc
b 




 ; 

1

4212

1231 ))((

22
Vx

lllbV

lbVxlVB
x

lb

lbsc
b 




 ; 

- длина окон для прохода рычага в стен-

ках продольной балки надрамной конструк-

ции в продольном направлении  

 ppaaoutw bxbxxl 22
12,  
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3212

41

4212

31

lllbV
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lllbV

xlV
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- угол между продольными осями само-

ходного шасси и рычага в транспортном и 

рабочем положениях 















41

3212
1

lV

lllV
arctg ; 

















xlV

lllV
arctg

31

4212
2 , 

где pb  - ширина поперечного сечения рычага. 

 

4. Обсуждение результатов 

 

Разработанная в разделе 3 методика и 

включенные в ее состав расчетные зависи-

мости были апробированы применительно к 

мобильному транспортно-перегрузочному 

канатному комплексу на базе самоходного 

четырехосного колесного шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости [18].    

На рис. 4 показана зависимость мини-

мально возможного хода штока приводного 

гидроцилиндра 
min,4l

x от размера 4l  в интер-

вале возможных размеров ];[ max,4min,44 lll  . 

Видно, что коэффициент выдвижения штока 

используемого приводного гидроцилиндра 

hc  оказывает значительное влияние на ши-

рину диапазона разрешенных по условиям 

компоновки исследуемого устройства уста-

новки выносных опор размеров присоедине-

ния шарнира рычага к поворотной несущей 

балке. При уменьшении коэффициента hc  

диапазон разрешенных размеров 4l  умень-

шается, причем это происходит за счет 

уменьшения максимального размера max,4l , 

тогда как минимальный размер не изменяет-

ся min,4l , так как он определяется принятых 

конструктивно размеров 1l , 2l  и 3l . Таким 

образом, при выборе приводного гидроци-

линдра следует отдавать предпочтение тем 

типоразмерам, для которых коэффициент 

выдвижения штока hc  оказывается макси-

мальным ( hc 1). 

 

 
Рис. 4. Влияние размера 4l  на величину минимально возможного хода штока приводного 

гидроцилиндра (1 - min,4l ; 2 - maxx при hc = 0,9; 3 - maxx при hc = 0,8;  

4 - maxx при hc = 0,7; 5 - maxx при hc = 0,6; 6 - maxx при hc = 0,5) 

 

Конструкция исследуемого устройства 

предусматривает выполнение в вертикаль-

ных стенках продольных несущих балок 

надрамной конструкции окон для перемеще-

ния в их пределах рычагов во время установ-

ки выносных опор из транспортного поло-

жения в рабочее положение, что вызывает 

повышение уровня напряженно-деформиро-

ванного состояния в прилегающей зоне ме-

таллоконструкции. В этой зоне необходимо 

выполнение усиления боковых стенок про-
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дольных несущих балок с помощь дополни-

тельных накладок.    

 

5. Заключение 

 

Рассмотренная в статье конструкция уст-

ройства для установки аутригеров самоход-

ного шасси мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса позво-

ляет повысить удобство эксплуатации дан-

ной транспортно-технологической машины 

за счет снижения трудоемкости и ускорения 

операций по переводу выносных опор из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение и обратно, упростить конструкцию и 

снизить массо-габаритные характеристики 

устройства вследствие уменьшения количе-

ства используемых гидродвигателей и об-

служивающих их работу элементов гидро-

привода, а также уменьшить объем и трудо-

емкость технического обслуживания и ре-

монта. Как показывают исследования из 

смежных областей наук, в частности, инже-

нерной психологии, упрощение конструкции 

и ремонтно-восстановительных операций 

применительно к сложным техническим 

объектам оказывают не только исключи-

тельно технический эффект, но и оказывают 

позитивное воздействие на работу обслужи-

вающего персонала [19].    

Рассмотренная конструкция и методика 

проектирования могут быть использованы 

при создании транспортно-технологических 

машин другого функционального назначения, 

при работе которых возможны ситуации по-

тери общей устойчивости и опрокидывания. 
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Аннотация. Однопролетные мобильные канатные 

дороги маятникового типа, формируемые двумя со-

пряженными самоходными колесными шасси высо-

кой грузоподъемности и производительности, явля-

ются перспективным видом транспортно-

перегрузочного оборудования при сложных условиях 

эксплуатации. В данной статье рассматривается 

задача оценки весовой производительности таких 

мобильных дорог при различных технологических 

вариантах и режимах их эксплуатации. Представле-

на расчетная методика определения производитель-

ности в пределах области возможного использования 

мобильных канатных дорог, характеризующейся ве-

личиной пролета и угла наклона линии несуще-

тягового каната между конечными точками трас-

сы, а также весом транспортируемого груза. Пока-

зано, что весовая производительность значительно 

зависит от длительности погрузочно-разгрузочных 

операций и поэтому является переменной характе-

ристикой мобильной канатной дороги, зависимой от 

конкретных условий эксплуатации (используемого 

грузоподъемного оборудования и такелажных 

средств, квалификации обслуживающего персонала, 

веса и конфигурации транспортируемого груза, дос-

тупности складских площадок и др.).   
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Abstract. Single-span mobile pendulum-type ropeways 

formed by two coupled self-propelled wheeled chassis of 

high load capacity and cross-country capability are a 

promising type of transport and reloading equipment 

under difficult operating conditions. This article dis-

cusses the problem of assessing the weight productivity 

of such mobile ropeways under various technological 

options and modes of their operation. A computational 

method for determining the productivity within the area 

of the possible use of mobile ropeways is presented, 

characterized by the magnitude of the span and the an-

gle of inclination of the line of the carrying-traction 

rope between the terminal points of the route, as well as 

the weight of the transported cargo. It is shown that the 

weight productivity significantly depends on the dura-

tion of loading and reloading operations and therefore 

is a variable characteristic of a mobile ropeway, de-

pending on the specific operating conditions (used lift-

ing and rigging equipment, the qualifications of the ser-

vice personnel, the weight and configuration of the 

transported cargo, the availability of storage sites, etc.). 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,     

самоходное шасси, весовая производительность. 

‡ 

‡ 

Keywords: mobile ropeway, self-propelled chassis, 

weight productivity. 
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1. Введение 

 

В настоящее время научные исследова-

ния функциональных возможностей мобиль-

ных канатных дорог являются актуальными 

и представляют не только научный, но и 

практический интерес [1]. Это обусловлено 

рядом технико-экономических причин, свя-

занных с возможностью эффективного ис-

пользования мобильных подвесных канат-

ных дорог на основе мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов при 

проведении погрузочно-разгрузочных,   

транспортных и перегрузочно-переправоч-

ных операций в заранее не обустроенных 

или труднодоступных местностях со слож-

ным природным рельефом, обеспечивая при 

этом оперативное развертывание необходи-

мых технологических средств [2]. В настоя-

щее время они рассматриваются в качестве 

перспективного вида подъемно-транспорт-

ной техники [1 - 3]. Высокая мобильность 

данного типа грузовых канатных транспорт-

ных систем обусловлена их размещением на 

специальных многоосных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости базовых 

колесных или гусеничных машин многоце-

левого назначения, выпускаемых как отече-

ственной (КАМАЗ, Брянский и Уральский 

автомобильные заводы), так и зарубежной 

(Беларусь, Германия, Италия, Китай, Нидер-

ланды, США, Франция, Швеция, Япония) 

промышленностью [3, 4].  

Общий вид типичной однопролетной мо-

бильной канатной дороги маятникового типа 

на основе мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов на базе само-

ходных колесных шасси или прицепов (по-

луприцепов) показан на рис. 1 [5]. Возмож-

ные варианты конструктивного исполнения 

мобильных канатных комплексов, их клас-

сификация, их достоинства и недостатки, а 

также основы компоновки и проектирования 

рассмотрены в [3].  

Для эксплуатирующихся в настоящее 

время подвесных канатных дорог характерна 

стационарность размещения опорных конст-

рукций вдоль трассы канатной дороги. При-

менительно к таким стационарным канатным 

дорогам, функциональной обязанностью ко-

торых является транспортное обслуживание 

какого-либо конкретного технологического 

производства или технологического процес-

са (например, работы горнорудного или 

энергетического предприятия, предприятия 

строительных материалов или агропромыш-

ленного производства [6 - 13]), первостепен-

ной технической характеристикой является 

весовая производительность канатной доро-

ги rwC . Методики расчета и расчетные зави-

симости для оценки весовой производитель-

ности стационарных грузовых канатных до-

рог разработаны в ряде исследований, на-

пример, в [6]. Они основаны на общих под-

ходах к оценке производительности машин 

непрерывного транспорта, в частности, кон-

вейеров различных типов [14 - 16], и машин 

циклического действия, в частности, строи-

тельных и дорожных машин [17, 18].     

 

2. Методика расчета 

 

В основу разработки методики расчета 

производительности мобильных канатных 

дорог также целесообразно положить подхо-

ды, уже апробированные для оценки произ-

водительности стационарных грузовых под-

весных  канатных  дорог,   но  учитывающие  

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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Рис. 1. Общий вид однопролетной мобильной канатной дороги маятникового типа на базе 

двух сопряженных мобильных транспортно-перегрузочных канатных комплексов [5]            

(1 – базовая станция; 2 – концевая опора; 3 – канатный шкив; 4 – несуще-тяговый канат;         

5 – транспортируемый груз)   

 

специфику конструкции, условий и режимов 

функционирования именно однопролетных 

мобильных канатных дорог маятникового 

типа. 

Учитывая установленный в [19] факт от-

личия кинематических характеристик пере-

мещения груза в зависимости от его направ-

ления (от натяжной базовой станции к при-

водной или от приводной базовой станции к 

натяжной), расчетная зависимость для оцен-

ки весовой производительности (в т/ч) одно-

пролетной мобильной канатной дороги ма-

ятникового типа может быть выражена сле-

дующими соотношениями: 

- при перемещении грузов разного веса в 

обоих направлениях 

     
luBAmovABmov

BAcABc
rw

GG
C

 2

)(6,3

,,

,,




 ;          (1) 

- при перемещении груза в направлении 

от натяжной базовой станции A до привод-

ной базовой станции B 

lumovABmov

ABc
ABrw

G
C

 


0,

,
,

6,3
;           (2) 

- при перемещении груза в направлении 

от приводной базовой станции B до натяж-

ной базовой станции A  

luBAmovmov

BAc
BArw

G
C

 


,0

,
,

6,3
,           (3) 

где ABcG , , BAcG ,  - вес груза, транспортируе-

мого в направлении от A к B и от B к A; 

ABm ov, , BAm ov,  - продолжительность транс-

портирования груза ABcG ,  в направлении от 

A к B и груза BAcG ,  в направлении от B к A; 

mov0  - продолжительность возвратного пере-

мещения грузозахватного устройства без 

транспортируемого груза ( ABcG , = BAcG , = 0). 

Продолжительности ABm ov,  и BAm ov,  

транспортирования груза ABcG ,  в направле-

нии от A к B и груза BAcG ,  в направлении от 

B к A могут быть определены с помощью сле-

дующих зависимостей: 
















brksuk

ABkW

slABkW

rpk
ABmov

aa

v

v

L

,,

,

,

,

11

2cos


 ; 
















brksuk

BAkW

slBAkW

rpk
BAmov

aa

v

v

L

,,

,

,

,

11

2cos


 , 

где ABkWv , , BAkWv ,  - расчетные наибольшие 

возможные скорости перемещения несуще-

тягового каната при транспортирования гру-

за в направлении от A к B и в направлении от 

B к A, определенные при тяговом расчете мо-

бильной канатной дороги с помощью компь-

ютерной программы [20] в соответствии с 

расчетной методикой, разработанной в [19] .  

Не учитывая длительность стадий неста-

ционарного движения транспортируемого 

груза (в случае большого пролета rpL  или 

значительных величин ускорений suka ,  и 

brka , , а также малых значений линейной ско-
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рости несуще-тягового каната kv ), продол-

жительности ABm ov,  и BAm ov,  приближенно 

определяются как: 

slABkW

rpk
ABmov

v

L






cos,

,  ; 

slBAkW

rpk
BAmov

v

L






cos,

,  . 

В связи с небольшим собственным весом 

грузозахватного устройства его возвратное 

перемещение может производиться с пре-

дельно допустимой линейной скоростью 

max][ kv , вследствие чего продолжительность 

mov0  может быть определена с помощью 

следующей зависимости: 
















brksuk

k

slk

rpk
mov

aa

v

v

L

,0,0

max

max
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11

2

][

cos][ 


 , 

 

где suka ,0 , brka ,0  - линейное ускорение несу-

ще-тягового каната на стадии разгона и ста-

дии торможения при возвратном перемеще-

нии грузозахватного устройства без транс-

портируемого груза. 

Не учитывая длительность стадий неста-

ционарного движения при перемещении гру-

зозахватного устройства, продолжительность 

mov0  приближенно составляет: 

slk

rpk
mov

v

L






cos][ max

0  . 

Таким образом, расчетные зависимости (1) 

– (3) для оценки весовой производительности 

(в т/ч) однопролетной мобильной канатной 

дороги маятникового типа могут быть выра-

жены следующими соотношениями: 

- при перемещении грузов разного веса в 

обоих направлениях 
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или приближенно 
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 ; 

- при перемещении груза в направлении от натяжной базовой станции A до приводной ба-

зовой станции B 
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или приближенно 
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- при перемещении груза в направлении от приводной базовой станции B до натяжной ба-

зовой станции A  
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или приближенно 
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Расчет по приближенным соотношениям 

дает завышенные оценки весовой произво-

дительности мобильной канатной дороги 

rwC , ABrwC ,  и BArwC , . 

Расчет по точным соотношениям, учиты-

вающий длительность стадий нестационар-

ного движения при перемещении груза и 

грузозахватного устройства, может выпол-

няться, если величина пролета мобильной 

канатной дороги удовлетворяет следующим 

условиям: 

- при перемещении грузов в обоих на-

правлениях 
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- при перемещении груза в направлении 

от натяжной базовой станции A до привод-

ной базовой станции B 
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- при перемещении груза в направлении 

от приводной базовой станции B до натяж-

ной базовой станции A  
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. 

На рис. 2 применительно к случаю пере-

мещения грузов в обоих направлениях пред-

ставлены результаты расчета минимального 

пролета rpL , при превышении которого 

можно использовать точные соотношения 

для определения весовой производительно-

сти мобильной канатной дороги rwC , ABrwC ,  

и BArwC , . 

