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УДК (UDC) 608.4 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ БРЯНСКОГО  

ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА ИМЕНИ АКАДЕМИКА  

И.Г. ПЕТРОВСКОГО В 2018 ГОДУ В СФЕРЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ  

СОБСТВЕННОСТИ ПО НАПРАВЛЕНИЮ «МАШИНОВЕДЕНИЕ И  

МАШИНОСТРОЕНИЕ» 

 

RESULTS OF INTELLECTUAL ACTIVITY ACADEMICIAN I.G. PETROVSKII 

BRYANSK STATE UNIVERSITY IN 2018 IN THE SPHERE OF INDUSTRIAL  

PROPERTY IN THE DIRECTION OF "ENGINEERING"  

 

Бандурин Р.А., Химич А.В. 

Bandurin R.A., Khimich A.V. 

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

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

 

Аннотация. Обсуждаются результаты интеллек-

туальной деятельности в сфере промышленной 

собственности, полученные учеными Брянского го-

сударственного университета имени академика 

И.Г. Петровского в 2018 году. Дано описание и ана-

лиз эффективности новых технических решений 

применительно к конструкциям манипуляционных 

систем мобильных транспортно-технологических 

машин и конвейеров с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом. Также дано описание компью-

терных программ для автоматизации проектиро-

вания и моделирования рабочих процессов для ука-

занного подъемно-транспортного оборудования.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article discusses the results of intellectual 

activity in the field of industrial property, obtained by 

scientists of the Academician I.G. Petrovskii Bryansk 

State University in 2018. A description and analysis of 

the effectiveness of new technical solutions in relation to 

the designs of handling systems of mobile transport-

technological machines and conveyors with a suspen-

sion belt and distributed drive is given. A description is 

also given of computer programs for automating the 

design and modeling of work processes for the specified 

lifting and transport equipment. 
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1. Введение 

 

В 2018 году в Брянском государственном 

университете имени академика И.Г. Петров-

ского продолжались научно-теоретические и 

научно-практические исследования по на-

правлению «Машиноведение и машино-

строение» в соответствии с планами разви-

тия научной деятельности университета в 

целом [1]. Они проводились в русле изуче-

ния следующих научных проблем, традици-

онных для инженерной научной школы уни-

верситета: 



                                  Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-01-09-25 

 

 
10 

- проектирование, моделирование рабочих 

процессов и риск-анализ манипуляционных 

систем мобильных транспортно-технологи-

ческих машин и комплексов; 

- проектирование и моделирование рабочих 

процессов конвейеров с подвесной грузонесу-

щей лентой и распределенным приводом; 

- оптимальное проектирование и модели-

рование рабочих процессов инновационных 

мехатронных систем на основе канатных 

технологий для совершенствования надзем-

ной транспортной инфраструктуры крупных 

городов и территорий.  

 

2. Объекты промышленной собственности 

в области манипуляционных систем  

мобильных машин и комплексов  

 

Манипуляционные системы, устанавли-

ваемые на мобильные машины и комплексы, 

нашли в настоящее время широкое примене-

ние в различных отраслях экономики Рос-

сийской Федерации [2].  

 

2.1. Приводное шарнирное соединение  

шарнирно-сочлененных смежных звеньев 

кранов-манипуляторов 

 

Конструкция приводного шарнирного со-

единения шарнирно-сочлененных смежных 

звеньев гидравлических кранов-манипулято-

ров мобильных машин была защищена па-

тентом на полезную модель [3]. Данный объ-

ект промышленной собственности относится 

к области подъемно-транспортного машино-

строения, а именно к конструкциям гидрав-

лических кранов-манипуляторов, установ-

ленных на базовом транспортном средстве и 

предназначенных для выполнения погрузоч-

но-разгрузочных, строительно-монтажных, 

транспортных и складских работ. Конструк-

ция позволяет улучшить такие основные 

технические характеристики гидравлических 

кранов-манипуляторов мобильных машин, 

как номинальная грузоподъемность, объем 

рабочей зоны и надежность. Приводные 

шарнирные соединения являются альтерна-

тивным вариантом для традиционных конст-

рукций шарнирных соединений с выносны-

ми силовыми гидродвигателями. 

Внешний вид трехзвенного гидравличе-

ского крана-манипулятора, одно из шарнир-

ных соединений которого выполнено в соот-

ветствии с предложенной в [3] конструкцией, 

приведен на рис. 1. На рис. 2 и 3 показана 

конструкция модернизированного узла (эле-

мента I на рис. 1). 

К концевому торцевому сечению стрелы 

3, которая является ближайшем к опорной 

конструкции 1 звеном, при помощи сварки 

неподвижно крепится цилиндрическая обе-

чайка 12. С обоих торцов она герметично за-

крывается съемными торцевыми крышками 

13, имеющими центральные отверстия 14. В 

каждой торцевой крышке 13 выполнены две 

центральные расточки, в одну из которых с 

натягом устанавливается подшипник каче-

ния 17, а в другую - уплотнительная манжета 

18. Для исключения осевого смещения под-

шипника 17 к внутренней поверхности тор-

цевой крышки 13 крепится предохранитель-

ное кольцо 19. К внутренней поверхности 

обечайки 12 на равном угловом расстоянии  

α = 120
о
 крепятся три радиально располо-

женные перегородки 21. По обеим сторонам 

каждой перегородки 21 в ее непосредствен-

ной близости в стенке обечайки 12 выпол-

няются по одному радиальному сквозному 

резьбовому отверстию 24, в каждое из кото-

рых снаружи устанавливается штуцер 25 для 

присоединения подъемного трубопровода 26 

или опускного трубопровода 27 для подачи 

(или отвода) рабочей жидкости из гидросис-

темы силового гидропривода крана-

манипулятора. Внутри обечайки 12 в под-

шипниках качения 17 установлен ротор 28. 

Его концы выведены наружу через цен-

тральные отверстия торцевых крышек 13. На 

концах ротора 28 выполнены шлицевые пазы 

29. На центральной цилиндрической части 

ротора 28 при помощи призматической 

шпонки 30 закреплена втулка 31, к которой 

на равном угловом расстоянии α = 120
о
 кре-

пятся три радиально расположенные лопасти 

32. Для герметизации зазоров между сопря-

гаемыми поверхностями перегородок 21 и 

втулки 31 в каждой перегородке 21 выполня-

ется паз 35 для установки уплотнительного 

элемента 36. Для герметизации зазоров меж-

ду  сопрягаемыми   поверхностями  лопастей 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Трехзвенный гидравлический кран-манипулятор с модернизированным шарнирным  

соединением: а – внешний вид; б – выносной элемент I  

(1 - опорная конструкция; 2 - поворотная колонна; 3 – стрела; 4 - шарнирный узел соединения 

смежных звеньев; 5 – рукоять; 6 - грузозахватный орган; 7 – элемент крепления; 8 - силовой 

гидродвигатель механизма поворотного движения рукояти; 9 - силовой гидродвигатель  

механизма поворотного движения стрелы; 10 – полезный груз; 11 – сварной шов;  

12 - цилиндрическая обечайка; 13 - съемная торцевая крышка; 14 - центральное отверстие;  

15 – болт; 16 - резиновое уплотнительное кольцо; 17 - подшипник качения;  

18 - уплотнительная манжета; 19 - предохранительное кольцо; 20 – винт; 21 – перегородка; 

22 – фиксатор; 23 – удерживающий винт; 24 - резьбовое отверстие; 25 – штуцер;  

26 - подъемный трубопровод; 27 - опускной трубопровод; 28 – ротор; 29 – шлицевой паз;  

30 - призматическая шпонка; 31 – втулка; 32 – лопасть; 33 – фиксатор; 34 – стопорный винт; 

35, 37 – паз; 36, 38 – уплотнительный элемент; 37 – паз; 39 – хомут;  

40 - отверстие со шлицевыми выступами; 41 – шпилька; 42 – гайка) 

 

32 и внутренней поверхности обечайки 12 в 

каждой лопасти 32 выполняется паз 37 для 

установки уплотнительного элемента 38. 

Например, по аналогии с практикой гермети-

зации аналогичных поверхностей в шибер-

ных поворотных гидродвигателях машино-

строительного гидропривода [4, 5] в качестве 

уплотнительных элементов 36 и 38 могут 

использоваться фторопластовые пластины 

или шевронная набивка. Перегородки 21 и 

лопасти 32 разделяют все внутреннее про-

странство обечайки 12 на три пары камер 

321 ,, UUU  и 321 ,, VVV  (рис. 3), которые чере-

дуются между собой в окружном направле-

нии, т.е. располагаются в следующей после-

довательности: 332211 VUVUVU  . К 

камерам 321 ,, UUU  подключены подъемные 

трубопроводы 26, а к камерам 321 ,, VVV  - опу-

скные трубопроводы 27. На концы ротора 

28, имеющие шлицевые пазы 29, надеваются 

хомуты 39 из стального листового проката. 

Для этого на одном из концов каждого из 

хомутов имеется отверстие 40 со шлицевыми 

выступами. Шлицевые пазы 29 концов рото-

ра 28 и шлицевые выступы отверстий 40 

обеспечивают разъемное шлицевое соедине-

ние ротора 28 с хомутами 39. Другими кон-

цами хомуты  неподвижно крепятся к проти-

воположным боковым поверхностям рукояти 

5. Для обеспечения сборки шарнирного узла 

соединения стрелы 3 и рукояти 5 в единую 

кинематическую цепь крепление хомутов к 

боковым поверхностям рукояти выполняется 

разборным, например, с помощью шпилек 41 

и гаек 42. Возможно использование допол-

нительных вариантов приводного шарнирно-

го соединения смежных звеньев крана-

манипулятора на основе использование че-

тырех или пяти пар перегородок 21 и лопа-

стей 32. В этом случае они закрепляются на 

равном угловом расстоянии α = 90
о
 и α = 72

о
 

соответственно. 
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Рис. 2. Поперечное сечение А-А на рис. 1 приводного шарнирного соединения [3] 

 

 

 

 

Рис. 3. Сечение Б-Б на рис. 2 приводного шарнирного соединения [3] 
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Таким образом, предложенное приводное 

шарнирное соединение представляет собой 

конструкцию, которая совмещает [6]:  

1) шарнирный узел соединения в единую 

кинематическую цепь смежных звеньев кра-

на-манипулятора – стрелы 3 и рукояти 5; 

2) механизм силового гидропривода воз-

вратно-поворотного движения рукояти 5 

вместе с грузозахватным органом 6 и полез-

ным грузом 10.  

Функцию шарнирного узла соединения 

реализуют обечайка 12, торцевые крышки 13 

с установленными в них подшипниками ка-

чения 17, ротор 28 и хомуты 39. Контакт ме-

жду собой перечисленных конструктивных 

элементов обеспечивает постоянную нераз-

рывную кинематическую связь между смеж-

ными звеньями крана-манипулятора – стре-

лой и рукоятью, так как они формируют ци-

линдрический шарнир, позволяющий руко-

яти выполнять возвратно-поворотное движе-

ние относительно стрелы в вертикальной 

плоскости. Функцию механизма силового 

гидропривода возвратно-поворотного дви-

жения рукояти реализуют обечайка 12 с за-

крепленными на ней с помощью штуцеров 

25 подъемных 26 и опускных 27 трубопро-

водов, торцевые крышки 13, перегородки 21, 

лопасти 32, ротор 28 с закрепленной на нем 

втулкой 31, подшипники качения 17 и уп-

лотнительные устройства различного испол-

нения - уплотнительные кольца 16, уплотни-

тельные манжеты 18, уплотнительные эле-

менты 36  и 38.  

Схема, поясняющая принцип работы 

приводного шарнирного соединения приве-

дена на рис. 4 [2, 5]. При подключении подъ-

емных трубопроводов 26 к напорной гидро-

линии силового гидропривода крана-

манипулятора рабочая жидкость под высо-

ким давлением 1p  через штуцеры 25 и резь-

бовые отверстия 24 поступает в камеры 

321 ,, UUU . Одновременно с этим опускные 

трубопроводы 27 подключаются к сливной 

гидролинии силового гидропривода крана-

манипулятора и находящаяся в камерах 

321 ,, VVV  рабочая жидкость под низким дав-

лением 2p  удаляется из них. В результате 

разницы давления 21 ppp   рабочей жид-

кости, находящейся в смежных камерах, раз-

деляемых лопастями 32, т.е. в камерах 

11 VU  , 22 VU  , 33 VU  на лопасти 32 со сто-

роны камер 321 ,, UUU  начинают действовать 

силы разницы давления  

pARRR  321 , 

где A – площадь боковой поверхности лопа-

сти), которые создают суммарный крутящий 

момент на роторе 28  

pAHHRHRHRM кр  3321  

относительно продольной оси ротора – точки 

O.  

 

 
Рис. 4. Расчетная схема действия шарнирного приводного соединения [6, 7] 
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Крутящий момент крM , создаваемый на 

лопастях 32, передается через втулку 31 и 

шпонку 30 на ротор 28, поворачивая его про-

тив часовой стрелки. Далее с помощью шли-

цевых соединений концов ротора 28 с хому-

тами 39 и сами хомуты крутящий момент 

крM  передается на рукоять 5, обеспечивая ее 

поворот в вертикальной плоскости против 

часовой стрелки и, таким образом, обеспечи-

вая подъем грузозахватного органа 6 с по-

лезным грузом 10. Максимальный угол по-

ворота   рукояти 5 определяется наиболь-

шим возможным углом поворота лопасти 32 

между двумя соседними перегородками 21. 

Опыт проектирования поворотных гидро-

двигателей для силовых гидроприводов раз-

личных машин показывает [5], что 

 )85...70,0( . 

При подключении опускных трубопрово-

дов 27 к напорной гидролинии силового гид-

ропривода крана-манипулятора рабочая 

жидкость под высоким давлением 1p  посту-

пает в камеры 321 ,, VVV . Одновременно с 

этим подъемные трубопроводы 27 подклю-

чаются к сливной гидролинии силового гид-

ропривода крана-манипулятора и находя-

щаяся в камерах 321 ,, UUU  рабочая жидкость 

под низким давлением 2p  удаляется из них. 

Физические процессы, протекающие при 

этом, аналогичны описанным выше, однако 

силы разницы давления 321 ,, RRR  и крутя-

щий момент крM  направлены в противопо-

ложную сторону. Как результат, рукоять 5 

совершает поворот в вертикальной плоско-

сти по часовой стрелке, обеспечивая опуска-

ние грузозахватного органа 6 и полезного 

груза 10.   

Увеличение количества пар перегородок 

21 и лопастей 32 приводит к следующим ре-

зультатам:  

1) величина крутящего момента  крM , 

передаваемого на рукоять, увеличивается, а, 

следовательно, увеличивается вес переме-

щаемого полезного груза и номинальная гру-

зоподъемность крана-манипулятора;  

2) уменьшается максимально возможный 

угол поворота    рукояти в вертикальной 

плоскости, а, следовательно, снижается ра-

бочая зона, в пределах которой у рукояти 

имеется возможность манипулировать по-

лезным грузом.  

Поэтому предложенная конструкция име-

ет три варианта конструктивного исполне-

ния, отличающихся количеством пар перего-

родок и лопастей – три, четыре и пять пар. 

При количестве пар перегородок и лопастей 

меньше трех величина передаваемого кру-

тящего момента крM  оказывается недоста-

точной для создания крана-манипулятора 

удовлетворительной номинальной грузо-

подъемности. При количестве пар больше 

пяти величина угла поворота    рукояти в 

вертикальной плоскости оказывается не-

удовлетворительно малой (не более 50…55
0
) 

с точки зрения возможности эффективности 

манипулирования полезным грузом в про-

странстве рабочей зоны крана-манипулятора. 

С целью автоматизации оптимизацион-

ных расчетов при проектировании привод-

ных соединений шарнирно-сочлененных по-

воротных звеньев гидравлических кранов-

манипуляторов многоцелевых мобильных 

транспортно-технологических машин и ком-

плексов была разработана и защищена сви-

детельством о государственной регистрации 

программа для ЭВМ «Оптимизация приводных 

соединений звеньев гидравлических кранов-

манипуляторов» [8]. 

С помощью программы [8] выполняется 

оценка оптимального сочетания основных 

конструктивных размеров цилиндрического 

шарнирного соединения типа шиберного по-

воротного гидродвигателя, обеспечивающая  

минимизацию такого показателя качества 

приводного соединения звеньев, как его мас-

са, с учетом системы конструкторских и 

прочностных ограничений. 

Структурная схема программы «Оптими-

зация приводных соединений звеньев гидравли-

ческих кранов-манипуляторов» [8] включает в 

себя головную процедуру Optimiza-

tion_Driven_Joint_Crane_Manipulator, 6 про-

цедур типа Procedure: 

 BeginPointOptimization – формирование 

начальной точки оптимизации; 

 CelFun - расчет целевой функции привод-

ного шарнирного соединения; 
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 DetModulG - определение модуля шлице-

вого соединения выходного вала; 

 DetZ - вычисление неуправляемых пара-

метров приводного шарнирного соединения; 

 Ogran - проверка системы ограничений 

приводного шарнирного соединения; 

 Optimizator - оптимизация приводного 

шарнирного соединения. 

Программа написана на алгоритмическом 

языке Pascal и предназначена для использо-

вания на персональных компьютерах, осна-

щенных операционной системой типа Win-

dows XP, 7, 8, 10. 