 

3. Обсуждение результатов 

 

Для мобильной канатной дороги маятни-

кового типа рассматриваемая техническая 

характеристика - весовая производитель-

ность - не имеет такого практического зна-

чения как для стационарных канатных дорог. 

Это обусловлено тем, что мобильные канат-

ные дороги являются транспортными систе-

мами с ограниченным сроком использования 

на одном месте развертывания и предназна-

чены для выполнения специальных транс-

портных задач, для которых первостепенное 

значением имеет сам факт доставки необхо-

димого груза потребителю. Кроме того, спе-

цифика эксплуатации мобильной канатной 

дороги маятникового типа заключается так-

же и в том, что ее весовая производитель-

ность определяется не только временем пе-

ремещения транспортируемого груза mov  

или возвратного перемещения незагружен-

ного грузозахватного устройства mov0 , но и 

в значительной степени она определяется 

длительностью погрузочно-разгрузочных 

операций lu , затрачиваемой на обслужива-

ние одного груза в конечных точках трассы 

канатной дороги.  

Длительность lu  зависит от ряда разно-

образных условий, которые исходно не мо-

гут быть однозначно определены. В частно-

сти, на величину lu  оказывают влияние гео-

графические и климатические условия, со-

став и квалификация обслуживающего пер-

сонала, состав средств механизации погру-

зочно-разгрузочных процессов и количест-

венные значения их технических характери-

стик, габаритные параметры и физико-

механические свойства перемещаемых ГРУ 
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Рис. 2. Минимальный пролет при использовании точных соотношений для определения    

весовой производительности мобильной канатной дороги: а – a0k,su = |a0k,br| = 0,2 м/с
2
;             

б – a0k,su = |a0k,br| = 0,5 м/с
2
 (1 - αsl = 5

o
; 2 - αsl = 10

o
; 3 - αsl = 20

o
; 4 - αsl = 30

o
; 5 - αsl = 40

o
)            

 

зов, технические характеристики складских 

площадок и их доступность и др. Поэтому на 

этапе проектирования невозможно опреде-

лить фактическую производительность мо-

бильной канатной дороги, так как фактиче-

ское значение rwC , ABrwC ,  или BArwC ,  опре-

деляется в каждом конкретном случае, исхо-

дя из конкретных условий эксплуатации и их 

влияния на длительность погрузочно-

разгрузочных операций lu .  

Таким образом, фактическое значение 

rwC  для конкретной мобильной канатной до-

роги может принимать различные значения в 

широком диапазоне. Поэтому на этапе про-

ектирования мобильной канатной дороги для 

оценки ее весовой производительности целе-

сообразно выполнять несколько расчетов для 

нескольких различных значений длительно-

сти погрузочно-разгрузочных операций lu .  

Теоретическая (максимальная) произво-

дительность мобильной канатной дороги 

достигается в том случае, когда длитель-

ность погрузочно-разгрузочных операций lu  

= 0. В этом случае, учитывая выражения (1) 

– (3), теоретическая весовая производитель-

ность мобильной канатной дороги вычисля-

ется с помощью следующих зависимостей: 

- при перемещении грузов разного веса в 

обоих направлениях 

BAmovABmov

BAcABct
rw

GG
C

,,

,, )(6,3

 


 ; 

- при перемещении груза в направлении 

от натяжной базовой станции A до привод-

ной базовой станции B 

movABmov

ABct
ABrw

G
C

0,

,
,

6,3

 
 ; 

- при перемещении груза в направлении 

от приводной базовой станции B до натяж-

ной базовой станции A  

BAmovmov

BAct
BArw

G
C

,0

,
,

6,3

 
 . 

С увеличением длительности погрузочно-

разгрузочных операций весовая производи-

тельность мобильной канатной дороги быст-

ро уменьшается от наибольшего значения, 

соответствующего  t
rwC  (рис. 3). Одновре-

менно наблюдается сближение графиков 

)( rprw LC  для различных величин углов на-

клона sl , причем при меньших значениях 

веса транспортируемого груза указанное 

сближение происходит при меньших про-

должительностях lu .  

На рис. 4 показаны линии равных значе-

ний весовой производительности constCt
rw   

и srw lu
C 300,   (в т/ч) в пределах областей воз-

можного использования базового варианта 

мобильной канатной дороги. Оценка конфи-

гурации и размеров областей возможного ис-

пользования базового варианта мобильной 

канатной дороги в пространстве параметров 

)( slrpL   при различных значениях веса 

транспортируемого груза cG  была выполнена 

с помощью компьютерной программы [21].  

Наблюдается снижение величины произ-

водительности в направлении роста пролета 

rpL  и увеличения угла наклона sl . Наиболее 
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Рис. 3. Зависимость весовой производительности мобильной канатной дороги                          

от длительности погрузочно-разгрузочных операций (для Lrp = 150 м):  

а – Gc= 10 кН; б – Gc= 20 кН (1 – αsl = 10
o
; 2 – αsl = 30

o
; 3 – αsl = 50

o
) 

 

 

Рис. 4. Линии равных значений весовой производительности канатной дороги (в т/ч) для      

базового варианта мобильной канатной дороги: а – Gc= 10 кН; б – Gc= 20 кН; в – Gc= 30 кН;         

г – Gc= 40 кН (——— - t
rwC ; - - - - - - srw lu

C 300,  ) 
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интенсивное снижение t
rwC  наблюдается в зо-

не меньших значений rpL  и sl  (рис. 5, а, б), 

тогда как учет длительности погрузочно-раз-

грузочных операций приводит к искажению 

графика зависимости )( rprw LC  по сравнению с 

графиком зависимости )( rp
t
rw LC : наиболее ин-

тенсивное снижение rwC  может наблюдаться в 

зоне больших значений rpL  (рис. 5, в, г), при-

чем трансформация графика )( rp
t
rw LC  вогну-

той формы в график вида )( rprw LC  выпуклой 

формы проходит через стадию линейной зави-

симости )( rprw LC  (рис. 5, г).  

 

 

Рис. 5. Изменение весовой производительности канатной дороги t
rwC  и srw lu

C 300,                        

в зависимости от длины трассы базового варианта мобильной канатной дороги:                         

а – t
rwC , Gc = 10 кН; б – t

rwC , Gc = 20 кН; в – srw lu
C 300,  , Gc = 10 кН; г – srw lu

C 300,  , Gc = 20 кН                                           

(1 – αsl = 10
o
; 2 – αsl = 30

o
; 3 – αsl = 50

o
) 

 

Анализ рис. 3 показывает, что при lu  > 

500…600 с различие весовой производи-

тельности мобильной канатной дороги с раз-

личными углами наклона sl  оказывается 

практически незначимым. При этом график 

)( rprw LC  приобретает весьма пологую форму 

с малым уменьшением величины rwC  при 

дальнейшем увеличении продолжительности 

lu . Поэтому значение )(600, rpsrw LC
lu   можно 

использовать в качестве расчетной мини-

мальной весовой производительности мо-

бильной канатной дороги для заданного про-

лета rpL  и веса транспортируемого груза cG . 

На рис. 6 приведены графики )(600, rpsrw LC
lu   

для базового варианта мобильной канатной 

дороги. 

 

4. Заключение 

 

Методика расчета весовой производи-

тельности однопролетных мобильных канат-

ных дорог маятникового типа на основе мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов на базе самоходных колес-

ных шасси или прицепов (полуприцепов) ба- 
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Рис. 6. Расчетная минимальная весовая производительность при транспортировке грузов     

различного веса для базового варианта мобильной канатной дороги                                           

(1 – Gc = 10 кН; 2 – Gc = 20 кН; 3 – Gc = 30 кН; 4 – Gc = 40 кН) 

 

зовых колесных или гусеничных машин 

многоцелевого назначения высокой грузо-

подъемности и проходимости базируется на 

общих подходах к оценке производительно-

сти стационарных грузовых подвесных ка-

натных дорог и шире – на общих подходах к 

оценке производительности транспорти-

рующих машин и оборудования непрерыв-

ного и циклического действия. Тем не менее, 

она учитывает те специфические особенно-

сти конструкции, условий и режимов функ-

ционирования, которые характерны именно 

для однопролетных мобильных канатных 

дорог маятникового типа. 

Весовая производительность, как техни-

ческая характеристика транспортирующего 

оборудования, для мобильных канатных до-

рог маятникового типа не представляет столь 

значительного интереса как в случае грузо-

вых стационарных канатных дорог, долго-

временно обслуживающих редко меняющие-

ся технологические процессы. Весовая про-

изводительность мобильных канатных дорог 

в значительной степени определяется про-

должительностью погрузочно-разгрузочных 

операций, вследствие чего один и тот же 

комплект мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов может иметь в 

различных условиях эксплуатации различ-

ную, зачастую значительно отличающуюся 

весовую производительность при транспор-

тировке различных грузов и использовании 

различных типов погрузочно-разгрузочного 

оборудования и такелажных средств. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОПЕРЕЧНОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ МАЛОТОННАЖНОГО ФУРГОНА  

ПРИ КРИВОЛИНЕЙНОМ ДВИЖЕНИИ 

 

RESULTS OF DYNAMIC SIMULATION OF THE LATERAL STABILITY  

OF A LIGHT VAN WHEN CURVILINEAR MOVEMENT 

 

Никитин Г.С., Тинт Наинг Вин 

Nikitin G.S., Tint Naing Win 

 
Калужский филиал Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана  

(Калуга, Россия) 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University (Kaluga, Russia Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье приведены результаты раз-

работки методики и реализации динамического мо-

делирования в программной среде SolidWorks Motion 

2016 изменения угла крена кузова фургона Газель 

Next при активном маневрировании и на повороте с 

использованием рычажно-электромагнитной сис-

темы стабилизации в сравнении с рычажной. Была 

разработана методика динамического моделирова-

ния с целью анализа изменение угла крена цельноме-

таллического фургона ГАЗель NEXT в режиме дви-

жения при повороте и интенсивном маневрирова-

нии с рычажным стабилизатором и с использова-

нием системы рычажно-электромагнитной стаби-

лизации. В результате исследований было выявлено 

уменьшение угла крена цельнометаллического фур-

гона Газель Next на режимах движения при актив-

ном маневрировании и на поворотах с использова-

нием системы рычажно-электромагнитной стаби-

лизации относительно установленной на примере 

ГАЗель NEXT - рычажной. Предложенным методом 

динамического моделирования была доказана эф-

фективность использования рычажно-электромаг-

нитной системы стабилизации при повороте и ак-

тивном маневрировании, по сравнению со стан-

дартными рычажными стабилизаторами на основе 

сравнения углов крена первого и второго варианта. 
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Abstract. The article presents the results of developing a 

methodology and implementing dynamic modeling in the 

SolidWorks Motion 2016 software environment for 

changing the body roll angle of the Gazelle Next van 

during active maneuvering and turning using a lever-

electromagnetic stabilization system in comparison with 

a lever stabilizer system. A dynamic modeling technique 

was developed to analyze the change in the roll angle of 

the Gazelle NEXT all-metal van in the driving mode 

when turning and intensive maneuvering with a lever 

and using a lever-electromagnetic stabilization system). 
As a result of the research, a decrease in the roll angle 

of the Gazelle Next all-metal van was revealed in driv-

ing modes with active maneuvering and cornering using 

the lever-electromagnetic stabilization system relative to 

that installed on the example of the Gazelle NEXT - lev-

er. The proposed method of dynamic modeling proved 

the effectiveness of using a lever-electromagnetic stabi-

lization system when turning and active maneuvering, 

compared with standard lever stabilizers based on a 

comparison of the roll angles of the first and second 

options. 

Ключевые слова: поперечная устойчивость,       

стабилизатор поперечной устойчивости;          

электромагнитный стабилизатор   

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: lateral stability, anti-roll bar;                  

electromagnetic stabilizer.  
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1. Введение 

 

Опрокидывание или скольжение скоро-

стных грузовиков является одной из основ-

ных форм дорожно-транспортных происше-

ствий. Поперечная устойчивость грузовых 

автомобилей в процессе интенсивного дви-

жения на поворотах и при маневрировании в 

значительной степени определяет безопас-

ность движения и сохранность жизни чело-

века и груза[1, 2]. 

Основным недостатком применения 

обычного рычажного стабилизатора попе-

речной устойчивости является снижение хо-

да подвески, недостаточная плавность хода и 

комфортность передвижения. Также рычаж-

ный стабилизатор не предполагает примене-

ние системы автоматического управления 

положением кузова на поворотах[3-5]. 

В последнее время на легковых автомоби-

лях более высокого класса стали применять 

активные стабилизаторы: электрические и 

гидравлические, которые обеспечивают более 

эффективное выравнивание автомобиля на 

поворотах и при маневрировании [1,4]. Ре-

зультаты обзора показывают, что электроме-

ханические стабилизаторы отличают более 

простая конструкция, быстрое время отклика 

и низкий расход энергии, чем у гидравличе-

ских стабилизаторов. Исходя из этого была 

предложена новая система рычажно-

электромагнитной поперечной стабилизации. 

Экспериментальная часть исследований 

была выполнена методом динамического 

моделирования поперечного крена кузова 

фургона в программной среде SolidWorks 

Motion 2016. Была разработана методика ди-

намического моделирования с целью анализа 

изменения угла крена цельнометаллического 

фургона ГАЗель NEXT в режиме движения 

при повороте с рычажным стабилизатором и 

с использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации. Предло-

женным методом динамического моделиро-

вания был выполнен анализ изменения угла 

крена кузова цельнометаллического фургона 

ГАЗель NEXT при интенсивном маневриро-

вании, как с рычажным стабилизатором, так 

и с использованием рычажно-электромаг-

нитной системы. 

Целью данной работы является анализ 

результатов динамического моделирования 

поперечного крена кузова фургона в про-

граммной среде SolidWorks Motion 2016, по 

вариантам с использованием рычажно-

электромагнитной системы стабилизации в 

сравнении с рычажным стабилизатором для 

повышения устойчивости малотоннажного 

грузового фургона ГАЗель NEXT на поворо-

тах и при маневрировании. 

 

2. Материалы и методики  

 

В результате теоретических исследования 

была разработана схема электромагнитного 

стабилизатора, предназначенного для при-

менения в конструкции коммерческих фур-

гонов грузоподъемностью от 1,2 до 3 т. До-

полнительные электромагнитные стабилиза-

торы (рис.1) выполнены в виде низковольт-

ного электромагнита с подвижным сердеч-

ником двустороннего рабочего действия. 