Алгоритмическое обеспечение указанной 

программы базируется на оптимизационной 

математической модели и теоретических 

разработках, представленных в [6, 7]. В этих 

работах оптимизационная математическая 

модель приводного шарнирного соединения 

позволяет минимизировать его массу при 

выполнении комплекса необходимых конст-

рукторских, монтажных, режимных и проч-

ностных ограничений. Было проведено ис-

следование влияния основных технических 

характеристик и величины эксплуатацион-

ной нагрузки на оптимальную массу и опти-

мальные конструктивные размеры привод-

ных шарнирных соединений. Показано [6, 7], 

что при обеспечении равных грузо-высотных 

характеристик мобильного крана-манипуля-

тора приводное шарнирное соединение по-

зволяет исключить ряд эксплуатационных 

недостатков традиционного шарнирного со-

единения:  

- развития с течением времени дополни-

тельной динамической нагруженности ме-

таллоконструкции вследствие увеличения 

зазоров в соединении; 

- снижения объема рабочей зоны крана 

из-за наличия выносных силовых гидродви-

гателей, появления отказов вследствие уста-

лостного разрушения элементов узлов креп-

ления силовых гидродвигателей к звеньям 

манипуляционной системы.  

При этом возможен перевод гидросисте-

мы на меньшие уровни рабочего давления, 

что приводит к повышению энергоэффек-

тивности крана-манипулятора и коэффици-

ента полезного действия гидропривода в це-

лом, а также к снижению эксплуатационных 

затрат на обслуживание. 

 

2.2. Моделирование рабочих процессов  

в дроссельно-регулируемом гидроприводе 

 манипуляционных систем мобильных машин 

 

С целью моделирования нестационарных 

гидродинамических процессов, протекаю-

щих в гидроприводах манипуляционных 

систем мобильных транспортно-технологи-

ческих машин в ходе их эксплуатации при 

поворотном движении (прямом и обратном) 

отдельных звеньев шарнирно-сочлененной 

несущей металлоконструкции были разрабо-

таны и защищены свидетельствами о госу-

дарственной регистрации программы для 

ЭВМ «Моделирование дроссельно-регули-

руемого гидропривода манипуляционной 

системы мобильной машины при раздельном 

движении звеньев» [9] и «Моделирование 

дроссельно-регулируемого гидропривода 

манипуляционной системы мобильной ма-

шины при совместном движении звеньев» 

[10]. Обе программы написаны на алгорит-

мическом языке Pascal и предназначены для 

использования на персональных компьюте-

рах, оснащенных операционной системой 

типа Windows XP, 7, 8, 10. 

Программа [9] позволяет моделировать 

изменение во времени таких основных тех-

нических характеристик гидропривода, как 

давления и расходы рабочей жидкости в ха-

рактерных точках по длине гидросистемы, 

перепад давления на поршне гидроцилиндра 

и мгновенная мощность гидропривода, а 

также кинематических параметров движения 

звеньев (угла поворота, угловой скорости и 

углового ускорения) при раздельном пово-

ротном движении отдельных звеньев для 

двух типов их конструктивного исполнения 

(без и с наличием вспомогательного рычага). 

Конструктивное исполнение указанных 

звеньев приведено в [11]. Для этого преду-

смотрены 4 варианта расчета, каждый из ко-

торых соответствует одному из 4 возможных 

вариантов движения звеньев: 

 1 вариант движения – подъем прямо-

линейного звена; 
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 2 вариант движения – опускание пря-

молинейного звена; 

 3 вариант движения – подъем звена с 

рычагом; 

 4 вариант движения – опускание звена 

с рычагом.  

Структурная схема программы включает 

в себя  головную процедуру Dynam-

ics_of_Hydraulic_Drives_with_Throttle_ Regu-

lation_and_Separate_Motion_of_Links, 22 про-

цедур типа Procedure и 2 процедуры типа 

Function [12]. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени отработки движения звена следую-

щих данных: 

1) величины, скорости и ускорения пере-

мещения штока силового гидроцилиндра; 

2) угла, угловой скорости и углового ус-

корения поворота звена манипуляционной 

системы; 

3) давления и объемного расхода рабочей 

жидкости в характерных точках гидросистемы; 

4) объемного расхода рабочей жидкости 

через напорный предохранительный клапан; 

5) перепада давления рабочей жидкости 

на гидроцилиндре; 

6) перепада давления на входном и выход-

ном регулируемых дросселях; 

7) мгновенной мощности приводного 

электродвигателя насоса. 

Алгоритмическое обеспечение компью-

терной программы «Моделирование дрос-

сельно-регулируемого гидропривода мани-

пуляционной системы мобильной машины 

при раздельном движении звеньев» [9] бази-

руется на функционально-структурной схеме 

и математической модели гидродинамиче-

ских процессов в дроссельно-регулируемом 

гидроприводе, представленных в [12]. 

Компьютерная программа «Моделирова-

ние дроссельно-регулируемого гидроприво-

да манипуляционной системы мобильной 

машины при совместном движении звеньев» 

[9] позволяет моделировать нестационарные 

гидродинамические процессы в гидроприво-

дах манипуляционных систем мобильных 

транспортно-технологических машин в ходе 

их эксплуатации при совместном поворот-

ном движении (прямом и обратном) двух 

звеньев шарнирно-сочлененной несущей ме-

таллоконструкции с учетом как одновремен-

ного начала движения обоих звеньев, так и 

опережающего начала движения одного из 

звеньев. 

Структурная схема программы включает 

в себя головную процедуру Dynam-

ics_of_Hydraulic_Drives_with_Throttle_ Regu-

lation_and_Conjoint_Motion_of_Links, 24 

процедур типа Procedure и 3 процедуры типа 

Function [13]. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени отработки движения звеньев дан-

ных, аналогичных программе [9].  

Алгоритмическое обеспечение компью-

терной программы «Моделирование дрос-

сельно-регулируемого гидропривода мани-

пуляционной системы мобильной машины 

при совместном движении звеньев» [10] ба-

зируется на функционально-структурной 

схеме и математической модели гидродина-

мических процессов в дроссельно-регули-

руемом гидроприводе, представленных в 

[11]. 

 

3. Объекты промышленной собственности 

в области конвейеров с подвесной  

грузонесущей лентой и распределенным 

приводом  

 

Конвейеры с подвесной грузонесущей 

лентой относительно новый вид конвейерно-

го транспорта, альтернативный традицион-

ным ленточным конвейерам [14]. Обладая 

рядом заметных преимуществ перед послед-

ними, конвейеры с подвесной лентой в на-

стоящее время продолжают совершенство-

ваться, в частности, в направлении исполь-

зования распределенного (многоприводного) 

мехатронного механизма перемещения лен-

ты и транспортируемого груза [15]. 

 

3.1. Конвейер с подвесной лентой и              

распределенным приводом 

 

Конструкция конвейера с подвесной лен-

той и распределенным приводом была за-

щищена патентом на полезную модель [16]. 

Данный объект промышленной собственно-
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сти относится к области машин непрерывно-

го транспорта, а именно, к ленточным кон-

вейерам. Конструкция позволяет повысить 

безопасность эксплуатации конвейера с под-

весной лентой и уменьшить массогабарит-

ные параметры одного из ключевых узлов - 

приводных и неприводных подвесок - кон-

вейера с подвесной лентой и распределен-

ным приводом. Применение гибких сталь-

ных канатов или цепей, последовательно со-

единяющих подвески, позволяет минимизи-

ровать напряжения в ленте, а также исклю-

чить самопроизвольное движение в обрат-

ном направлении грузонесущей ленты с под-

весками при ее обрыве, что способствует 

увеличению ресурса ленты, повышению на-

дежности и безопасности конвейера. Кроме 

того, компактные размеры и сниженная мас-

са, позволяют сократить величину напряже-

ний в гибких стальных канатах или цепях и 

конвейерной ленте, возникающих под дейст-

вием сил инерции подвесок и имеющих осо-

бенно высокие значения при движении под-

весок по криволинейным участкам трассы 

или при большом количестве неприводных 

подвесок, так как в таком случае мощность 

привода приводной подвески, а, следова-

тельно, и ее массогабаритные параметры 

увеличиваются нелинейно. 

Существенным недостатком известных 

конструкций конвейеров с подвесной лентой 

является наличие движущихся вдоль трассы 

открытых механизмов – перемещающихся 

по направляющим качения многороликовых 

подвесок, оснащенных электрооборудовани-

ем под напряжением, которые представляют 

опасность для здоровья рабочих и обслужи-

вающего персонала. Кроме того, обеспече-

ние качественного сцепления приводных ро-

ликов приводных подвесок с направляющи-

ми качения требует не только повышения 

усилия прижимных устройств, но и увеличе-

ния диаметра самих колес, что в совокупно-

сти с массогабаритными параметрами мотор-

редукторов приводит к увеличению габари-

тов всей подвески. Крупные размеры и масса 

приводных подвесок вследствие возрастания 

сил инерции при пуске и торможении, а так-

же при их движении по криволинейным уча-

сткам приводят к увеличению нагруженно-

сти элементов и ленты конвейера. Также в 

таких конвейерах отсутствуют устройства, 

удерживающие грузонесущую конвейерную 

ленту с подвесками от самопроизвольного 

движения в обратном направлении при ее 

обрыве. 

Внешний вид конвейера с подвесной лен-

той и распределенным приводом, выполнен-

ного в соответствии с предложенной в [16] 

конструкцией, приведен на рис. 5. На рис. 6 

показано расположение приводной подвески 

внутри направляющего пути.  

Конвейер с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом содержит став, с закреп-

ленными на нем направляющими путями 1 и 

токоведущими троллейными шинопровода-

ми 2, многороликовые приводные 3 и непри-

водные 4 подвески, последовательно соеди-

ненные между собой гибкими стальными ка-

натами или цепями 5, перемещающиеся 

внутри направляющих путей 1 и увлекаю-

щие за собой бесконечно замкнутую конвей-

ерную ленту 6, удерживаемую в подвешен-

ном между направляющими путями 1 поло-

жении, а также стационарные поддержи-

вающие опоры, установленные в местах 

трассы, на которых конвейерная лента 6 вы-

положена. 

Направляющие пути, позволяющие реа-

лизовывать трассу неограниченной длины и 

произвольной пространственной конфигура-

ции с прямолинейными, наклонными, пово-

ротными, желобообразующими и выполажи-

вающими участками выполнены составными 

из одинаковых направляющих качения 7. В 

их качестве могут быть использованы, на-

пример, равнополочные уголки или комби-

нированные конструкции, сконфигуриро-

ванные из любых других профилей сортово-

го или фасонного проката. По всей длине 

трассы конвейера направляющие пути име-

ют С-образную обшивку 8 из диэлектриче-

ского материала, выполненную сплошной по 

трем сторонам поперечного сечения направ-

ляющих путей и разомкнутую по граням, 

ориентированным к конвейерной ленте 6. 

Внутри направляющих путей на одной из 

стенок обшивки 8 по всей длине трассы кон-

вейера расположен токоведущий троллейный 

шинопровод 2. Направляющие качения 7
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Внешний вид конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом:  

а - трехмерный вид с местными вырезами элементов [16]; б - трехмерный вид разреза  

направляющего пути в месте движения приводной подвески 

(1- направляющий путь; 2 - токоведущий троллейный шинопровод; 3 – приводная подвеска; 

4 – неприводная подвеска; 5 - гибкий стальной канат или цепь; 6 – конвейерная лента;           

7 – направляющая качения; 8 – обшивка; 9 - П-образный кронштейн; 10 – прямоугольный 

люк; 11 – мотор-колесо; 12 – траверса; 13 – прижимной механизм; 14 – цилиндрическая  

направляющая; 15 – рама; 16 – пружина сжатия; 17 – регулировочная гайка; 18 – холостой 

ролик; 19 – блок токосъемников; 20 – кронштейн; 21 – узел крепления ленты;  

22 – крепление; 23 – рама; 24 – крепление) 

 

 
Рис. 6. Расположение приводной подвески 

внутри направляющего пути 

 

и обшивки 8 на различных участках трассы 

имеют прямоугольные люки 10 с размерами, 

большими или равными габаритным разме-

рам подвесок. Они располагаются на гранях 

направляющих путей со сплошными обшив-

ками 8 без токоведущего троллейного шино-

провода 2. Гибкие стальные канаты или цепи 

5 не ограничиваются какими-либо опреде-

ленными типоразмерами. Они могут иметь 

длину, достаточную для присоединения двух 

соседних, последовательно расположенных в 

направляющем пути подвесок. Концы гиб-

ких стальных канатов или цепей 5 могут 

иметь любые известные крепления, напри-

мер болтовые зажимы, заплетку, опрессовку, 

клиновый зажим.    

Приводные подвески 3 (рис. 7) имеют 

прямоугольную пространственную конфигу-

рацию и используют в качестве приводного 

механизма мотор-колесо 11, расположенное 

снаружи приводной подвески вдоль стороны, 

ориентированной в направлении конвейер-

ной ленты 6. Выходная ось мотор-колеса же-

стко закреплена в траверсе 12 прижимного 

механизма 13, которая имеет возможность 

вертикального перемещения по цилиндриче-

ским направляющим 14 и ограничена в угло-

вом и линейном перемещении с использова-

нием любого способа крепежа. Сама же рама 

15 приводной подвески в центральной своей 

части выполнена в виде объемного жесткого 

каркаса, позволяющего разместить прижим-

ной механизм 13 и ось мотор-колеса 11, а по 

противоположным краям имеет окончания 

прямоугольного поперечного сечения. По их 

трем сторонам симметрично относительно 

вертикальной оси, проведенной через центр 

приводной подвески, расположены крон-

штейны с консольно-закрепленными на них 

на расстоянии, необходимом для контакта с 
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полками направляющих качения 7, холосты-

ми роликами 18 с бочкообразной или цилин-

дрической формой поверхности качения из 

низко фрикционного материала. Кроме того, 

на одной из сторон рамы 15 приводной под-

вески, соответствующей стороне направ-

ляющего пути 1, содержащей токоведущий 

троллейный шинопровод 2, установлен блок 

токосъемников 19. Кронштейны 20 узла кре-

пления ленты 21 вынесены через проем в 

обшивке 8 перпендикулярно раме 15 при-

водной подвески со стороны мотор-колеса 11 

на расстояние, достаточное для крепления 

ленты 6 снаружи направляющего пути. Тор-

цевые стороны приводной подвески 3 имеют 

крепления 22, например, проушины, при-

жимные планки, рым-болты, предназначен-

ные для присоединения стального каната или 

цепи 5 в направлении движения подвесок по 

направляющему пути. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Конструкция приводной подвески:  

а – вид со стороны мотор-колеса; б – вид с обратной стороны 

 

Неприводная подвеска 4 имеет раму 23 

балочной конструкции с окончаниями пря-

моугольного поперечного сечения. По их 

трем сторонам симметрично относительно 

вертикальной оси, проведенной через центр 

неприводной подвески 4, расположены 

кронштейны с консольно-закрепленными на 

них холостыми роликами 18 с бочкообраз-

ной или цилиндрической формой поверхно-

сти качения и низко фрикционного материа-

ла. Кронштейны 20 узла крепления ленты 21 

вынесены через проем в обшивке 8 перпенди-

кулярно раме 23 неприводной подвески 4 на 

расстояние, достаточное для крепления ленты 

6 снаружи направляющего пути. Торцевые 

стороны рамы 23 неприводной подвески мо-

гут иметь крепления 24, например, проуши-

ны, прижимные планки, рым-болты, предна-

значенные для присоединения стального ка-

ната или цепи 5 небольшой длины, соеди-

няющего соседние в направлении движения 

подвески на одном направляющем пути. 

Конвейер с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом работает следующим об-

разом. Приводные 3 и неприводные 4 под-

вески, размещенные с постоянным шагом 

внутри параллельно установленных симмет-

ричных направляющих путей вдоль трассы 

конвейера неограниченной длинны и произ-

вольной пространственной конфигурации, 

посредством узлов крепления 21 удержива-

ют конвейерную ленту 6 и транспортируе-

мый материал в пролете между направляю-

щими путями 1 в подвешенном положении. 

Нагрузка, передаваемая со стороны грузоне-

сущей конвейерной ленты через узлы креп-

ления 21 и рамы 15 и 23 подвесок, действует 

на консольно-установленные холостые ро-

лики 18 приводных и неприводных подвесок. 

Они контактируют в разных плоскостях с 

полками направляющих качения 7 таким об-

разом, что ограничивается возможное попе-

речное вращение подвесок внутри направ-

ляющих путей. Электрический ток, подавае-

мый на троллейный шинопровод 2, располо-

женный на внутренней стенке диэлектриче-

ской обшивки 8, которая обеспечивает защи-

ту эксплуатационного и обслуживающего 

персонала от токоведущих и движущихся 

элементов конвейера, протекает в нем вдоль 

трассы конвейера и через щетки блоков то-

косъемников 19 приводных подвесок, снима-
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ется и передается на мотор-колеса 11. Вра-

щаясь, мотор-колеса вызывают поступатель-

ное движение приводных подвесок вдоль 

направляющих путей. Неизменное продоль-

ное направление движение мотор-колес 11 

обеспечивается за счет жесткой фиксации их 

выходных осей в траверсах 12 прижимных 

механизмов 13. При этом пружины сжатия 

16, размещенные поверх цилиндрических 

направляющих 14 и посаженные на резьбы 

полых цилиндрических направляющих 14, 

обеспечивают надежное прижатие мотор-

колес к направляющим качения. Это исклю-

чает проскальзывание при движении вдоль 

направляющих путей на всем протяжении 

трассы. Таким образом, движущиеся по на-

правляющим качения 7 приводные подвески 

3 посредством стальных канатов или цепей 5 

сообщают движение неприводным подвес-

кам. Через узлы крепления ленты 21 привод-

ные и неприводные подвески увлекают за 

собой конвейерную ленту с расположенным 

на ней транспортируемым грузом. Переме-

щаясь вдоль трассы, конвейерная лента 6 за 

счет различного расстояния между направ-

ляющими путями изменяет форму попереч-

ного сечения. Так, на загрузочных участках, 

концевых поворотных и холостой ветви за 

счет большого расстояния между направ-

ляющими путями конвейерная лента выпо-

лажена, а на грузонесущей ветви, ввиду 

меньшего пролета между направляющими 

путями конвейерная лента 6 имеет желобча-

тую форму поперечного сечения. При этом 

переход от одного состояния к другому осу-

ществляется при движении подвесок по пе-

реходным выполаживающим и желобообра-

зующим участкам трассы конвейера. Кроме 

того, установленные на загрузочных, пово-

ротных, желобообразующих и выполажи-

вающих участках стационарные роликовые 

опоры или гладкие настилы, а также разме-

щенные на концевых поворотных участках 

барабаны, катки, стационарные роликовые 

опоры или гладкие настилы поддерживают 

грузонесущую ленту, значительно снижая 

напряжения в ней и величину усилия, дейст-

вующего на подвески со стороны узла креп-

ления ленты 21. 