Для усиления стабилизирующего эффекта от 

опрокидывания был предложен режим со-

вместного действия противоположных элек-

тромагнитных стабилизаторов в противофа-

зе. Так, при выталкивании штока со стороны 

крена выполняется подъем кузова для его 

выравнивания, и в это время с другой сторо-

ны шток электромагнитного стабилизатора 

втягивается и опускает кузов, что повышает 

эффективность выравнивания кузова путем 

совместного усилия двух электромагнитных 

стабилизаторов. 

Электропитание электромагнитных ста-

билизаторов обеспечивается от бортовой се-

ти с напряжением 12 В с последующим пре-

образованием этого значения в 36 В. Базой 

для установки электромагнитного стабилиза-

тора был выбран цельнометаллический фур-

гон ГАЗель NEXT грузоподъемностью 1,2 т, 

с полной массой 3,5 т. 

 

mailto:tintnaingwin1990@gmail.com
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Рис. 1. Общая схема электромагнитного   

стабилизатора поперечной устойчивости 

заднего моста (1 – кузов, 2– мост,                   

3 – электромагнитный стабилизатор,               

4 – подвеска, 5– амортизатор, 6– датчик       

высоты кузова, 7- рычажный стабилизатор 

поперечной устойчивости) 

 

Для проверки эффективности выбранной 

схемы стабилизации была разработана мето-

дика динамического моделирования, на ос-

новании которой были проведены исследо-

ваний процесса движения автомобиля с сис-

темой рычажно-электромагнитной попереч-

ной стабилизации и без нее на повороте и 

при активном маневрировании. 

Методика реализована в программной 

среде SolidWorks 2016. Так на первом этапе 

была построена твердотельная 3D-модель 

цельнометаллического фургона ГАЗель 

NEXT (рис. 2). Она включает в себя основ-

ные узлы и агрегаты, определяющие инерци-

онные характеристики автомобиля, такие 

как: рама 1, кузов 2, груз 3, двигатель 4, ко-

робка передач 5, топливный бак 6, кардан-

ные валы 7, а также передняя подвеска 8, 

задний мост 9 и колеса 10 (рис. 2). Так как 

вес остальных деталей и узлов во много раз 

меньше, чем у выше перечисленных, было 

принято решение заменить их действие на 

динамическую модель эквивалентными си-

лами, приложенными в местах крепления 

данных элементов. 

Для проведения динамических исследо-

ваний были построены 3D-модели дорожно-

го полотна с заданной кривизной поворота и 

маневрирования, по которым двигалась мо- 

 
 

Рис. 2. 3D-модель цельнометаллического 

фургона ГАЗель NEXT (1 – рама, 2 – кузов,  

3 – груз, 4 – двигатель, 5 – коробка передач, 

6 – топливный бак, 7– карданные валы,         

8 – передняя подвеска, 9 – задний мост;       

10 – колеса) 

 

дель фургона. Первая модель представляла 

собой поворот, радиус которого в ходе опы-

тов менялся в диапазоне от 30 м до 80 м. 

Вторая модель – это прямой участок дороги 

для проведения экспериментов с активным 

маневрированием. В качестве материала до-

рог использовался асфальт. 

Далее по предложенной методике 3D-

модели цельнометаллического фургона и до-

роги загружались в модуль для динамиче-

ского исследования в SolidWorks Motion 

2016, где в настройках контактов твердых 

тел задавалось взаимодействие между доро-

гой и колесами автомобиля [6] с коэффици-

ентом трения скольжения 0,6. После этого в 

динамической модели настраивались перед-

ние пружины и задние рессоры c соответст-

вующими коэффициентами жесткости под-

вески фургона ГАЗель NEXT с использова-

нием системы рычажно-электромагнитной 

стабилизации или с рычажными стабилиза-

торами. С помощью модуля «демпферы» за-

давались амортизаторы с точками привязки в 

местах, соответствующих конструкции ма-

шины. Длина амортизатора в сжатом состоя-

нии задавалась 365 мм, ход поршня 220 мм, 

номинальное усилие на сжатие 490 Н. Дей-

ствие  рычажно-электромагнитной системы 

стабилизации и рычажных стабилизаторов в 

процессе движения было заменено двумя па-

рами эквивалентных сил, приложенных к пе-



        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-04-322-329 

 

 
325 

редним рычагам и заднему мосту. Масса пе-

ревозимого груза составляла 1,2 тонны. 

 

3. Динамическое моделирование 

 

Исследования изменения угла крена ку-

зова методом динамического моделирования 

в программной среде SolidWorks Motion 

2016 осуществлялись в четыре этапа. 

На первом этапе экспериментальных ис-

следований определялась зависимость про-

дольной устойчивости цельнометаллическо-

го фургона ГАЗель NEXT от режимов дви-

жения при повороте с базовым рычажным 

стабилизатором (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема движение фургона ГАЗель 

NEXT при повороте 

 

Для этого в динамической модели радиус 

поворота дороги поочередно устанавлива-

лись значения: 30, 40, 50, 60, 70 и 80 м, а 

также скорости движения фургона: 20, 30, 40 

и 50 км/ч (рис. 4). В ходе каждого экспери-

мента фиксировалась максимальная величи-

на угла крена кузова, которая впоследствии 

заносилась в табл. 1. 

На втором этапе экспериментальных ис-

следований определялись углы крена фурго-

на ГАЗель NEXT при движении на повороте 

с использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации (рис. 5). 

Как и на первом этапе, радиус поворота 

дороги и скорости движения фургона уста-

навливались прежними. Работа системы 

электромагнитной стабилизации заменялась 

эквивалентной парой сил, приложенной к 

местам крепления электромагнитов. 

 

 

Рис. 4. Схема движение фургона ГАЗель 

NEXT при повороте с базовым рычажным 

стабилизатором (ψ– угол крена кузова;        

Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные 

реакции; Рку – поперечная сила) 

 

 

Рис. 5. Движение фургона ГАЗель NEXT в 

повороте с использованием системы             

рычажно-электромагнитной стабилизации 

(Р2ЭМС(П)(Л) – подъемные усилия левого и 

правого электромагнитного стабилизатора; 

Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные 

реакции; ψ– угол крена кузова; Gк – сила  

тяжести фургона, ZH – нормальные реакции) 

 

В ходе каждого эксперимента также фик-

сировались величины угла крена кузова, ко-

торые впоследствии заносились в табл. 2. 

Третий этап заключался в определении 

продольной устойчивости цельнометалличе-

ского фургона ГАЗель NEXT от режимов 

движения при активном маневрировании с 
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базовым рычажным стабилизатором (рис. 6, 

7). 

 

 
Рис. 6. Активное маневрирование               

фургона ГАЗель NEXT 

 

 

Рис. 7. Активное маневрирование фургона 

ГАЗель NEXT с базовым рычажным           

стабилизатором  (ψ– угол крена кузова;      

Gк – сила тяжести фургона;                                

ZH – нормальные реакции; Рку – поперечная 

сила) 

 

Для этого в динамической модели задава-

лась скорость движения автомобиля при ма-

неврировании: 50 км/ч, 60 км/ч, 70 км/ч, 80 

км/ч, а скорость поворота управляемых ко-

лес изменялась в пределах от 0,05 до 0,25 

рад/с (рис. 6, ). Значение угла крена кузова с 

базовым рычажным стабилизатором (рис. 7) 

замерялось при каждом сочетании этих фак-

торов и заносилось в табл. 3. 

Четвертый этап исследований заключался 

в определении зависимости продольной ус-

тойчивости цельнометаллического фургона 

ГАЗель NEXT, оборудованного электромаг-

нитными стабилизаторами, при активном 

маневрировании (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Активное маневрирование фургона 

ГАЗель NEXT с использованием системы 

рычажно-электромагнитной стабилизации 

(Р2ЭМС(П)(Л) – подъемные усилия левого и 

правого электромагнитного стабилизатора; 

Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные 

реакции; ψ– угол крена кузова) 

 

Аналогично третьему этапу устанавлива-

лись режимы движения. Работа системы 

электромагнитной стабилизации заменялась 

эквивалентной парой сил, приложенной к 

местам крепления электромагнитов. Резуль-

таты опытов записывались в табл. 4. 

 

4. Результаты моделирования и их          

обсуждение 

 

Анализ результатов первого этапа моде-

лирования показывает, что при повороте 

угол крена кузова фургона ГАЗель NEXT с 

базовым рычажным стабилизатором растет с 

увеличением скорости автомобиля и умень-

шается с увеличением радиуса поворота 

(табл. 1). На максимальной скорости 50 км/ч 

угол крена изменяется в пределах от 2,5 до 

4,3 градусов при значениях радиуса поворота 

от 80 м до 30 м соответственно. В тоже вре-

мя, при минимальном радиусе поворота 30 м 

угол крена меняется в диапазоне от 2,9 до 4,3 

град при скорости 20…50 км/ч. Исходя из 

вышесказанного, можно сделать вывод о 

том, что стандартные рычажные стабилиза-

торы не могут полностью устранить угол 

поперечного крена кузова при повороте, а на 
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предельных режимах движения с высокой 

скоростью и маленьким радиусом его значе-

ния приближаются к максимально допусти-

мому конструкцией углу крена в 6 град. Все 

это приводит к ухудшению управляемости и 

увеличению динамической нагрузки на от-

дельные узлы и детали автомобиля, а также 

снижает устойчивость перевозимого груза. 

 
Таблица 1 

Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT       
с базовым рычажным стабилизатором          

на повороте  

Радиус 
поворота 

 автомобиля, 
м 

Скорость автомобиля, км/ч 

50 40 30 20 

80 2,5 2,1 1,6 1,2 

70 2,9 2,4 1,9 1,5 
60 3,4 2,7 2,4 1,8 
50 3,7 3,1 2,6 2,3 

40 3,9 3,5 3 2,6 
30 4,3 3,8 3,4 2,9 

 

В ходе динамических исследований, про-

веденных на втором этапе, было выявлено, 

что угол крена кузова фургона ГАЗель NEXT 

оборудованного электромагнитными стаби-

лизаторами также растет с увеличением ско-

рости автомобиля и уменьшается с увеличе-

нием радиуса поворота (табл. 2). Однако на 

максимальной скорости 50 км/ч угол крена 

изменяется в пределах 0,12…0,21 град, при 

радиусе поворота 80…30 м. При минималь-

ном радиусе поворота 30 м угол крена меня- 

 

Таблица 2  

Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT с 

использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации на повороте  

Радиус 

поворота 

автомобиля, 

м 

Скорость автомобиля, км/ч 

50 40 30 20 

80 0,12 0,11 0,09 0,061 

70 0,13 0,12 0,10 0,083 

60 0,14 0,13 0,11 0,098 

50 0,16 0,14 0,13 0,110 

40 0,19 0,17 0,14 0,130 

30 0,21 0,19 0,17 0,15 

ется в диапазоне 0,15…0,21 град при скоро-

сти 20…50 км/ч. 

На основании результатов первых двух 

этапов динамических исследований можно 

сделать вывод, что применение в конструк-

ции электромагнитных стабилизаторов по-

зволяет уменьшить угол крена кузова на всех 

режимах движения в повороте практически 

до нуля, за счет чего обеспечится более вы-

сокая управляемость автомобиля, а также 

устойчивость и сохранность перевозимого 

груза. 

Анализ результатов третьего этапа дина-

мического моделирования показывает, что 

при активном маневрировании угол крена 

кузова фургона ГАЗель NEXT с базовыми 

рычажными стабилизаторами растет с уве-

личением скорости автомобиля и скорости 

поворота управляемых колес (табл. 3). На 

максимальной скорости 80 км/ч угол крена 

изменяется в пределах от 0,89 до 5,12 град, 

при скорости поворота управляемых колес 

от 0,05 до 0,25 рад/с соответственно. Исходя 

из вышесказанного, можно сделать вывод о 

том, что фургон ГАЗель NEXT со стандарт-

ными рычажными стабилизаторами при ак-

тивном маневрировании обладает недоста-

точной устойчивостью. 

 

Таблица 3 

Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT      

с базовым рычажным стабилизатором 

при маневрировании  

Угловая  

скорость 

поворота  

управляемых 

колес, рад/с 

Скорость автомобиля, 

км/ч 

80 70 60 50 

0,05 0,89 0,58 0,42 0,31 

0,1 1,34 1,12 0,82 0,61 

0,15 4,58 3,56 2,63 2,12 

0,2 4,63 4,12 3,21 2,76 

0,25 5,12 4,56 3,82 3,41 

 

Динамические исследования, проведен-

ные на четвертом этапе, показывают, что при 

активном маневрировании можно умень-

шить угол крена кузова фургона ГАЗель 

NEXT за счет применения электромагнитных 

стабилизаторов. В таком случае при скоро-
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сти маневрирования 80 км/ч и скорости по-

ворота управляемых колес 0,05…0,25 рад/с 

угол крена будет находиться в пределах от 

0,15 до 1,2 град (табл. 4). 

 

Таблица 4 

 Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT     

с использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации  

при маневрировании  

Угловая             

скорость 

поворота   

управляемых 

колес, рад/с 

Скорость автомобиля, 

км/ч 

80 70 60 50 

0,05 0,15  0,12  0,09  0,06  

0,1 0,26  0,23  0,16  0,10  

0,15 0,31  0,27  0,19  0,15  

0,2 0,4  0,35  0,31  0,19  

0,25 1,2 0,46 0,9 0,3 

 

Полученные результаты показали акту-

альность и объективность предложенной ме-

тодики динамического моделирования, кото-

рая показала, что система рычажно-электро-

магнитной стабилизации позволяет повысить 

поперечную устойчивость фургона, как на 

повороте, так и при маневрировании. 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

 

1. Проведена разработка и апробация ме-

тодики динамического моделирования в мо-

дуле SolidWorks Motion для исследования уг-

ла крена кузова на примере грузового фурго-

на ГАЗель NEXT с оборудованием дополни-

тельными электромагнитными стабилизато-

рами и без них на различных режимах движе-

ния при маневрировании и на повороте. 

2. Полученные результаты моделирова-

ния показали, что при повороте цельноме-

таллического фургона ГАЗель NEXT с базо-

вым рычажным стабилизатором со скоро-

стью 20…50 км/ч угол крена кузова составил 

1,2…4,3°, а при использовании дополни-

тельных электромагнитных стабилизаторов 

позволяет уменьшить эти значения до 

0,06…0,21°. 