 

3.2. Моделирование динамики конвейеров  

с подвесной лентой и распределенным  

приводом при различных причинах отказов 

приводных и неприводных подвесок 

 

С целью автоматизации моделирования 

кинематики и динамики нестационарных ра-

бочих процессов, происходящих во время 

эксплуатации ленточных конвейеров с под-

весной грузонесущей лентой и распределен-

ным электроприводом при различных потен-

циально возможных аварийных режимах их 

работы конвейеров, были разработаны и за-

щищены свидетельствами о государственной 

регистрации следующие программы для 

ЭВМ: 

- «Моделирование динамики конвейеров 

с подвесной лентой и распределенным при-

водом при отказах электропитания» [17]; 

- «Моделирование динамики конвейеров 

с подвесной лентой и распределенным при-

водом при заклинивании приводных роли-

ков» [18]; 

- «Моделирование динамики конвейеров 

с подвесной лентой и распределенным при-

водом при заклинивании холостых роликов» 

[19]. 

Эти программы предназначены для ис-

пользования на персональных компьютерах, 

оснащенных операционной системой типа 

Windows XP, 7, 8, 10. 

С помощью указанных программ [17-19] 

выполняются расчеты, связанные с опреде-

лением величины и скорости перемещения 

приводных и неприводных грузонесущих 

подвесок вдоль трассы конвейера с подвес-

ной лентой. Программы позволяют на этапе 

проектирования аналогичных типов конвей-

еров выполнить анализ влияния конструк-

тивных и режимных параметров конвейера 

на его кинематические и динамические ха-

рактеристики в течение аварийных режимов 

работы, что  позволяет конструктору более 

эффективно разрабатывать мероприятия, на-

правленные на повышение устойчивости ра-

боты конвейеров при нерасчетных условиях 

эксплуатации. 

Структурные схемы программ разработа-

ны в едином алгоритмическом стиле и вклю-

чают 16 процедур типа Procedure:  
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 DetAngles - вычисление углов наклона 

участка трассы конвейера к горизонту и 

углов наклона бортов ленты: 

 DetFcc - вычисление силы сцепления при-

водного ролика; 

 DetInstantPower - вычисление мгновенной 

суммарной мощности приводных подвесок 

конвейера; 

 DetJnMn - вычисление момента инерции и 

массы неприводной подвески; 

 DetJpMp - вычисление момента инерции и 

массы приводной подвески; 

 DetMkr - вычисление крутящего момента, 

создаваемого мотор-редуктором; 

 DetPointXcoord - определение положения 

ролика вдоль трассы конвейера; 

 DetTension - определение максимального 

напряжения растяжения в ленте в попе-

речном направлении от изгиба и растяже-

ния; 

 DetWidthGr - определение расстояния от 

борта ленты до груза; 

 MaxCurve - определение максимальной 

кривизны поперечного сечения ленты; 

 Motion – интегрирование системы диффе-

ренциальных уравнений движения подве-

сок конвейера методом Рунге-Кутта 4-го 

порядка; 

 Mpriv - вычисление моментов сопротивле-

ния приводных и неприводных подвесок; 

 SplInt – сплайн-интерполяция дискретно за-

данной функции кубическими полиномами; 

 Stress - расчет сил и напряжений в конвей-

ерной ленте; 

 Uravn - вычисление правой части системы 

дифференциальных уравнений движения      

подвесок конвейера (с учетом конкретного 

типа отказа); 

 VectorBeg - построение векторов началь-

ных условий при интегрировании системы 

дифференциальных уравнений движения 

подвесок конвейера; 

и 1 процедуры типа Function: 

 AprSpl - расчет значения одномерной 

функции по ее кубическому сплайну. 

Алгоритмическое обеспечение компью-

терной программы «Моделирование дина-

мики конвейеров с подвесной лентой и рас-

пределенным приводом при отказах элек-

тропитания» [17] базируется на динамиче-

ской математической модели и теоретиче-

ских разработках, представленных в [15, 20]. 

Алгоритмическое обеспечение компью-

терной программы «Моделирование динами-

ки конвейеров с подвесной лентой и распре-

деленным приводом при заклинивании при-

водных роликов» [18] базируется на динами-

ческой математической модели и теоретиче-

ских разработках, представленных в [21]. 

Алгоритмическое обеспечение компью-

терной программы «Моделирование дина-

мики конвейеров с подвесной лентой и рас-

пределенным приводом при заклинивании 

холостых роликов» [19] базируется на дина-

мической математической модели и теорети-

ческих разработках, представленных в [22]. 

 

Заключение 

 

Для создаваемых в Брянском государст-

венном университете имени академика И.Г. 

Петровского объектов интеллектуальной 

деятельности продолжает реализовываться 

традиционный подход, основанный на тес-

ном сочетании конструкторских решений 

новых объектов промышленной собственно-

сти и их теоретического анализа на базе раз-

работки соответствующих математических 

моделей и расчетных компьютерных про-

грамм.  

Такой подход оказывается плодотворным 

с точки зрения разработки единых техноло-

гий в сфере машиноведения и машинострое-

ния, позволяет получать научно обоснован-

ные технические решения применительно к 

манипуляционным системам мобильных 

транспортно-технологических машин и кон-

вейерам с подвесной грузонесущей лентой.   
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА  

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ГРУЗОВЫХ ТЕЛЕЖЕК КРАНОВ МОСТОВОГО ТИПА 

НА ОСНОВЕ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КОМПОНОВОЧНЫХ СХЕМ 

 

MATHEMATICAL MODELS OF STRUCTURAL AND PARAMETRIC SYNTHESIS 

OF LOAD TROLLEY METALWARE OF BRIDGE CRANES ON BASIS OF  

MULTIPURPOSE LAYOUT DRAWING 

 

Гончаров К.А., Денисов И.А. 

Goncharov K.A., Denisov I.A. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Предложены математические модели 

структурно-параметрического синтеза металло-

конструкций грузовых тележек кранов мостового 

типа на основе универсальной компоновочной схе-

мы, основанные на матричном представлении 

структур сегментов металлоконструкции. Рас-

смотрены варианты применения структурных 

матриц элементов и матриц параметров при про-

ведении проектных расчѐтов в рамках разработан-

ных математических моделей с целью подтвер-

ждения несущей способности металлоконструкции 

с учетом требований нормативно-технической до-

кументации. С использованием структурных мат-

риц отдельных сегментов и матриц взаимных со-

единений сегментов сформированы базовые архи-

тектуры математических моделей структурно-

параметрического синтеза металлоконструкций. 

Показана общая структура разработанных мате-

матических моделей, а также приведено описание 

функционального назначения отдельных групп мат-

риц различных расчѐтных блоков.   
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Abstract. The mathematical models of the structural and 

parametric synthesis of the load trolley metalware of 

bridge cranes on the basis of the multipurpose layout 

drawing are suggested. The models are based on the 

matrix representation of the metalware segment struc-

tures. The article considers the options for implementa-

tion of the structural matrixes of the elements and para-

meter matrixes when performing design calculations as 

a part of the developed mathematical models. The pur-

pose of the calculations is to confirm the bearing ca-

pacity of the metalware, taking into account the re-

quirements of the regulations and specifications. The 

basic structures of the mathematical models of the struc-

tural and parametric synthesis of the metalware are 

formed, using the structural matrixes of the separate 

elements and matrixes of the element interconnection. 

The general structure of the developed mathematical 

models is shown, and the description of the functionality 

of the separate matrix groups of the different calculation 

modules is given.            