3. При активном маневрировании на ско-

рости 50…80 км/ч с базовым рычажным ста-

билизатором угол крена варьируется в диа-

пазоне 0,3…5,12°, а с использованием сис-

темы рычажно-электромагнитной стабили-

зации снижается до 0,06…1,2°. Таким обра-

зом, разработка методики и применение ди-

намического моделирования позволили ус-

тановить, что применение в конструкции 

цельнометаллического фургона ГАЗель 

NEXT системы рычажно-электромагнитной 

стабилизации позволяет в несколько раз по-

высить поперечную устойчивость при пово-

роте и активном маневрировании, обеспечи-

вая тем самым повышение безопасности 

движения транспортного средства. 
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УДК (UDC) 621.778.1  

КОНТРОЛЬ КАНАТОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАШИН С КАНАТНОЙ ТЯГОЙ 

 

CONTROL OF ROPES DURING THE OPERATION OF MACHINES WITH ROPE 

TRACTION 
 

Панфилов А.В., Короткий А.А., Иванов Б.Ф., Юсупов А.Р. 

Panfilov A.V., Korotkiy A.A, Ivanov B.F., Yusupov A.R.
 
 

 
Донской государственный технический университет (Ростов-на-Дону, Россия) 

 Don State Technical University (Rostov-on-Don, Russian Federation) 
 

Аннотация. Рассмотрены методы проведения 

контроля канатов при эксплуатации подъемных 

сооружений, лифтов, грузовых и пассажирских ка-

натных дорог, фуникулеров и других машин с ка-

натной тягой. Указано, что главным показателем 

технического состояния канатов является появле-

ние, развитие и взаимодействие дефектов, которые 

снижают прочность канатов, способствуют их 

разрушению и, соответственно, аварийной ситуа-

ции. Выполнен анализ существующих методов кон-

троля канатов, описаны конструкции дефектоско-

пов, с помощью которых может проводиться оцен-

ка технического состояния канатов в процессе экс-

плуатации. Установлено, что одним из перспектив-

ных методов контроля стальных канатов является 

оптический на основе технологий машинного зрения 

и искусственного интеллекта. 

‡ 
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‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The methods of rope control during the opera-

tion of lifting structures, elevators, freight and passen-

ger cable cars, funiculars and other machines with cable 

traction are considered. It is indicated that the main 

indicator of the technical condition of ropes is the ap-

pearance, development and interaction of defects that 

reduce the strength of ropes, contribute to their destruc-

tion and, accordingly, an emergency situation. The 

analysis of existing methods of rope control is carried 

out, the designs of flaw detectors are described, with the 

help of which the technical condition of ropes can be 

assessed during operation. It is established that one of 

the promising methods of control of steel ropes is optical 

based on machine vision and artificial intelligence tech-

nologies. 

Ключевые слова: дефекты канатов, методы      

контроля, дефектоскоп. 
‡ 
‡ 

Keywords: rope defects, control methods, flaw detector. 
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1. Введение 
 

Стальные канаты являются наиболее 

важными и ответственными элементами 

современных подъемных сооружений, лиф-

тов, пассажирских и грузовых канатных 

дорог, фуникулеров. Они широко исполь-

зуются на шахтных подъемных установках, 

буровых вышках, судовых кранах, морских 

трубоукладчиках и др. От технического со-

стояния стальных канатов во многом зави-

сит надежность эксплуатируемой техники, 

а, главное, безопасность пассажиров, об-

служивающего персонала и третьих лиц. 

Количество машин с канатной тягой, нахо-

дящихся в эксплуатации на территории 

России, составляет более одного миллиона 

единиц. 

Долговечность каната определяется гео-

метрическими параметрами, конструктив-

ными особенностями, физико-механичес-

кими характеристиками, технологией изго-

товления, рациональным выбором конст-

рукций в зависимости от условий работы, 

качеством исходных материалов, четким 

выполнением требований изготовителя, со-

держащихся в руководстве по эксплуатации 

машины, методами проводимого контроля 

их состояния в процессе эксплуатации. 

Канат является неремонтируемым эле-

ментом машин с канатной тягой. Во время 

работы под действием технологических, 

конструктивных и эксплуатационных фак-

торов на поверхности каната возникают и 

развиваются повреждения, которые можно 

классифицировать: по изменению геомет-

рии каната (диаметра, шага свивки, длины 

каната), по наличию наружных (видимых) 

дефектов (износ, коррозия, обрывы прово-

лок или пряди), по температурному воздей-

ствию (действие электрического тока или 

удар молнии), по деформационным призна-

ка («волнистость», «выпучивание» прово-

лок или прядей), а также дефекты проволок 

внутренних слоев каната - потеря металли-

ческой части поперечного сечения (потеря 

внутреннего сечения), вызванные обрыва-

ми, механическим износом, контактным 

смятием и коррозией. 

Описание дефектов стальных канатов, 

вероятные причины их появления, способы 

обнаружения, критерии и нормы их бра-

ковки имеются в нормативной, техниче-

ской, справочной литературе [1-7] и других 

источниках информации. 

Указанные дефекты при их развитии и 

взаимодействии способствуют снижению 

прочности, приводят к разрушению каната. 

В связи с этим возрастает значение свое-

временного контроля стальных канатов, 

проводимого в процессе технического об-

служивания и других процедур, осуществ-

ляемых в процессе эксплуатации машин с 

канатной тягой. 

 

2. Методы и приборное обеспечение для 

контроля стальных канатов 

 

Для своевременного обнаружения де-

фектов и повреждений канатов, независимо 

от типа машин с канатной тягой, преду-

смотрено проведение контроля, входящего 

в техническое обслуживание машин, рег-

ламентированное руководством по экс-

плуатации машины, согласно которому ка-

наты должны подвергаться ежедневным, 

периодическим и внеплановым осмотрам. 

Ежедневный осмотр осуществляется об-

служивающим персоналом до начала рабо-

ты. Периодические осмотры выполняются 

специалистами эксплуатирующей органи-

зации, ответственными за исправное со-

стояние машин, ежемесячно (или чаще), 

внеплановые осмотры проводятся в ходе 

проведения технических освидетельствова-

ний, после капитальных ремонтов машин, 

при их диагностике или экспертизе про-

мышленной безопасности. 

При осуществлении проверки и диагно-

стики канатов используются следующие 

виды неразрушающего контроля: визуаль-

ный, инструментальный, визуально-

измерительный, дефектоскопический, де-

формационный и оптический [8]. 

Визуальный метод контроля [9] состоит 

из осмотра каната по его длине и в местах 

его заделки на предмет наличия дефектов, 

определяемых глазом человека. Этот метод, 

в сочетании с инструментальным, исполь-

зуется при проведении плановых и внепла-

новых производственных осмотров. 
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При инструментальном контроле вы-

полняются замеры дефектных участков по 

всей длине каната мерительным инстру-

ментом или измерительными приборами. 

Измерение диаметра и шага свивки ка-

ната связано с перераспределением внут-

ренних напряжений между проволоками и 

прядями, даже незначительные отклонения 

от номинальных значений сигнализируют о 

возможности образования дефектов – изно-

са наружных проволок, деформации каната, 

повреждений сердечника и др. 

Визуально-измерительный контроль яв-

ляется наиболее распространенным способ 

обнаружения дефектов в стальных канатах. 

Его применяют повсеместно при техниче-

ском обслуживании, диагностике, в кон-

трольной и надзорной деятельности. Визу-

ально-измерительный контроль стальных 

канатов проводится при малых скоростях 

их движения (до 0,5 м/сек) с использовани-

ем зеркал для детального рассмотрения 

объекта со всех сторон [7]. Операции по 

оценке технического состояния канатов 

осуществляются на высоте, в стесненных 

условиях и ограниченной освещенности, 

иногда при использовании параллельно 

расположенных канатов (например, в лиф-

тах). Наблюдение за движущимся канатом 

более 15 минут теряется способность оце-

нивать информации о дефектах, характери-

зующиеся многочисленными браковочны-

ми показателями. Соответственно, сущест-

вует риск пропуска дефекта, способного 

привести к необратимым последствиям. 

Недостатком визуально-измерительного 

контроля является невозможность обнару-

жения внутренних дефектов канатов. В на-

стоящее время предлагаются многочислен-

ные способы технических решений этой 

проблемы, но они не нашли практического 

применения из-за конструктивной сложно-

сти и высокой стоимости оборудования. 

Дефектоскопический метод, в основном, 

предназначен для оценки внутреннего се-

чения канатов. К этому методу следует от-

нести электромагнитную дефектоскопию, 

ультразвуковой, акустический, рентгено-

графический, радиографический, вихревых 

токов, вибрационный и другие виды кон-

троля. 

Из перечисленных способов наиболь-

шее распространение и совершенствование 

сегодня получила электромагнитная дефек-

тоскопия, до начала осуществления кото-

рой проводят визуальный осмотр наружной 

поверхности каната, для выявления внеш-

них дефектов, препятствующих прохожде-

нию каната в дефектоскопе, и удаляют их. 

В конструкциях этих дефектоскопов ис-

пользуются два режима возбуждения: ме-

тод переменного магнитного поля с ис-

пользованием индуктивных катушек, при-

меняемый для обнаружения и измерения 

потери внутреннего сечения, а также метод 

возбуждения постоянного магнитного поля 

с применением датчиков Холла, который 

предназначен для контроля внутреннего 

сечения каната и обнаружения локальных 

наружных дефектов [10]. 

Для обеспечения самостоятельного пе-

ремещения по несущему канату маятнико-

вой пассажирской канатной дороги и по-

вышения чувствительности выявления де-

фектов предложена конструкция электро-

магнитного дефектоскопа [11], основанная 

на принципе действия линейного двигате-

ля, когда функции реактивной полосы вы-

полняет неподвижный канат.  

При установке дефектоскопа на канат на 

обмотки намагничивающей системы пода-

ется переменное напряжение. Движение 

магнитного потока способствует переме-

щению дефектоскопа. При обнаружении 

обрыва проволоки магниточувствительные 

элементы, расположенные в точке наи-

большей напряженности магнитного поля, 

улавливают всплеск гармонических состав-

ляющих и направляют сигнал на регистри-

рующее устройство. 

К недостаткам электромагнитной де-

фектоскопии следует отнести сложность 

расшифровки дефектограмм, невозмож-

ность контроля структурных дефектов, на-

ружного износа и коррозии проволок, тем-

пературного воздействия, отсутствие воз-

можности определения дефектов мест за-

делки концов канатов. 

Ультразвуковой метод дефектоскопии 

является достаточно перспективным для 

контроля стальных канатов. Прибор состо-

ит из компьютера, усилителя, передатчика, 
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приемника и ультразвуковой измеритель-

ной системы [12-14]. Волна, направляемая с 

передатчика вдоль продольной оси каната, 

отражается при прохождении через дефект. 

После сбора и анализа сигнала, поступаю-

щего на приемник, специалисты получают 

данные о наружных или внутренних дефек-

тах контролируемого каната. 

Способ контроля канатов с использова-

нием акустической эмиссии относится к 

переходным волновым процессам. Датчики 

акустической эмиссии могут преобразовы-

вать упругие волны в электрические сигна-

лы на основе пьезоэлектрического эффекта, 

тогда на основе анализа электрических сиг-

налов можно определить характер повреж-

дений каната [15-17]. 

Наиболее качественно этот метод может 

использоваться для идентификации обры-

вов проволок канатов. 

Нужно отметить, что такие способы как 

рентгенографический, радиографический, 

ультразвуковой, акустической эмиссии, 

вихревых токов, вибрационный, не нашли 

широкого практического применения при 

контроле стальных канатов. Их надежность 

требует дальнейших теоретических и экс-

периментальных исследований. 

Деформационный метод контроля пред-

ставляет собой оценку состояния каната по 

полученным в результате эксплуатации ли-

нейным или угловым деформациям в виде 

изменения диаметра, шага свивки каната, 

появления «волнистости», «выпучивание» 

проволок и др. 

Примером деформационной диагности-

ки канатов является дефектоскоп реали-

зующий деформационный метод оценки 

прочности подъемных канатов глубоких 

шахт по величине относительной деформа-

ции кручения на шаге свивки каната [18]. 

В [19-24] представлены конструкции 

дефектоскопов, относящихся к деформаци-

онному методу контроля. 

Информационный метод контроля пред-

ставляет собой применение конструкций 

канатов, содержащих интегрированные в 

его структуру элементы-индикаторы, сиг-

нализирующие об их разрушении и образо-

вании соответствующего дефекта. 

Один из способов реализации информа-

ционного метода описан в [25], где пред-

ложена конструкция каната с органическим 

сердечником, содержащим вплетенные в 

него электронные маркеры – PFID транс-

пондеры с числом антенн не менее количе-

ства зазоров. Дефекты каната выявляются 

по потере сигнала от маркеров, что свиде-

тельствует об изменении шага свивки кана-

та. На рис. 1 показана конфигурация такого 

каната. 

 
Рис. 1. Канат с электронными маркерами    

(1 – прядь; 2 – проволоки пряди; 

3 – полимерный сердечник; 4 – маркер 

(RFID – транспондеры); 5 – антенны)  

 

Еще одной конструкцией каната, кон-

троль которого демонстрирует информаци-

онный метод, является канат закрытой кон-

струкции [26], в наружный слой которого 

вплетены индикаторные проволоки, из ста-

ли, имеющей предел выносливости ниже, 

чем у основных проволок. Обрывам внача-

ле подвергаются индикаторные проволоки, 

сигнализируя о начале процесса разруше-

ния и необходимости принятия соответст-

вующих мер. 

На рис. 2 показана конструкция каната, 

работающего в условиях повышенной тем-

пературы [27] и способ его браковки, за-

ключающийся во вплетении в структуру 

каната индикаторных проволок, которые 

при воздействии высоких температур 

(свыше 300°С) сигнализируют о возникно-

вении дефектов появлением краски на по-

верхности каната. 

Еще один пример реализации информа-

ционного контроля представлен на рис. 3 

[28], который используется в процессе свив- 
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Рис. 2. Канат с индикаторными  

проволоками (1 – сердечник каната;  

2 – сердечник пряди; 3 – индикаторная  

проволока; 4 – проволоки пряди;  

5 – красящее вещество) 

 

ки стального каната с металлическим сер-

дечником, когда на определенном участке 

выполняется замер контрольного отрезка ме-

таллического сердечника до обжимной 

плашки и сравнение с контрольным отрезком 

готового каната. Различие в длинах отрезков 

сигнализирует о неравномерности натяжения 

и, соответственно, наличии дефекта «волни-

стость» в изготовленном канате. 

 

 
Рис. 3. Контроль параметров свивки каната 

при изготовлении (1 – канат; 2, 3 – датчики 

контроля длины; 4 - металлический  

сердечник; 5 обжимная плашка) 

 

Необходимо отметить, что все перечис-

ленные методы и устройства контроля 

стальных канатов практически не могут 

идентифицировать дефект в их заделке. 

Одним из наиболее эффективных мето-

дов контроля стальных канатов является 

оптический метод. Он предназначен для 

получения изображения наружной поверх-

ности каната и, соответственно, диагности-

ки его состояния. Основой метода является 

обнаружение дефектов и повреждений ка-

ната, а также распознавание полученных 

изображений на основе классификаторов 

машинного обучения. 

В [29] предлагается способ и устройст-

во, позволяющее автоматически идентифи-

цировать основные дефекты по длине кана-

тов и в заделке на основе компьютерного 

зрения. 

Разрабатываемый комплекс в автомати-

ческом режиме производит проверку со-

стояния канатов по всей длине, в уравно-

вешивающих устройствах и местах задели с 

помощью специальных оптических средств 

фото- видео- фиксации изображений де-

фектов с последующей обработкой полу-

ченной цифровой информации на базе ме-

тодов машинного зрения, с последующей 

интегральной оценкой выявленных несоот-

ветствий методами искусственного интел-

лекта, с последующей визуализацией полу-

ченных результатов в удобном формате 

цветовой гаммы на мобильное приложение. 

Основные функции, которые реализует 

предлагаемый комплекс: 

 автоматическое обнаружение и 

классификация наружных дефектов по всей 

длине и в заделке канатов на основе 

глубокой сверточной искусственной 

нейронной сети; 

 наличие обучающей выборки 

(детасетов) изображений дефектов каната; 

 фиксация на базе массива камер 

объемного изображения каната и алгоритма 

развертки изображения с компенсацией 

искажений, по которому производятся 

фактические замеры метрических 

характеристик дефектов;  

 осуществление непрерывной оценки 

состояния каната по совокупности 

обнаруженных дефектов на основе 

искусственного интеллекта;  

 интерпретация в цветовую гамму 

состояния каната с последующей передачей 

на мобильные устройства пользователей.  

 

3. Выводы 
 

Анализ нормативной и справочной до-

кументации, литературных источников и 

патентов показал, что методы и приборы 
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для контроля технического состояния 

стальных канатов, эксплуатирующихся на 

машинах с канатной тягой, подразделяются 

на две группы: для контроля дефектов об-

наруженных на наружной поверхности ка-

натов и внутренних (невидимых визуально) 

несоответствий. 

Результаты визуального и инструмен-

тального контроля канатов, проводимого 

персоналом эксплуатирующей организа-

ции, не всегда объективны с учетом физио-

логических способностей зрительного вос-

приятия человека, длительности контроля 

на различных технических устройствах, 

продолжающегося от 10 мин до 3…4 ч не-

прерывно, необходимости осмотреть одно-

временно несколько канатов со всех сто-

рон, при общей длине каната до 5 км, что 

может привести к аварийной ситуации. 

Возникает необходимость разработки 

новых методов контроля и устройств, реа-

лизующих эти методы. Такие современные 

методы и устройства контроля и диагно-

стики канатов, как ультразвуковой, радио-

графической, рентгенографический, аку-

стической эмиссии, деформационный, ин-

формационный, находятся в эксперимен-

тальной разработке.  

Одним из перспективных направлений 

контроля является оптический метод на ос-

нове технологий машинного зрения и ис-

кусственного интеллекта, позволяющий 

при необходимости осуществить непре-

рывный мониторинг технического состоя-

ния канатов при эксплуатации с интерпре-

тацией в цветовую гамму на мобильное 

приложение. Использование такого устрой-

ства позволит снизить риск возникновения 

аварий и предотвратить их последствия. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТРЕНИЯ,  
АДГЕЗИИ И КОГЕЗИИ В ПРОБЛЕМЕ ЛИПКОСТИ ГРУНТА 

 

PHYSICAL-MATHEMATICAL MODELING OF FRICTION, ADHESION AND  

COHESION PROCESSES IN THE PROBLEM OF SOIL STICKINESS 
 

Сладкова Л.А., Григорьев П.А. 

Sladkova L.A., Grigorev P.A. 

 

Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 
 

Аннотация. Липкость грунтов является огромной 

проблемой при разработке рабочими органами зем-

леройных машин, которая ведет к увеличению уси-

лий копания, снижению производительности и, как 

следствие, увеличению экономических затрат. Сам 

процесс налипания изучен не в полной мере и пред-

ставляет интерес с точки зрения его математиче-

ского описания, позволяющего раскрыть не только 

его физическую природу, но и найти определенные 

соотношения и зависимости при оценке напряжен-

но-деформированного состояния при разрушении 

грунтового массива. В статье на основе матема-

тического аппарата и энергетической природы 

разрушения грунтов проведены исследования явле-

ния липкости грунтов исходя из адгезионно-

когезионных сил и сил трения, возникающих на по-

верхности рабочего органа в процессе разработки 

грунта.  Базируясь на теории моделирования физи-

ческих процессов, протекающих при разработке 

грунтов, авторами получены зависимости, позво-

ляющие найти соотношения между нормальной и 

тангенциальной составляющей напряжений, возни-

кающих при разрушении грунтового массива. Полу-

ченные зависимости позволят разработать техни-

ческие решения по борьбе с налипанием грунта на 

поверхности рабочих органов землеройных машин.    
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Abstract. The stickiness of soils is a huge problem in the 

development of earthmoving machines by working bod-

ies, which leads to an increase in maintenance efforts, a 

decrease in productivity and, as a result, an increase in 

economic costs. The process of sticking itself has not 

been fully studied and is of interest from the point of 

view of its mathematical description, which makes it 

possible to reveal not only its physical nature, but also 

to find certain relations and dependencies when as-

sessing the stress-strain state during the destruction of a 

soil mass. In the article, based on the mathematical ap-

paratus and the energetic essence of soil destruction, the 

phenomenon of soil stickiness was investigated based on 

the adhesive-cohesive forces and friction forces arising 

on the surface of the working body during soil excava-

tion. Based on the theory of modeling the physical pro-

cesses occurring during soil excavation, the authors 

obtained dependencies that allow us to find the relation-

ship between the normal and tangential component of 

stresses arising from the destruction of the soil mass. 

The obtained dependencies will allow us to develop 

technical solutions to combat the sticking of soil on the 

surfaces of the working bodies of earthmoving ma-

chines. 

Ключевые слова: разрушение грунта, липкость, 

сила трения грунта, тяговое усилие, адгезионно-

когезионные силы, моделирование. 
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Keywords: ground failure, stickiness, soil friction force, 

traction, adhesive-cohesive forces, modeling. 
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1. Введение 

 

Проблема липкости грунта, также как и 

влияние сил трения при разработке грунтов, 

носит двойственный характер. С одной сто-

роны, липкость обеспечивает прочность сце-

пления с окрашиваемыми поверхностями, а с 

другой - ведет к снижению производитель-

ности, увеличению усилий разработки грун-

тов и др. при взаимодействии с рабочими 

органами землеройных и сельскохозяйствен-

ных машин. 

Развитие данного научного направления 

на современном этапе можно встретить в 

трудах ученых Китая, Вьетнама, России [1-

3]. В трудах российских ученых проблема 

налипания решается в основном в рамках 

оценки усилий копания грунта различными 

органами землеройных машин. Имеющиеся 

научные исследования в области липкости 

грунта представляют собой основы изучения 

этого процесса и представлены в учебниках 

и монографиях основоположниками теории 

резания грунта (А.Н. Зеленин, В.И. Балов-

нев, Т.В. Алексеева, И.В. Крагельский) в 60-

80-х годах прошлого века. Причем, нами ус-

тановлены некоторые несоответствия в тру-

дах различных ученых при проведении ис-

следований процесса липкости грунта. 

Существующие технические средства и 

способы борьбы с налипанием грунта на по-

верхности рабочих органов землеройных ма-

шин разнообразны по способу воздействия и 

делятся на: механический, термический, ин-

фракрасный, изменение конфигурации по-

верхности, футеровка для увеличения износо-

стойкости покрытия, стеклование и др. (табл. 

1). Особенно стоит отметить способы, свя-

занные с воздействием на адгезионный слой 

за счёт использования физического эффекта: 

инфракрасное излучение, применение пьезо-

керамических преобразователей и смазка по-

верхности различными антифрикционными и 

антиадгезионными веществами. Каждый из 

представленных способов имеет определен-

ные недостатки, ограничивающие сферу их 

применимости [4].  

В настоящее время ведущими специали-

стами в данном направлении вместе со 

своими научными школами являются Р.П. 

Заднепровский (Волгоград) [5], С.А. Зеньков 

(Братск) [6]. Однако ими не рассматривается 

взаимосвязь процесса трения и адгезионно-

когезионных свойств грунта, являющихся 

основной причиной увеличения сопротивле-

ния грунта копанию и изнашивания поверх-

ности рабочих органов землеройных машин. 

 

2. Исследование влияния силы трения 

грунта на величину адгезионно-

когезионных сил  

 

Физико-математическое моделирование 

сейчас является приоритетным направлени-

ем при исследовании процессов разработки 

грунтов [7, 8, 9]. Известные физико-матема-

тические модели адгезионно когезионных 

свойств грунта рассматривались в работах 

С.А. Гончарова, А.Н. Зеленина, И.Г. Горяче-

вой, но в них в недостаточной степени отра-

жено поведение грунта с позиции трех-

четырехфазной системы, которая влияет на 

изменение состояния грунта, в частности на 

его массу из-за изменения объемной массы 

грунта. Очевидно, что этот показатель явля-

ется функцией влажности, пористости тем-

пературы и других физико-механических 

свойств грунта. 

Разработка физико-математической моде-

ли с учетом объемной массы грунта (массы 

грунта), перемещающейся по поверхности 

рабочего органа землеройной машины, по-

зволит выявить физическую природу его ад-

гезионных свойств и липкости. Для этого рас-

смотрим силы, действующие в месте контакта 

поверхности рабочего органа землеройной 

машины и элементной стружки массой  , 

отделяемой от массива грунта (рис. 1) [10]. 

В предлагаемой модели рассматривается 

система «горизонтально расположенная по-

верхность рабочего органа – грунт». Выделим 

в системе участок длиной    и массой   . 

Очевидно, что для преодоления сил тре-

ния, адгезионных и когезионных сил, необ-

ходимо, чтобы сила тяги  , развиваемая ба-

зовым тягачом, превышала бы величину этих 

сил, т.е. выполнялось неравенство: 

                                    ,                 (1) 
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Таблица 1 

Способы борьбы с налипанием грунта [4] 

Способ борьбы  

с налипанием 

Описание способа Недостатки 

Механический Удар, вибрация, применение скреб-

ков, гравитационный 

Низкая культура производст-

ва, потери времени на очистку 

ковша, повреждение поверх-

ности ковша 

Термический Подогрев Снижение влажности грунта в 

зоне контакта 

Лубрикационный Применение различных смазывающих 

покрытий 

Непродолжительный  рабочий 

цикл 

Футеровка Покрытие поверхности рабочего ор-

гана полимерами и другими материа-

лами с низким коэффициентом лип-

кости 

Низкий срок службы (частая 

замена покрытий) 

Инфракрасный Использование инфракрасного излу-

чения 

Сложность изготовления 

Комбинированный Применение пьезокерамических пре-

образователей на основе явления об-

ратного пьезоэлектрического эффек-

та, тепловое и вибрационное воздей-

ствие 

Сложность изготовления 

Изменение  

конфигурации  

поверхности 

Модификация геометрических пара-

метров рабочих органов 

Требует изменения конструк-

ции применительно для каж-

дого типа грунта 

Бионический  

электроосмос 

Изменение физико-механичес-ких 

свойств грунта при воздействии на 

него статическим электричеством 

Отсутствие практической реа-

лизации 

 

 
Рис. 1. Взаимодействие грунта с поверхностью рабочего органа

 

где     – силы адгезии, Н;      – силы когезии, 

Н;     – сила трения грунта о поверхность ра-

бочего органа, Н.  

Для преодоления этих сил необходимо 

затратить энергию  , величина которой 

равна: 
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где   – длина вырезаемой стружки грунта 

(длина контактной поверхности стружки с по-

верхностью рабочего органа). 

С другой стороны, тяговое усилие Т базо-

вого тягача, без учета коэффициента полез-

ного действия можно определить по зависи-

мости [11]: 

  
 

 
  

где   – мощность базового тягача, кВт;   – 

проекция скорости перемещения стружки по 

поверхности рабочего органа, которая являет-

ся тригонометрической функцией от скорости 

перемещения рабочего органа в грунте, м/с. 

Сила трения    , развиваемая между кон-

тактирующими поверхностями грунта и ра-

бочим органом, равна: 

                               (2) 

где   – коэффициент трения грунта по по-

верхности рабочего органа;   – ускорение 

свободного падения, м/с
2
. 

Исследования силы трения между этими 

телами проведены многими российскими и 

зарубежными учеными [11, 12].  

Величина элементарной массы    на 

участке длиной    равна: 

                               (3) 

где   – объемная масса грунта, кг/м
3
;   – длина 

режущей кромки, м;   – толщина  вырезаемой 

стружки грунта, м. 

Тогда полная масса грунта, контакти-

рующая с поверхностью рабочего органа, 

будет равна: 

        

 

 

      

Элементарная сила трения на участке dх 

будет равна: 

                   

или                                (4) 

                   

 

 

  

Преобразуя уравнение (1) получим: 

                                  (5) 

Таким образом, сумма адгезионных и ко-

гезионных сил в процессе резания грунта не 

должна превышать разности между силой 

тяги базового трактора и величиной силы 

трения. 

Исходя из закона сохранения количества 

движения [13] при перемещении грунта по 

поверхности рабочего органа, будем иметь: 

                                  (6) 

Используя соотношение (3), преобразуем 

зависимость (6) к виду: 

               

или                                                                   (7) 
  

  
 

   

     
  

Преобразуем выражение (10), используя 

выражение (7), к виду: 

                                (8) 

где   – ускорение перемещения грунта по 

поверхности рабочего органа с учетом силы 

трения. 

Из уравнения (7) видно, что усилие тре-

ния на поверхности рабочего органа не явля-

ется постоянной величиной так же, как и пе-

рераспределение сил адгезии и когезии меж-

ду собой. Кроме этого очевидно, что сила 

трения изменяется в зависимости от положе-

ния центра масс грунта на поверхности ра-

бочего органа и изменяется в зависимости от 

длины грунтовой стружки. Из выражения (7) 

видно, что для снижения силы трения реза-

ние грунта должно производиться мелкими 

прерывистыми стружками. 