Ключевые слова: мостовой кран, грузовая           

тележка, математическая модель, универсальная 

компоновочная схема, структурная матрица,     

матрица параметров. 
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1. Введение 

 

Проектирование грузовой тележки пред-

ставляет собой сложный процесс, включаю-

щий в себя взаимосвязанные этапы разра-

ботки механизмов различного назначения и 

несущей металлоконструкции, восприни-

мающей внешние нагрузки в процессе рабо-

ты грузоподъѐмной машины. Причем, если 

процесс проектирования механизмов описан 

весьма подробно, то вопросу компоновки 

несущей металлоконструкции уделено не-

достаточное внимание как в нормативной 

[1], так и в научной и методической литера-

туре [2, 3]. Определение количества и взаим-

ного расположения отдельных несущих эле-

ментов металлоконструкции грузовой те-

лежки производится исходя из относительно 

«расплывчатых» рекомендаций в области 

проектных действий. Полученная таким об-

разом конструкция является результатом че-

реды индивидуальных технических решений 

конкретного специалиста или группы спе-

циалистов, принятых в соответствии с об-

щими рекомендациями и ограничениями, 

призванными обеспечить надѐжную и безо-

пасную работу грузовой тележки.   

Результатом применения таких подходов 

в настоящее время является эксплуатация 

большого количества модификаций грузо-

вых тележек, металлоконструкции которых 

крайне сложно систематизировать и выде-

лить их наиболее рациональные схемы ком-

поновки, что дополнительно создаѐт про-

блемы при реконструкции тележек, а также 

при их проектировании. Стоит также отме-

тить, что описанные выше подходы к проек-

тированию приводят к значительному уве-

личению массы несущей металлоконструк-

ции, и, как следствие, стоимости грузовых 

тележек.  

В работах [4-6] были предложены уни-

версальные компоновочные схемы металло-

конструкций грузовых тележек крана мосто-

вого типа комплексной (УКСКК) и модуль-

ной (УКСМК) конфигураций, позволяющие 

предложить и реализовать единый принцип 

их проектирования при широком разнообра-

зии вариантов применения. Стоит отметить, 

что в основе любого проектного подхода к 

созданию машин и их элементов лежит 

структурно-параметрический синтез, мате-

матическое описание которого в дальнейшем 

является базой для создания проектных ме-

тодов.  

 

2. Постановка задачи 

 

Целью настоящей работы является созда-

ние математических моделей структурно-

параметрического синтеза несущих металло-

конструкций грузовых тележек кранов мос-

тового типа общего назначения на основе 

универсальных компоновочных схем ком-

плексной и модульной конфигурации. Разра-

батываемые математические модели должны 

учитывать нормативные требования к 

проектированию металлоконструкций грузо-

подъемных машин в области обеспечения их 

прочности, жесткости, устойчивости и 

выносливости, особенности компоновки ме-

ханизмов, расположенных на тележке, 

характер взаимосвязи отдельных сегментов 

модульной металлоконструкции. 

 

3. Теоретические исследования 

 

Вне зависимости от типа применяемой 

схемы металлоконструкции в рамках предла-

гаемых структурных моделей хордовые эле-

менты разделяют каждый сегмент на не-

сколько уровней (рис. 1). Каждому из 4-х 

сегментов присваивается номер, соответст-

вующий номеру расположенного слева глав-

ного элемента, отсчѐт которых начинается от 

базовой нижней левой вершины 1 против ча-

совой стрелки. Каждый элемент обозначает-

ся соответствующей буквой с индексами, 

указывающими на конкретное расположение 

элемента. Так, хордовый элемент обознача-

ется как Hi.j радиальный – Ri.j.k. Буквы индек-

са соответствуют: i – номеру сегмента, в ко-

тором располагается элемент, j – номеру 

уровня к которому относится элемент, k – 

номеру радиального элемента, который от-

считывается в соответствующих сегментах 

слева-направо и против часовой стрелки во-

круг геометрического центра тележки. Кон-

структивно отдельный радиальный элемент 

может соединять хордовые элементы, отно-



      Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-01-26-34 

 

 
28 

сящиеся к двум разным уровням. Условно 

примем, что радиальный элемент следует 

относить к дальнему от центра уровню из 

двух возможных. 

 
Рис. 1. Структурная модель металлоконструкции тележки  

на основе универсальной компоновочной схемы 

 

К примеру, указанный на рис. 1 радиаль-

ный элемент R2.1.2 находится во 2-м сегменте, 

принадлежит 1-му структурному уровню 

хордовых элементов и занимает 2-е место 

среди радиальных элементов соответствую-

щего сегмента и уровня при отсчѐте против 

часовой стрелки вокруг центра тележки. 

Аналогично хордовый элемент H4.2 распола-

гается в 4-м сегменте и относится ко 2-му 

структурному уровню. Главные несущие 

элементы обозначаются по номеру принад-

лежащей им вершины образованного прямо-

угольника Di, например, D1 (выделен зелѐ-

ным цветом) (рис. 1), D2 (выделен жѐлтым 

цветом). В качестве главного принимается 

несущий элемент длиной, соответствующей 

расстоянию от вершины прямоугольника до 

его центральной точки O.  

Общую структуру и параметры элемен-

тов тележки можно записать в матричном 

виде, раскрывая компоновку каждого от-

дельного сегмента металлоконструкции. В 

общем виде матрица i-го сегмента записыва-

ется следующим образом 
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Применяя данный способ, металлоконст-

рукцию, показанную на рис. 1, можно 

описать следующей совокупностью струк-

турных матриц 
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При записи структурных матриц следует 

соблюдать следующие правила: 

1. Количество строк матрицы для i-го 

сегмента соответствует числу его уровней 

j+n. 

2. В первом блоке матрицы сегмента за-

писывается обозначение главного элемента, 

второй и третий блок матрицы содержат ин-

формацию о хордовых и радиальных эле-

ментах соответственно.  

3. Положение отдельного элемента мат-

рицы в третьем блоке задается с учетом рас-

положения соответствующего ему элемента 

металлоконструкции в рамках рассматри-

ваемого сегмента. Так радиальный элемент 

R1.3.1 3-го уровня 1-го сегмента металлокон-

струкции (рис. 1) записывается не в 1-м, а во 

2-м столбце соответствующего блока матри-

цы под радиальным элементом R1.2.2, так как 

в рамках описываемой металлоконструкции 

указанные радиальные элементы располага-

ются на одной оси.   

4. В предложенной структурной схеме 

металлоконструкции на каждом последую-

щем уровне могут присутствовать радиаль-

ные элементы, оси которых не совпадают с 

осями радиальных элементов предыдущих 

уровней (сектор 4 на рис. 1). В этом случае в 

ходе записи третьего блока матрицы каждый 

несоосный радиальный элемент следующего 

уровня записывают на соответствующей 

строке в специально добавленном под него 

столбце, при этом отсутствие соосных ему 

радиальных элементов на предыдущих уров-

нях обозначают цифрой 0 в соответствую-

щих ячейках добавленного столбца. Так в 

приведѐнном примере 1-й радиальный эле-

мент R4.2.1 2-го уровня 4-го сегмента в плане 

располагается между осевыми линиями 1-го 

R4.1.1 и 2-го R4.1.2 радиального элемента 1-го 

уровня этого же сегмента и записывается во 

втором столбце третьего блока матрицы. Со-

ответственно в ячейку первой строки второ-

го столбца записывается цифра 0, обозна-

чающая отсутствие соосного элемента на 

предыдущем уровне. 

5. Ячейки прямоугольной матрицы, ос-

тавшиеся пустыми, так же принимают нуле-

вые значения. 

В случае использования модульной ме-

таллоконструкции в первый блок матрицы 

заносятся условные обозначения образую-

щих элементов отдельного сегмента Oi.I и 

Oi.II, которые соединяются с центральным 

звеном и формируют несущий контур мо-

дульной тележки при его отсутствии. Для 

описания разъѐмных соединений сегментов 

вводятся матрицы вида: 
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Число строк матрицы соответствует чис-

лу плоскостей сопряжения 4-х модулей ме-

таллоконструкции тележки. Буквой m обо-

значается количество разъѐмных соединений 

на одной плоскости сопряжения двух сосед-

них модулей. Под разъѐмным соединением 

понимаются совокупности близко располо-

женных друг к другу соединяющих элемен-

тов (болтов, осей). При этом принимается, 

что в рамках одного разъѐмного соединения 

применяются однотипные соединяющие 

элементы с одинаковыми параметрами. В 

скобках после обозначения разъѐмного со-

единения записывается координата его цен-

тра тяжести x, отсчитываемая вдоль поверх-

ности соединения от внешнего контура к 

центру металлоконструкции. 

Структурная матрица служит основой для 

формирования целого ряда матриц парамет-

ров, описывающих геометрию металлокон-

струкции, параметры накладываемых свар-

ных швов, нагруженность и напряжѐнно-де-

формированное состояние элементов сегмен-

та, характеристики применяемых материалов. 

Для получения матрицы параметров необхо-

димо заменить условное обозначение элемен-

та в структурной матрице на числовое значе-

ние соответствующего параметра. К примеру, 

матрица толщин bΔ1 элементов 1-го сегмента 

(рис. 1) выглядит следующим образом 
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Согласно матрице bΔ1 толщина главного 

элемента D1, а также хорды первого уровня 

указанного сегмента H1.1 равна 8 мм, толщи-

на хорд H1.2, H1.3 остальных уровней, а также 
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радиальных элементов R1.1.2, R1.2.2, R1.3.1 со-

ставляет 6 мм, радиальные элементы R1.1.1, 

R1.2.1, R1.1.3, R1.2.3 имеют толщину 4 мм. 