Также очевидно, что ускорение переме-

щения грунта по поверхности рабочего орга-

на зависит от величины силы трения, физи-

ко-механических свойств грунта и парамет-

ров рабочего органа (высоты и кривизны его 

поверхности) и изменяется по криволиней-

ной поверхности [9]. 

С учетом зависимостей (4) и (5) преобра-

зуем выражение (7). Тогда сумму адгезион-

ных и когезионных сил на поверхности ра-

бочего органа, представленного на рис. 1, 

можно определить из соотношения: 

                              (9) 

Доказательством справедливости полу-

ченных выражений (8) и (9) должны быть 

экспериментальные исследования. Основой 

для проведения эксперимента используем 

теорию моделирования процесса разрушения 

грунта, считая массу грунта основной пере-
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менной при изучении и оценке процессов 

трения и адгезионно-когезионных свойств 

грунта, исходя из его массы.  

 

3. Моделирование процесса разрушения 

грунта с учетом адгезионно-когезионных 

сил и трения 

 

Известно, что масса грунта определяется 

по зависимости [14]: 

      
где   – объемная масса грунта, кг/м

3
;   – 

объем вырезанного грунта и контактирую-

щего с поверхностью рабочего органа, м
3
. 

При моделировании необходимо учиты-

вать тот факт, что объем вырезанного грунта 

  зависит от параметров модели рабочего 

органа и свойств разрабатываемого грунта 

(объемная масса грунта), как было установ-

лено выше. Потому при моделировании не-

обходимо рассматривать изменение объем-

ной массы грунта, и, следовательно, опреде-

лить масштабный коэффициент объемной 

массы грунта с возможностью замены его 

другим веществом. 

Учитывая параметры рабочего органа на 

модели и оригинале можно считать, что 

     , т.е. объемы грунта и вещества зави-

сят от масштаба линейного моделирования 

kl. Тогда масштабный коэффициент опреде-

лим по зависимости 

   
  

  
 

    
    

 
  

  
  

   

где   ,   ,    – параметры оригинала;   , 

  ,    – параметры модели. 

С другой стороны, исходя из теории раз-

мерностей, объемную массу грунта предста-

вим в виде: 

      
  

  
      

  

  
  

С учетом второго закона Ньютона видно, 

что: 

    
  

  
 

    

    
  

где    и    – ускорения перемещения грунта 

по поверхности рабочего органа оригинала и 

модели, соответственно. 

Из [11] известно, что: 

    
     

  

  
       

  

  
   

       
  

  
   

    

Из соотношений видно, что при проведе-

нии экспериментальных исследований для 

соблюдения первой -теоремы (П1 = idem) 

[15] необходимо объемную массу грунта вы-

бирать в   
  раз меньшую. 

Силы трения, адгезии и когезии связаны с 

тангенциальной составляющей копания 

грунта   [12], определяемой по формуле Ку-

лона: 

           (10) 

где   – нормальные напряжения при разру-

шении грунта, Па;   – угол естественного от-

коса грунта, град;   – сцепление грунта, Па. 

Масштабный коэффициент изменения ка-

сательного напряжения, характеризующий 

реологическое состояние среды, определяе-

мой по формуле Кулона [16], будет равен: 

   
  

  

    

    
 

  

  
     

где       – нормальные напряжения при раз-

рушении грунта, Па;       – угол естествен-

ного откоса грунта, град;   ,    – сцепление 

грунта, Па. 

Коэффициент сцепления материала с по-

верхностью рабочего органа определим по 

зависимости 

   
  

  
 

  

  
 

  

  

    

    
     

(11) 

Рассмотрим вариант, когда    
  

  
  , 

т.е. физико-механические свойства грунта 

модели и оригинала одинаковы. В этом слу-

чае 
  

  
 

  

  

    

    
       

Нормальные напряжения, возникающие в 

результате отрыва грунта весом    от по-

верхности рабочего органа площадью  , 

можно определить по зависимости: 

  
  

 
     

Касательные напряжения, возникающие в 

результате преодоления сил трения     (4), и, 

как было замечено выше, адгезионных и ко-

гезионных сил на этой же поверхности  , 

можно определить по зависимости: 

  
   

 
  

      

 
    

Для оценки между нормальными и каса-

тельными составляющими напряжений при 
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взаимодействии грунта с поверхностью ра-

бочего органа, определим соотношение меж-

ду нормальными и касательными напряже-

ниями:  
 

 
 

    

   
  

     

 
      

где              . 
Таким образом, отношение между нор-

мальными и касательными напряжениями 

можно оценить по выше приведенной зави-

симости. Анализ вышеприведенной зависи-

мости   показывает, что для снижения каса-

тельной составляющей копания грунта необ-

ходимо снижать коэффициент трения, что в 

настоящее время достигается использование 

покрытий поверхностей рабочего органа, 

конструктивными решениями, например, за-

меной трения скольжения трением качения, 

подогревом поверхности рабочего органа и 

т.п. [4]. 

Другие способы достижения этого показа-

теля достигаются за счет снижения объемной 

массы грунта, что можно получить за счет его 

предварительного рыхления. В этом случае 

применимо опережающее рыхление грунта, 

достигаемое за счет установки, например, 

фрез, перед поверхностью рабочего органа 

землеройных машин. Кроме этого резание 

грунта в этом случае будет осуществляться 

короткими стружками, что также будет спо-

собствовать снижению усилий копания. 

Остальные способы, вытекающие из этой 

зависимости, решаются копанием грунта се-

рединным ножом или несколькими выдви-

гающимися ножами, т.е. за счет уменьшения 

длины режущей части рабочего органа и 

достижения условий свободного резания 

грунта. 

А.Н. Зелениным в [16] было установлено, 

что резание грунта необходимо для сниже-

ния усилий копания проводить тонкими 

длинными стружками, т.е. за счет снижения 

глубины резания. 

Границы отрезка для коэффициента тре-

ния               показывают, на какую 

величину для отрыва грунта от поверхности 

рабочего органа должна отличиться танген-

циальная и вертикальная составляющие при 

копании в зависимости от физико-механи-

ческих свойств. Использование данных ус-

ловий позволяет разработать технические 

предложения по модернизации или усовер-

шенствованию рабочих органов, позволяю-

щих снизить как налипаемость грунта на по-

верхность рабочих органов землеройных 

машин, так и их изнашиваемость. 

При установке поверхности рабочего ор-

гана с углом резания   вышеприведенное 

соотношение напряженно-деформированно-

го состояния грунта при его разрушении 

можно представить в виде: 
 

 
        (12) 

При проведении анализа полученного со-

отношения было установлено, что оно по-

зволяет оценить соотношение нормальных и 

касательных напряжений с учетом адгезион-

но-когезионных свойств грунта при взаимо-

действии его с поверхностью рабочих орга-

нов землеройных машин. Таким образом, 

полученная зависимость позволяет раскрыть 

физическую сущность формулы Кулона (10) 

и оценить изменение усилий отрыва грунта 

от поверхности рабочего органа от действия 

нормальных напряжений с учетом ее каса-

тельной составляющей, представляющей со-

бой напряжения, возникающие в результате 

действия адгезионно-когезионных сил. 

Полученные зависимости не противоречат 

основным классическим теоретическим по-

ложениям авторов [11, 15, 16]. 

Графическая интерпретация соотношения 

нормальных и касательных напряжений 

представлена на рис. 2. Она получена чис-

ленными методами в зависимости от поша-

гового изменения коэффициента трения  , 

изменяющегося в пределах установленного 

отрезка величин и удельного сопротивления 

копанию    для грунта первой категории 

трудности разработки ковшом экскаватора-

драглайна, при этом касательная составляю-

щая составляет         . 

На рис. 2 видно, что при снижении коэф-

фициента трения увеличивается сопротивле-

ние грунта отрыву, причем увеличение ко-

эффициента сопротивления грунта разработ-

ке ведет к увеличению диапазона изменения 

нормальных напряжений при копании грун-

та. Рациональным условием для работы кон-

струкции является величина коэффициента 
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       при котором нормальное напряже-

ние, как наименее энергозатратное, по срав-

нению с касательным достигает максималь-

ных значений [16]. Другими словами, будет 

происходить «отрыв» грунта от поверхности 

рабочего органа непосредственно в процессе 

его копания. 

Анализ полученной зависимости позволя-

ет разработать технические предложения по 

модернизации или усовершенствованию ра-

бочих органов, позволяющих снизить как 

налипаемость грунта на поверхность рабо-

чих органов землеройных машин, так и их 

изнашиваемость. 

Для подтверждения рациональности 

предлагаемых решений по изменению коэф-

фициента трения грунта о рабочие поверхно-

сти других видов землеройных машин необ-

ходимо проведение лабораторных экспери-

ментальных исследований по определению 

нормальных усилий, которые необходимы 

для препятствия налипания грунта в зависи-

мости от их геометрических параметров. 

 
Рис.2. Изменение нормального и касательного напряжений при копании грунта 1-й кате-

гории трудности разработки ковшом экскаватора-драглайна

4. Заключение 

 

В процессе исследований было установ-

лено, что усилие трения на поверхности ра-

бочего органа не является постоянной вели-

чиной, а зависит от адгезионно-когезионных 

сил, определяемых как соотношение нор-

мальной и тангенциальной составляющих 

копания грунта. Проведенный анализ полу-

ченного соотношения позволяет провести 

планирование экспериментальных исследо-

ваний в данном направлении и подтвердил 

достоверность теоретических выводов. К то-

му же полученная зависимость дает наибо-

лее полное представление о природе адгези-

онно-когезионных сил. 

На примере экскаватора-драглайна при-

ведена графическая интерпретация соотно-

шения касательных и нормальных напряже-

ний при копании, что позволить при по-

строений данных зависимостей для других 

видов рабочих органов определить опти-

мальные значения коэффициентов трения   в 

зависимости от удельного усилия копания. 
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ОСОБЕННОСТИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

СЕРИИ ДИАГРАММ АНИЗОТЕРМИЧЕСКОГО РАСПАДА АУСТЕНИТА 
 

PECULIARITIES OF COMPUTER SIMULATION OF STRUCTURE FORMATION 

BASED ON THE USE OF A SERIES OF AUSTENITE  

ANISOTERMAL DECAY DIAGRAMS 
 

Неклюдов А.Н., Григорьев П.А., Трошко И.В. 

Neklyudov A.N., Grigoriev P.A., Troshko I.V. 
 

Российский университет транспорта (Москва, Россия)  

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation)  
 

Аннотация. Для определения микроструктуры и 

свойств металла сварных соединений необходимо 

рассмотреть процессы, связанные с превращением 

аустенита. С этой целью в работе рассматрива-

ется методика компьютерного моделирования 

структурных превращений с использованием трех 

видов диаграмм анизотермического распада аусте-

нита. Моделирование выполнено на примере колес-

ной стали марки 2. Для подтверждения применимо-

сти предлагаемого решения проведено компьютер-

ное моделирование наплавки гребня железнодорож-

ного колеса грузового вагона. В результате прове-

денных исследований установлено, что с использо-

ванием методов компьютерного моделирования 

возможно качественно оценить структурные пре-

вращения, происходящие при воздействии точечных 

источников теплоты. На основании полученных 

результатов возможна предварительная оценка 

предлагаемых решений. 
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Abstract. For the determination of the microstructure 

and properties of the metal of welded joints, it is neces-

sary to consider the processes associated with the trans-

formation of austenite. To this end, the paper considers 

a technique for computer modeling of structural trans-

formations using a series of diagrams of anisothermal 

decay of austenite on the example of a grade 2 wheel 

steel. To confirm the applicability of the proposed solu-

tion, computer modeling of the process of surfacing the 

ridge of a railway timber of a freight car was carried 

out. Because of the conducted research, it was found 

that using computer modeling methods it is possible to 

qualitatively assess the structural transformations that 

occur when exposed to concentrated heat sources. 

Based on the results obtained, a preliminary assessment 

of the rationality of the proposed solutions for surfacing 

and welding is possible. 

 

Ключевые слова: колесо вагона, распад аустенита, 

феррит, мартенсит. 
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Keywords: wagon wheel, austenite decomposition,    

ferrite, martensite. 
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1. Введение 

 

Свойства сталей (механические, экс-

плуатационные, технологические) опреде-

ляются их внутренней структурой. То же са-

мое верно и для сварных швов. Структура 

сталей является гетерофазной структурой, 

включающей различные компоненты [1]. 

При этом структура не является неиз-

менной. В частности, изменение температу-

ры (нагрев или охлаждение) даже при воз-

действии точечных источников тепла приво-

дит к ее изменению. При этом в стали про-

исходят структурно-фазовые превращения, 

что затем приводит к возникновению гради-

ента механических напряжений. Поэтому 

для оценки прочности сварной конструкции 

необходимо учитывать особенности процес-

са структурно-фазовых превращений.  Целе-

направленное достижение требуемой струк-

туры, следовательно, и свойств материала 

конструкции и сварных швов возможно 

только на основе изучения закономерностей 

указанных процессов [2-5]. 

При сварке или наплавке в сварном шве 

и околошовной зоне протекает ряд взаимо-

связанных фазовых и структурных превра-

щений первого рода [6, 7]. Под фазовыми 

превращениями понимаются процессы обра-

зования в структуре стали новых фаз. Новые 

фазы отличаются другим атомно-крис-

таллическим строением и составом. Они 

также имеют четкие межфазные границы. 

В ходе структурных превращений второ-

го рода изменяется кристаллическая решет-

ка, в частности, перераспределяются ее де-

фекты, перераспределяются примеси и до-

бавки (легирующие добавки, нано-добавки), 

возникают ликвации. 

Указанные структурные и фазовые пре-

вращения при сварке протекают в неравно-

весных условиях. Эти условия характеризу-

ются параметрами сварочного термодефор-

мационного цикла, характеризующегося бы-

стрым локальным нагревом и охлаждением. 

Эти процессы протекают на фоне возникно-

вения сварочных напряжений и деформаций. 

После охлаждения в конструкции возникают 

остаточные напряжения. Характер и интен-

сивность указанных процессов зависят от 

состава стали, максимальных температур 

сварки, скорости сварочного процесса. 

Во время охлаждения формируется окон-

чательная структура, следовательно, и опреде-

ляются окончательные свойства металла свар-

ного шва и околошовной зоны. Следует отме-

тить, что основное влияние на свойства оказы-

вают процессы превращения аустенита. 