Подобная форма записи данных позволя-

ет при проведении проектных расчѐтов в ка-

честве составляющих формул использовать 

не конкретные значения, а матрицы пара-

метров, представляя процесс расчѐта и полу-

ченные результаты в наиболее наглядном 

виде.  В случае изготовления несущих эле-

ментов металлоконструкции из пластин лис-

тового металла прямоугольного сечения 

матрицу площадей поперечных сечений этих 

элементов можно получить простым пере-

множением соответствующих ячеек матриц 

толщин bΔi и высот bΔi рассматриваемого 

сегмента. 

Необходимые проектные расчѐты произ-

водятся с помощью математических дейст-

вий над данными, записанными в сходных 

ячейках различных матриц параметров, опи-

сывающих один и тот же элемент рассматри-

ваемого сегмента металлоконструкции, на 

что указывает знак «'» над оператором. В ча-

стности, с применением матриц могут быть 

произведены расчѐты для подтверждения 

прочности, упругой устойчивости и сопро-

тивления усталости элементов и соединений 

металлоконструкции на основе универсаль-

ной компоновочной схемы согласно требо-

ваниям [1]. 

Математическая модель структурно-

параметрического синтеза несущей металло-

конструкции грузовой тележки крана мосто-

вого типа общего назначения на основе 

УКСКК включает в свою структуру четыре 

взаимосвязанные структурные матрицы (1) 

(и формируемые в дальнейшем на их основе 

матрицы параметров), соответствующие че-

тырем сегментам металлоконструкции те-

лежки. Совместно структурные матрицы об-

разуют базовую архитектуру математиче-

ской модели структурно-параметрического 

синтеза металлоконструкции на основе 

УКСКК (рис. 2), которая показывает, что от-

дельные сегменты, описанные с помощью 

структурных матриц, взаимодействуют меж-

ду собой через главные диагональные эле-

менты, синтез параметров которых произво-

дится взаимодействием структурных и пара-

метрических матриц всех четырех сегментов. 

 
Рис. 2. Базовая архитектура математической модели структурно-параметрического 

синтеза металлоконструкции на основе УКСКК 

 

Математическая модель структурно-

параметрического синтеза несущей металло-

конструкции грузовой тележки крана мосто-

вого типа общего назначения на основе 

УКСМК оперирует отдельными структурны-

ми матрицами модулей (1), образующих еѐ 
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базовую архитектуру (рис. 3), которые могут 

как взаимодействовать между собой через 

соответствующие структурные матрицы со-

единений (2), так и рассматриваться отдельно 

при формировании матриц параметров. В 

данном случае отсутствует жесткая привязка 

к диагональным несущим элементам, в связи 

с чем, отдельные модули тележки могут 

иметь отличную друг от друга итоговую кон-

фигурацию при соблюдении геометрических 

условий соединения друг с другом. 

 

 
 

Рис. 3. Базовая архитектура математической модели структурно-параметрического  

синтеза металлоконструкции на основе УКСМК 

 

Математические модели структурно-

параметрического синтеза несущей металло-

конструкции грузовой тележки крана мосто-

вого типа общего назначения на основе 

УКСКК и УКСМК включают базовый мо-

дуль синтеза параметров несущих элементов 

исходя из условия прочности, а также срав-

нительные модули, отвечающие за оценку 

упругой устойчивости, жесткости и сопро-

тивления усталости конструкции. 

Все матрицы параметров, используемые в 

модулях математической модели, целесооб-

разно объединить в группы (рис. 4): 

1. Матрицы входных параметров, куда 

входят матрицы содержащие значения гео-

метрических параметров элементов (матри-

цы длин lΔi, ширин bΔi и высот hΔi элементов), 

а также матрицы, отражающие размерные 

характеристики сварных соединений (матри-

цы катетов kΔfi, длин lwΔi и толщин twΔi свар-

ных швов). Данные матрицы взаимосвязаны, 

так как параметры сварных швов определя-

ются в зависимости от размеров соединяе-

мых элементов, которые в свою очередь 

предварительно назначаются исходя из стан-

дартизированных параметров листового 

проката. К данной группе матриц так же от-

носятся и матрицы действующих усилий FΔi, 

описывающие картину распределения внеш-

них нагрузок между элементами металло-

конструкции. Исходные значения дейст-

вующих нагрузок и сочетаний нагрузок оп-

ределяются согласно [7, 8]. 

2. Операционные матрицы содержат дан-

ные, которые были получены в результате 

действий над матрицами исходных парамет-

ров. Сюда входят матрицы, содержащие ха-

рактеристики поперечных сечений элемен-

тов металлоконструкции и сварных швов, 

такие как площади (AΔi, AwΔi), моменты инер-

ции (JΔi, JwΔi) и моменты сопротивления (WΔi, 

WwΔi). 
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Рис. 4. Структура базового модуля синтеза параметров  

несущих элементов металлоконструкции 
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При составлении матриц расчѐтных схем 

dsΔi в целях оценки напряжѐнно-дефор-

мированного состояния металлоконструкции 

тележки могут быть применены все извест-

ные аналитические и численные методы рас-

чѐтов, а так же их различные комбинации, 

что значительно увеличивает «гибкость» ма-

тематических моделей с позиции их даль-

нейшего совершенствования.  

Дополнительно с помощью матриц рас-

чѐтных схем вычисляются усилия, дейст-

вующие в сечениях элементов и сварных 

швах. Полученные значения изгибающих 

моментов и поперечных сил записываются в 

виде соответствующих матриц силовых фак-

торов (QΔi, QwΔi, MΔi, MwΔi). 

3. Контрольные матрицы представляют 

собой матрицы действующих напряжений, 

включающие значения нормальных (σΔi, 

σwΔi), касательных (τΔi, τwΔi) и эквивалентных 

(σesΔi, σeswΔi) напряжений, определенные для 

каждого элемента и сварного соединения с 

учетом их геометрических параметров и 

действующих силовых факторов. 

4. Матрицы ограничений составляются на 

основе данных нормативно-технической до-

кументации и представляют собой матрицы 

предельных значений контролируемых па-

раметров для различных предельных состоя-

ний конструкции (расчѐтные сопротивления 

используемой стали Rσi, а также материала 

сварных швов Rσwi).  

Итоговой стадией структурно-парамет-

рического синтеза является формирование 

матриц полученных результатов для элемен-

тов тележки и сварных соединений. Они 

представляются в виде структурных матриц 

с указанием элементов, которые не соответ-

ствуют условиям работоспособности метал-

локонструкции. С помощью матриц полу-

ченных результатов итоговые данные пре-

доставляются в максимально наглядном ви-

де, так как из общей конструкции выделяют-

ся элементы и узлы требующей конструк-

тивной доработки. 

После проведения структурного синтеза 

по предложенным математическим моделям 

рациональность выбора параметров различ-

ных элементов металлоконструкции тележки 

подтверждается проверочным расчѐтом, 

проводимым с применением метода конеч-

ных элементов. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Примененный в разработанных матема-

тических моделях структурного синтеза мат-

ричный принцип представления информации 

позволяет ввести в общий процесс проекти-

рования металлоконструкций грузовых те-

лежек следующие, более совершенные по 

отношению к классическим методам, осо-

бенности: 

1) единовременное представление про-

ектной информации по всей совокупности 

рассчитываемых элементов металлоконст-

рукции, что способствует повышению эф-

фективности процессов анализа и принятия 

дальнейших технических решений; 

2) совершенствование процесса конст-

руирования металлоконструкции тележки за 

счет возможности анализа комплексного 

взаимодействия расчетных элементов друг с 

другом по различным параметрам в рамках 

укрупненных модулей (сегментов); 

3) возможность оперативного введения в 

матричные структуры новых структурных 

элементов или перекомпоновки уже рассчи-

танных в процессе структурно-параметри-

ческого синтеза; 

4) комплексный расчетный анализ соеди-

нений элементов металлоконструкции (свар-

ных, болтовых) в структурах сегментов.  

 

5. Заключение 

 

Предложенные математические модели 

структурно-параметрического синтеза ме-

таллоконструкций грузовых тележек кранов 

мостового типа полностью соответствуют 

действующей нормативно-технической до-

кументации в области проектирования гру-

зоподъемных машин.  

Модели являются адаптивными по своей 

структуре, что выражается в возможности 

структурной перекомпоновки базового и 

сравнительных модулей с учетом современ-

ного уровня развития технической науки 

(при применении новых типов конструкци-

онных материалов, совершенствовании ме-
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тодов расчета и оценки напряженно-дефор-

мированного состояния объектов машино-

строения, изменении требований норматив-

но-технической документации). 
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ПОТОКИ МОЩНОСТИ В ГИДРОДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ ВЫПРЯМИТЕЛЕ 

МОМЕНТА АВТОМАТИЧЕСКОЙ БЕССТУПЕНЧАТОЙ ИНЕРЦИОННОЙ 

ПЕРЕДАЧИ 

 

POWER FLOWS IN THE HYDRODIFFERENTIAL TORQUE RECTIFIER OF  

THE AUTOMATIC STEPLESS INERTIAL TRANSMISSION 

 

Дмитриев С.А., Ковырялова О.А. 