 

2. Задача исследования 

 

Аустенитная фаза в материале сварочно-

го шва и околошовной зоне может превра-

щаться в феррито-перлит, бейнит и мартен-

сит (игольчатый тростит). Реализация кон-

кретного превращения зависит от состава 

сплава, параметров сварочного цикла, скоро-

сти нагрева и охлаждения (в диапазоне тем-

пературных воздействий, лежащих в преде-

лах от 800 °С до 700 °С. 

При исследовании и моделировании пре-

вращений используются следующие пара-

метры для интервала температур при охлаж-

дении от 800 °С до 700 °С, приведенные в 

работе [8]: 

- (
1

мw ) – скорость охлаждения материала 

при которой формируется 5% мартенсита; 

- (
2

мw ) – скорость охлаждения материа-

ла при которой формируется 90% мартенси-

та; 

- (
1

ф.п.w ) – скорость охлаждения мате-

риала при которой образуется 5% феррита  

и перлита; 

- (
2

ф.п.w ) – скорость охлаждения мате-

риала при которой образуется 100% феррита  

и перлита [8]. 

При относительно малых скоростях ох-

лаждения (
1

ф.п.8/7 ww  ) происходит пре-

вращение диффузионного типа. Оно начина-

ется при некотором переохлаждении ниже 

точки  
3

cA , когда происходит диффузион-

ный отвод углерода во внутренние части ау-

стенитного зерна. Образующийся феррит со-

держит не более 0,02% углерода, а его твер-

дость по Бриннелю лежит в диапазоне от 80 

до 100 кг/мм
2
.  

Важнейшим параметром перлитной 

структуры является окончательный размер 
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перлитных зерен (колоний). Чем ниже тем-

пература протекания фазовых превращений 

и меньше размер зерен аустенита, тем мень-

ше будет окончательный размер зерен пер-

лита, что приведет к повышению механиче-

ских свойств материала. 

При высоких скоростях превращения 

происходит мартенситное превращение. Ес-

ли
2

м8/7 ww   происходит полное превраще-

ние, в  противном случае – частичное. 

Механические и технологические свойст-

ва материала определяется типом мартенси-

та. Например, холодные трещины в около-

шовной зоне чаще возникают при наличии 

пластического мартенсита, так как в верши-

нах двониковых пластин отмечается повы-

шенный уровень механических напряжений. 

Пакетный мартенсит более предпочтителен с 

точки зрения образования трещин. 

Бейнитное превращение при диапазонах 

температур 
21

мм ...ww  сочетает в себе эле-

менты перлитного и мартенситного превра-

щений, потому называется промежуточным. 

Особенностью такого превращения является 

предварительное диффузионное перераспре-

деление углерода в аустените, что приводит 

к неравномерному распределению углерода 

в микроструктуре сплава. 

Следует отметить, что если охлаждение 

происходит непрерывно, то, как правило, и 

одно аустенитное превращение не происхо-

дит полностью. Одно незавершенное превра-

щение перетекает в другое. Ситуация ослож-

няется при неравномерном чередовании про-

цессов нагрева и охлаждения, при нелиней-

ных законах изменения температуры. 

Компьютерное моделирование при реше-

нии тепловых задач может обеспечивать 

возможность уточнения оценки структурно-

го и теплового состояния системы в соответ-

ствии с временными интервалами в случае 

нестационарной нелинейной постановки, ко-

торая предполагает учет кинетических пара-

метров механических и теплофизических 

свойств в каждой точке исследуемого непре-

рывного пространства на основе тепловой 

картины объекта в заданный момент време-

ни. В данном случае рациональным является 

применение банка данных свойств иссле-

дуемого материала в конкретном темпера-

турном интервале. Однако, как было указано 

выше, вариативность параметров тепловых 

процессов в сталях часто является стимули-

рующим фактором формирования структур-

ных и фазовых превращений в соответствии 

со стадиями повышения и понижения темпе-

ратур, что обусловлено реструктуризацией 

кристаллической решетки и протеканием 

диффузионных процессов. В ряде ранее про-

веденных научных исследований показано, 

что отдельные части конкретной марки стали 

(фазовые и структурные) могут обладать 

различными механическими и физическими 

характеристикам. Усреднение значений 

свойств материалов при компьютерном мо-

делировании без учета кинетических осо-

бенностей процесса является причиной по-

лучения усредненных результатов модели-

рования, которые не соответствуют реаль-

ным процессам, протекающем в исследуе-

мом материале [9, 10]. 

Результативность процесса анализа 

структурных и фазовых преобразований в 

материале на разных стадиях повышения и 

понижения температур обусловлена некото-

рыми проблемными факторами. Первый 

фактор характеризуется необходимостью 

учета процессов получения аустенита из ис-

ходных фаз на этапе нагрева. При этом на 

этапе охлаждения после наплавки следует 

применять диаграммы распада аустенитной 

фазы, с помощью которых возможно оце-

нить кинетические параметры состава сплава 

при изменении скорости снижения темпера-

туры в интервале от 800 до 700°С. Другой 

фактор проявляется в виде большой разницы 

между значениями минимальной и макси-

мальной температуры, в образовании зон в 

металле с высоким градиентом температур, 

где действуют точечные источники тепла. 

Для учета этих особенностей необходимо 

применять несколько диаграмм анизотерми-

ческого распада аустенита, построенных для 

разных исходных температур охлаждения. 

Предложенная методика имитационного 

моделирования структурных превращений 

при наплавке колесной стали базируется на 

использовании серии диаграмм для рассмат-

риваемого материала, построенных для мак-

симальных температур в околошовной зоне 

от 900 до 1350 °С, то есть во всем диапазоне 
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температур, в котором существует аустенит-

ная фаза.  

 

3. Разработанные методы  

исследования 

 

При рассмотрении диаграмм распада ау-

стенита, содержащегося в колесной стали 

марки 2, можно сделать вывод о том, что в 

случае низкой скорости охлаждения распад 

аустенитной фазы на феррито-перлитные 

смеси начинается при приближении темпе-

ратуры к 700°С. Данное обстоятельство за-

трудняет применение диаграмм, разработан-

ных для скоростей снижения температуры в 

критическом диапазоне от 600 до 500 °С, в 

рамках компьютерного моделирования, в ча-

стности, при значениях температур, прибли-

женных к значениям, соответствующим рас-

паду аустенита на феррито-перлитные смеси 

в случае протекания процессов при малых 

скоростях охлаждения. 

Компьютерное моделирование фазовых 

превращений аустенита при наплавке колес 

вагонов возможно при наличии комплекса 

диаграмм анизотермического распада аусте-

нита, соответствующих разным максималь-

ным температурам. 

Предлагаемая методика позволяет анали-

зировать кинетические параметры структур-

ных и фазовых превращений в рамках всего 

температурного интервала в зоне термиче-

ского влияния применительно к наплавке 

гребней железнодорожных колес грузовых 

вагонов.  

Для решения задач в рамках создания 

предлагаемой методики разработана совме-

щенная диаграмма анизотермического  

распада аустенита. Данная диаграмма  

задействует координатную систему «темпе-

ратура – скорость охлаждения» примени-

тельно к диапазону температур от 800 до 

700°С. Указанный диапазон соответствует 

наименьшей устойчивости аустенита при на-

чальных значениях температур охлаждения 

900, 1100 и 1350 °С (рис. 1). 

В ходе исследования была разработана 

методика компьютерного моделирования со-

става сплава с использованием трех типов 

рассмотренных диаграмм. В ее основе лежит 

оценка текущего положения точки, соответ-

ствующей текущим условиям, в пространст-

ве координат диаграммы анизотермического 

преобразования аустенита в координатах 

температура - скорость охлаждения.  

На диаграммах можно выделить ряд ха-

рактерных областей, которые полностью  

определяют структурный состав материала  

в зависимости от скорости охлаждения: 

- область №1 – образование феррито-

перлитных смесей; 

- область №2 – образование феррито-

перлитной смеси и бейнитных структур; 

- область №3 – образование феррито-

перлитных, бейнитных и мартенситных структур; 

- область №4 – образование бейнитной и 

мартенситной структур; 

- область №5 – образование мартенсит-

ной структуры. 

С использованием диаграмм определяет-

ся область существования структурных фаз, 

получаемых в процессе охлаждения. Эта ин-

формация используется в ходе численного 

конечноэлементного теплового расчета. 

Точки на линиях диаграммы (рис. 1) оп-

ределяет температуру начала и конца фазо-

вого превращения, а также содержание 

структурной составляющей (в процентах) на  

момент завершения превращения (полного 

или не полного). 

Если расчетная точка попадает в область 

существования смеси фаз, то состав каждой 

составляющей определяется в зависимости 

от процентного содержания отдельных ком-

понентов на линиях окончания превращения 

с учетом текущей температуры [1]. 

На примере рис. 2 рассмотрим методику 

моделирования процесса структурных пре-

вращений в металле. В частности, линия № 5 

расположена в области № 2. Таким образом, 

на момент окончания превращения  

(распада) аустенитной фазы могут существо-

вать два компонента – феррито-перлитная 

фаза (ФП) и бейнитная фаза (Б). Диаграмма 

(рис. 2) построена для начальной температу-

ры 900 °С [1]. 
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Рис. 1. Совмещенная диаграмма анизотермического распада аустенита  

для различных максимальных температурах для колесной стали марки 2  

(сплошные линии – охлаждение с 900°С, пунктирные линии – охлаждение с 1100°С,    

штрихпунктирные линии – охлаждение с 1350°С) [1] 

 
Рис. 2. Диаграмма распада аустенита (фрагмент)  

с началом охлаждения стали с температуры 900°С [1] 

 

Анализ структурного состава колесной 

стали выполнялся для линии A-B-C-D-E-F-G.  

Было принято следующее допущение – ли-

нии между точками B1 и B2, D1 и D2, F1 и F2 

являются прямыми. Эти линии определяют 

начало и окончание структурных превраще-

ний в материале.  

В точке А содержание аустенитной фазы 

равно 100%. Превращение заканчивается в 

точке G. В точке В2 начинается превращение 

аустенита в феррито-перлит, если скорость 

охлаждения равна 100 °C/c. В точке D2 ау-

стенит полностью превращается в феррито- 

перлит (его содержание составляет 27 %) и 

при той же скорости охлаждения начинается 

переход оставшегося аустенита (73 %) в бей-

нит. В точке F2 заканчивается полный пере-

ход аустенита в бейнит.  
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В точке В1 начинается переход аустенита 

в феррито-перлит, если скорость охлаждения 

равна 44 °C/c. В D1 точке этот переход за-

вершается. Содержание феррито-перлита в 

этой точке достигает 95%. В точке F1 завер-

шается переход аустенита в бейнит. 

На основе указанных параметров выпол-

няется моделирование распада аустенита при 

скорости охлаждения 60 °C/c. 

При охлаждении металла от точки В  

до точки D начинается процесс превращения 

аустенитной фазы в феррито-перлит.   

Скорость структурных превращений считается 

постоянной в пределах участка охлаждения 

BD. При охлаждении металла до температуры 

точки D и ниже начинается распад оставшего-

ся аустенита с образованием бейнита. Это пре-

вращение заканчивается в точке F.  

 

4. Результаты и их анализ 

 

Влияние серий диаграмм распада аусте-

нита выполнялось с использованием методов 

компьютерного моделирования. В качестве 

конкретного объекта исследования выбран 

технологический процесс наплавки гребня 

железнодорожного колеса грузового вагона. 

Основные параметры задачи: толщина  

обода колеса – 50 мм, толщина гребня  

колеса – 20 мм, температура подогрева коле-

са перед наплавкой металла – 180°С. 

Численное моделирование выполнено для 

всех указанных вариантов диаграмм. В том 

числе использовались следующие диаграм-

мы: совмещенная диаграмма, диаграмма с 

максимальной температурой 1100°С,  диа-

грамма с максимальной температурой 

1350°С. Результаты компьютерного модели-

рования сведены в табл. 1. Кроме того, на 

рис. 3…5 показано изменение процентного 

содержания аустенита в зависимости от рас-

стояния от поверхности наплавки и различ-

ных диаграмм при различном расстоянии от 

поверхности наплавки. 

Результаты компьютерного моделирова-

ния показали, что применение только одной 

из видов диаграмм показывает точное рас-

пределение структурных составляющих 

только в той зоне колеса, где достигается 

температура, равная Тmax той диаграммы, ко-

торая используется в расчете. 

Установлено, что если глубина наплавки 

δ равна 3 мм, то результаты моделирования 

достоверны при использовании диаграммы с 

Тmax=1350 °C, либо всех трех диаграмм. Ис-

пользование диаграммы с Tmax=1100 °C при-

водит к завышению содержания фаз. 

При увеличении глубины до 4 мм следует 

использовать диаграмму с Tmax=1100 °C, так 

как использование других диаграмм также 

приводит к завышению значений. 

 

Таблица 1 

Значения структурных составляющих  

по результатам проведенного  

компьютерного моделирования 

h, 

мм 

Совмещенная 

диаграмма 
Тmax= 
1100°С 

Тmax= 
1350°С 

A ФП Б A ФП Б A ФП Б 

3 61 0 39 6 32 62 60 0 39 

4 5 33 62 5 32 62 60 0 40 

5 0 100 0 0 47 53 53 0 47 

6 0 100 0 0 100 0 0 100 0 

 

 
Рис. 3. Изменение содержания аустенитной фазы в зависимости от глубины δ  

(расстояния от поверхности наплавки) и различных типов диаграмм [1] 



        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.4 

                                                                                                            DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-04-348-356 
       

 
354 

 
Рис. 4. Изменение процентного содержания феррито-перлитной фазы в зависимости  

от глубины δ (расстояния от поверхности наплавки) и различных типов диаграмм [1] 
 

 
Рис. 5. Изменение процентного содержания бейнитной фазы в зависимости  

от глубины δ (расстояния от поверхности наплавки) и различных типов диаграмм [1] 

 

4. Заключение 

 

Таким образом, в ходе моделирования 

следует применять совместно все три пред-

ставленные диаграммы для анализа струк-

турного состава металла при наплавке с раз-

личными температурами нагрева. При ис-

пользовании данной методики мы получаем 

по итогам компьютерного моделирования 

температурное распределение, близкое к ре-

альному по качественным и количественным 

показателям. Это подтверждают результаты 

проведенного научного исследования. 

Разработанная научно-обоснованная ме-

тодика, представленная в работе, может 

применяться для эффективного исследова-

ния структурных превращений фаз в наплав-

ляемом и околошовном материале, а также 

для комплексного исследования процессов 

распада аустенита с учетом незавершенности 

структурных превращений при нагреве и ох-

лаждении. Полученные решения позволяют 

более качественно оценить структурные пре-

вращения, происходящие при воздействии 

точечных источников теплоты.    
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

ПО ОЦЕНКЕ ОБЪЕМОВ НАКОПЛЕНИЯ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED INFORMATION SYSTEM 

ACCORDING TO THE ASSESSMENT OF THE VOLUME OF ACCUMULATION  

OF SOLID MUNICIPAL WASTE 

  

Лагерев И.А., Перминова Д.И. 
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Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 
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Аннотация. В статье представлены научные под-

ходы к оценке объемов накопления твердых комму-

нальных отходов с целью определения нормативов с 

использованием распределенной информационной 

системы. Приведено описание автоматизированной 

информационной системы и алгоритмов ее исполь-

зования с учетом опыта, полученного специалиста-

ми ФГБОУ ВО «Брянский государственный  

университет имени академика И.Г. Петровского» 

при выполнении работ по заказу Департамента 

природных ресурсов и экологии Брянской области 

(договор от 01.03.2022 г. №02-22). 
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Abstract. The article presents scientific approaches to 

assessing the volume of solid municipal waste accumula-

tion in order to determine standards using a distributed 

information system. The description of the automated 

information system and algorithms of its use is given, 

taking into account the experience gained by specialists of 

the Academician I.G. Petrovskii Bryansk State Universi-

ty when performing work commissioned by the Depart-

ment of Natural Resources and Ecology of the Bryansk 

Region (contract No. 02-22 dated 01.03.2022). 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, 

накопление, объем, масса, оценка, нормативы, ин-
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1. Введение 

 

Внедрение рациональных методов утили-

зации твердых коммунальных отходов явля-

ется важной составляющей перехода к зеле-

ной экономике. Одним из гарантов надежно-

сти и последовательности принимаемых ре-

шений в сфере обращения с твердыми ком-

мунальными отходами является достовер-

ность исходных данных, на основе которых 

осуществляется координация процесса обра-

ботки отходов [1, 2].  

В 2022 году специалисты ФГБОУ ВО 

«Брянский государственный университет 

имени академика И.Г. Петровского» по зака-

зу Правительства Брянской области выпол-

няли работы по оценке нормативов накопле-

ния твердых коммунальных отходов на тер-

ритории Брянской области. На основе этого 

опыта были разработаны подходы по авто-

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru


             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.4 

                    _________________________                                           DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-04-357-363                                                           
 

 
358 

матизации сбора и обработки получаемой 

информации. 

 

2. Методика исследования 

 

Натурные измерения объемов накопления 

твердых коммунальных отходов проводятся 

на местности мобильными группами. Выбор 

объектов для замеров должен отражать 

структуру промышленности и домохозяйств 

на территории региона.  

На первом этапе были выбраны и согла-

сованы с профильным ведомством муници-

пальные образования, на территории кото-

рых в дальнейшем были подобраны кон-

кретные объекты для проведения замеров. С 

целью репрезентативности и охвата для ис-

следований целесообразно выбирать сле-

дующие характерные виды муниципальных 

образований:  

- областной центр;  

- крупный промышленный город;  

- районный центр; 

- поселок городского типа;  

- село;  

- деревня.  

Муниципальные образования должны 

располагаться в районах области с различ-

ным преобладающим типом хозяйственной 

деятельности – промышленный, сельскохо-

зяйственный, рекреационный [1]. 

После выбора муниципальных образова-

ний на их территории были выбраны  

и согласованы с профильным ведомством 

конкретные объекты, на которых были раз-

мещены контейнеры для сбора мусора или 

площадки, на которых выполняется бескон-

тейнерный сбор твердых коммунальных от-

ходов. Список типовых объектов для прове-

дения мониторинга (по категориям) приве-

ден в [1]. 

Таким образом, формируется множество 

из N объектов для проведения замеров. Объ-

екты имеют порядковый номер i=1…N.  

На каждом объекте может быть расположено 

различное количество контейнеров c номе-

ром j=1…Mi, где Mi – количество контейне-

ров на i-м объекте. 

После выбора объектов для проведения 

замеров информация об объектах и контей-

нерах была занесена в информационную 

систему. Эту операцию выполняет админи-

стратор системы. После ввода информации 

об объектах эти зарегистрированные объек-

ты были распределены между конкретным 

исполнителями, обязанностью которых было  

проведение необходимых замеров на мест-

ности и внесение информации о результатах 

замеров в информационную систему. Также 

исполнители вносят информацию о конст-

рукции и особенностях площадок для сбора 

твердых коммунальных отходов.  

Расчет объема отходов в j-м контейнере 

на i-м объекте был выполнен по следующей 

методике.  

При измерении объемов накопления в 

контейнере требуется разровнять поверх-

ность мусор, не уплотняя его. После этого на 

поверхность мусора устанавливается верти-

кально линейка (рейка, рулетка), с помощью 

которой определяется расстояние vijl  (м) от 

поверхности мусора до края контейнера. Из-

мерение заносится в информационную сис-

тему в виде числового значения, а также в 

систему загружается фотография, на которой 

четко видно измеренное расстояние (рис. 1).  

 

   

Рис. 1. Примеры фотографий измерения  

объема накопления отходов в контейнере 

 
Взвешивание бака выполняется на плат-

форменных весах. Полученное значение веса 

k1G  (кг) вносится в информационную систе-

му (рис. 2). 

Масса накопленных отходов в j-м кон-

тейнере на i-м объекте ijG  (кг) определяется 

как разница между результатом взвешивания  
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Рис. 2. Примеры фотографий взвешивания 

контейнера на платформенных весах 

 

ijk1G  (кг) и массой пустого контейнера 
ijk0G  

(кг), т.е.  

ijG =
ijk1G –

ijk0G . 

Желательно, чтобы по каждому объекту 

выполнялось взвешивание контейнера с вне-

сением полученных данных в паспорт объек-

та, так как масса контейнеров типовой кон-

струкции может отличаться в силу случай-

ных причин. При использовании контейне-

ров самодельной конструкции взвешивание 

порожнего контейнера обязательно. В табл. 1 

приведены данные по массе и глубине пус- 

 

Таблица 1 

Масса и глубина пустых контейнеров 

Типоразмер 

контейнера 

Глубина, 

м 

Масса пустого  

контейнера 
ijk0G , кг 

Пластмассовые контейнеры 

0,12 0,88 9,5 

0,36 1,1 16,2 

0,66 0,9 44,5 

0,77 0,9 46,4 

1,1 0,9 51,5 

Стальные контейнеры 
0,4 0,8 60 

0,5 0,9 50 

0,64 1 63 

0,66 0,05 65 

0,7 1,03 64 

0,75 1,1 57 

0,8 1,25 74,5 

0,9 1 92 

1,0 1,1 92 

1,1 1,06 85 

1,25 1 70 

тых контейнеров стандартной конструкции. 

Измеренное значение vl  не может быть 

больше глубины контейнера. 

Для расчета объемов накопления твердых 

коммунальных отходов в j-м контейнере 

 на i-м объекте ijV  (м
3
) в зависимости от из-

меренного значения vijl  следует использо-

вать следующие выражения. 

Пластиковый контейнер объемом 0,12 м
3
: 

)88,0(1433,0)(V vijvij llij  . 

Пластиковый контейнер объемом 0,36 м
3
: 

)1,1(2569,0)(V vijvij llij  . 

Пластиковый контейнер объемом 0,66 м
3
: 

)05,1(6372,0)(V vijvij llij  . 

Пластиковый контейнер объемом 0,77 м
3
: 

)9,0(8118,0)(V vijvij llij  . 

Пластиковый контейнер объемом 1,1 м
3
: 

)1,1(9033,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,4 м
3
: 

)9,0(4333,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,5 м
3
: 

)9,0(4933,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,64 м
3
: 

)1(6433,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,66 м
3
: 

)05,1(6372,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,7 м
3
: 

)03,1(6433,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,75 м
3
: 

)1,1(6433,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,8 м
3
: 

)25,1(6433,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 0,9 м
3
: 

)1(9433,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 1,0 м
3
: 

)1,1(9033,0)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 1,1 м
3
: 

)9,0(2984,1)(V vijvij llij  . 

Стальной контейнер объемом 1,25 м
3
: 

)1(2346,1)(V vijvij llij  . 

При бесконтейнерном сборе твердых 

коммунальных отходов взвешивание и изме-
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рение объемов накопления проводится в 

специальном пакете (рис. 3 и рис. 4).  

 

   
Рис. 3. Примеры фотографий  

измерения объема при бесконтейнерном  

накоплении отходов 

 

   

Рис. 4. Примеры фотографий взвешивания 

при бесконтейнерном накоплении отходов 

 

Информационная система должна отли-

чать объекты с бесконтейнерным накоплени-

ем отходов, так как для них объем отходов 

определяется не одним значением vijl , а со-

вокупностью значений диаметра vijd  (м) и 

высоты ( vijh ) пакета с отходами. 

При бесконтейнерном сборе отходов их 

объем вычисляется по формуле: 
2

vijvijvijvij 785,0),(V dhhdij  . 

Для расчета сводных значений объемов 

накопления твердых коммунальных отходов 

необходимо получить информацию от пред-

ставителей муниципальных образований о 

значениях расчетных единиц, согласно кото-

рым нормируется накопление отходов. Как 

правило, в качестве расчетных единиц ис-

пользуются либо площади зданий или терри-

торий, либо количество человек (работников, 

пассажиров, обучающихся и т.д.).  

Данные о значении расчетных единиц по 

каждому объекту вносит администратор сис-

темы на основании официальных писем, пре-

доставленных представителями муниципали-

тетов. Однако исполнители работ должны 

иметь возможность сообщить о необходимо-

сти корректировки значений в соответствии с 

реальным положением дел на объекте. На-

пример, часть здания может реально не ис-

пользоваться, количество машино-мест  или 

обучающихся в учебном заведении может не 

соответствовать представленным значениям. 

Большое количество объектов, на кото-

рых проводятся натурные измерения, распо-

ложенных на большой территории, приводит 

к необходимости децентрализованного сбора 

и обработки большого массива данных (чи-

словых и графических). Для этого могут ис-

пользоваться электронные таблицы и храни-

лища файлов, размещенные в облачном сер-

висе. Именно такой способ применялся при 

выполнении работ на территории Брянской 

области в 2022 году. 

По результатам обобщения накопленного 

опыта был сделан вывод о необходимости 

разработки автоматизированной информаци-

онной системы по оценке объемов накопле-

ния твердых коммунальных отходов. 

Предлагаемая автоматизированная ин-

формационная система должна выполнять 

следующие функции. 

1. Ведение базы данных объектов, на ко-

торых проводится измерение объемов нако-

пления твердых коммунальных отходов. 

2. Внесение и корректировка значений 

расчетных единиц.   

3. Создание и ведение графика проведе-

ния замеров с возможностью распределения 

объектов и замеров по конкретным исполни-

телям (группам исполнителей). 

4. Передача согласно указанной методике 

числовых и графических первичных данных 

о результатах замеров исполнителями (груп-

пами исполнителей) с мест на сервер автома-

тизированной информационной системы. 

5. Автоматизированные расчеты резуль-

татов замеров на основе полученных пер-

вичных данных. 
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6. Автоматическое формирование отчет-

ных ведомостей. 

7. Автоматизированные расчеты норма-

тивов накопления твердых коммунальных 

отходов с автоматизированным формирова-

нием сводных ведомостей. 

8. Автоматизированная подготовка отчета 

о выполнении работ в соответствии с требо-

ваниями заказчика. 

9. Проверка собранной информации. 

Важным моментом является выбор архи-

тектуры (рис. 5) взаимодействия работников, 

выполняющих натурные измерения объемов 

накопления твердых коммунальных отходов 

на местах, с сервером автоматизированной 

информационной системы.  

 

а) 

 
 

б) 

 

Рис. 5. Варианты архитектуры  

взаимодействия пользователей  

с сервером автоматизированной  

информационной системы: 

а – использование веб-интерфейса;  

б – использование мобильных  

приложений 

 

Первый вариант (рис. 5, а) предполагает 

использование веб-интерфейса автоматизи-

рованной системы для работы пользовате-

лей. Технически такой вариант более про-

стой для реализации, так как не требует раз-

работки широкой номенклатуры приложений 

для мобильных устройств. Однако этот вари-

ант делает невозможным или значительно 

осложняет работу на объектах, в местах рас-

положения которых отсутствует мобильный 

Интернет. Практика показывает, что такая 

ситуация наблюдается в 20…30% случаев. 

Таким образом, этот вариант является не 

функциональным.  

Второй вариант (рис. 5, б) предполагает 

использование мобильных приложений на 

гаджетах (мобильных телефонах и планше-

тах) и его версии для ноутбуков. В этом слу-

чае приложение может иметь оффлайн-

режим работы с последующей отправкой 

данных при появлении сети. Он более сло-

жен в техническом плане, требует больших 

затрат на разработку, но является более уни-

версальным. 

В настоящий момент специалистами  

ФГБОУ ВО «Брянский государственный 

университет имени академика И.Г. Петров-

ского» идет разработка прототипа представ-

ленной автоматизированной информацион-

ной системы, которая позволит в дальней-

шем выполнять работы по определению 

нормативов твердых коммунальных отходов. 

Кроме этого, система может использоваться 

для разработки территориальных схем обра-

щения с отходами.  

Общая схема построения разрабатывае-

мой автоматизированной информационной 

системы показана на рис. 6. 

Пользователи системы с помощью раз-

личных мобильных гаджетов под управлени-

ем различных операционных систем, на ко-

торых установлены мобильные приложения, 

обращаются к серверной части Системы че-

рез мобильную сеть передачи данных обще-

го пользования.  

Пользователи взаимодействуют с сервер-

ной частью через прокси-сервера (баланси-

ровщики нагрузки), через которые идет 

взаимодействие с бэкэнд частью автомати-

зированной информационной системы, реа-

лизующий ее основной функционал. Бэкэнд 

работает с использованием системы кэширо-
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Рис. 6. Общая схема построения автоматизированной информационной системы 

 

вания и документоориентированной базы 

данных, хранящей всю информацию об объ-

емах накопления отходов.  

Администратор системы управляет про-

цессом сбора и анализа данных о накоплении 

твердых коммунальных отходов. Кроме того, 

у системы есть системный администратор, 

поддерживающий ее работу, который ведет 

мониторинг работы системы через подсис-

тему мониторинга. 

3. Заключение 

 

О результатах выполнения комплексных 

работ по созданию автоматизированной ин-

формационной системы по оценке объемов 

накопления твердых коммунальных отходов 

и опыте ее внедрения будет сообщено  

отдельно
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