Dmitriev S.A., Kovyryalova O.A. 

 
Липецкий государственный технический университет (Липецк, Россия) 

Lipetsk State Technical University (Lipetsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье рассмотрена работа гидро-

дифференциального выпрямителя инерционного 

момента. Обоснована возможность и актуаль-

ность его применения в автоматических бессту-

пенчатых инерционных передачах. Рассмотрены 

причины, препятствующие распространению пере-

дач инерционного типа. Приведена кинематическая 

схема автоматического бесступенчатого инерци-

онного гидродифференциального трансформатора 

вращающего момента для городского автобуса 

ПАЗ-32053, выполненного на базе патента на по-

лезную модель РФ № 119426. Рассмотрена работа 

инерционного гидродифференциального трансфор-

матора вращающего момента на всех характерных 

режимах работы: стоповом, трансформации мо-

мента и динамической муфты. Проанализированы 

потоки мощности в дифференциальном ряду гидро-

дифференциального выпрямителя момента на каж-

дом из четырех тактов работы в режиме транс-

формации момента. Представлены потери в гидро-

системах корпусного и выходного гидротормозов на 

указанных режимах работы. Выделена отличи-

тельная особенность работы гидродифференци-

ального выпрямителя момента: силовой поток пе-

редается только механическим путем. Представ-

лены результаты расчетов потерь на холостых 

тактах работы в гидросистеме инерционного гид-

родифференциального трансформатора вращаю-

щего момента городского автобуса для всех значе-

ний передаточных отношений. Выделены наиболее 

нагруженные режимы работы передачи. Приведено 

обоснование высокого КПД гидродифференциально-

го выпрямителя момента во всем рабочем диапазо-

не.  
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Abstract. The article describes the work of hydrodiffe-

rential torque rectifier. The possibility and relevance of 

its application in automatic stepless inertial transmis-

sion is rationalized. This transmission is not widely dis-

seminated due to the low reliability of torque rectifiers, 

consisting of a variety of designs of one-way clutch with 

jamming bodies. The use of liquid as a jamming body 

allows to eliminate this drawback. The kinematic dia-

gram of the automatic stepless inertial hydrodifferential 

torque converter for a city bus PAZ-32053 made on the 

basis of a patent for utility model 119426 of the Russian 

Federation is provided. The work ща inertial hydrodif-

ferential torque converter at all typical modes of opera-

tion is addressed: stop mode, transformation of torque 

and dynamic coupling modes. Power flows in the diffe-

rential mechanism hydrodifferential torque rectifier on 

each of the four cycles of operation of the transforma-

tion of torque are analyzed. Losses in hydraulic systems 

of the body and output hydraulic brakes on the specified 

operating modes are presented. Distinctive feature of 

the work of hydrodifferential torque rectifier is identi-

fied: the power flow is transmitted only by mechanically, 

hydro-brakes only provide a short circuit to the trans-

mission body supporting units of differential mechanism. 

The power flow does not flow through them under load, 

they perceive only the reactive flow, therefore there are 

no losses inherent in the volumetric hydraulic drive. The 

results of calculations of losses on idle stroke, hydraulic 

inertial hydrodifferential torque converter of a city bus 

for all the gear ratios are presented. The most loaded 

modes of transmission are identified. The substantiation 

of the high – up to 0.93 – efficiency hydrodifferential 

torque rectifier throughout the operating range inertial 

hydrodifferential torque converter is provided. 

Ключевые слова: гидродифференциальный          

выпрямитель момента, автоматическая          

инерционная передача, потоки мощности,            

гидросистема выпрямителя момента. 
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Keywords: hydrodifferential torque rectifier, automatic 

inertial transmission, power flows, torque rectifier    

hydraulic system. 
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1. Введение 

 

Одним из актуальных направлений 

улучшения потребительских и эксплуатаци-

онных характеристик транспортных средств 

является использование автоматических бес-

ступенчатых трансмиссий. 

Большими перспективами обладают 

инерционные трансформаторы вращающего 

момента, имеющие значительные потенци-

альные возможности для развития, но малый 

опыт применения в автомобилестроении, что 

подтверждает актуальность углубленного 

исследования данной проблемы с практиче-

ской и научной точек зрения [1]. 

Наиболее слабым звеном подобных пере-

дач является низкая надежность механизмов 

свободного хода выпрямителя момента 

вследствие быстрого выхода из строя тел за-

клинивания, подвергающихся при работе 

значительным динамическим нагрузкам. 

Возможным решением данной проблемы яв-

ляются гидродифференциальные выпрями-

тели момента, использующие в качестве тела 

заклинивания жидкость, что позволяет уст-

ранить недостатки, связанные с малым ре-

сурсом.  
 

2. Постановка задачи 

 

Целью исследования является моделиро-

вание рабочего процесса инерционного гид-

родифференциального трансформатора вра-

щающего момента с учетом функционирова-

ния гидротормозов выпрямителя момента. 

 

3. Объект исследования 

 

Принципиальная схема автоматического 

бесступенчатого инерционного гидродиффе-

ренциального трансформатора вращающего 

момента, разработанного для городского ав-

тобуса ПАЗ-32053 [3-5] на базе патента на 

полезную модель РФ № 19426 [6] представ-

лена на рис. 1.  

Инерционный гидродифференциальный 

трансформатор вращающего момента вклю-

чает в себя два основных узла: инерционный 

преобразователь момента и гидродифферен-

циальный выпрямитель инерционного мо-

мента, в качестве которого используется 

дифференциальный ряд, опорными звеньями 

которого поочередно становятся централь-

ные шестерни. Торможение опорных эле-

ментов осуществляется объемными гидро-

машинами, имеющими замкнутые контуры 

циркуляции с обратными клапанами проти-

воположного действия.  

Гидротормоз работает по принципу сво-

бодного перетекания жидкости при подаче в 

разрешенном направлении и запирании по-

тока при подаче в запрещенном. Для обеспе-

чения бесперебойной работы и отсутствия 

эффекта кавитации контуры циркуляции ка-

ждого гидротормоза подключены к насосу 

подпитки посредством обратных клапанов. 

Для заполнения контуров и удаления воздуха 

в верхней части каждого из них располагает-

ся перепускное отверстие, снабженное за-

глушкой. Реверсирование вращения выход-

ного вала передачи осуществляется пере-

ключением обратных клапанов посредством 

двух гидрораспределителей.  

Для повышения эффективности тормо-

жения двигателем и обеспечения возможно-

сти запуска двигателя с помощью буксиров-

ки использован механизм обратной связи. Он 

состоит из обгонной муфты, соединенной с 

водилом преобразователя момента и связан-

ной с выходным валом инерционного гидро-

дифференциального трансформатора вра-

щающего момента посредством торсиона. 
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Рис. 1. Принципиальная схема инерционного гидродифференциального трансформатора 

вращающего момента городского автобуса ПАЗ-32053 

 

Инерционный гидродифференциальный 

трансформатор вращающего момента имеет 

три характерных режима работы. 

1. Стоповый режим, при котором веду-

щие элементы передачи вращаются, а ведо-

мые неподвижны.  

Оба гидротормоза неподвижны, так как 

удерживают от проворачивания опорные зве-

нья дифференциального ряда. Но они пооче-

редно воспринимают импульсы инерционно-

го момента. В гидросистемах периодически 

возрастает давление пропорционально теку-

щей величине инерционного момента преоб-

разователя момента. В корпусном гидротор-

мозе – в период действия отрицательного им-

пульса, в выходном – положительного. 

2. Режим трансформации момента: веду-

щие и ведомые элементы имеют различные 

частоты вращения.  

Ведомый вал инерционного гидродиффе-

ренциального трансформатора вращающего 

момента вращается, преодолевая некоторое 

внешнее сопротивление. Реактор преобразо-

вателя момента движется циклически, его 

рабочий цикл разбит на четыре такта:  

первый такт – разгон реактора до скоро-

сти ведомых элементов;  

второй такт – совместное движение реак-

тора и ведомых элементов;  

третий такт – торможение реактора до 

полной остановки;  

четвертый такт – такт неподвижного ре-

актора (выстой реактора). 

 

4. Составление схем потоков мощности в 

гидродифференциальном выпрямителе 

момента 

 

Рассмотрим работу гидродифференци-

ального выпрямителя момента и потоки 

мощности в нем на каждом из рабочих так-

тов режима трансформации момента, харак-

теризующегося постоянным изменением на-

правления силовых потоков на ведущих, ве-

домых и опорных элементах дифференци-

ального ряда (рис. 2). 

Для удобства отображения потоков мощ-

ности в выходном гидротормозе и большей 

наглядности кинематическая схема гидро-

дифференциального выпрямителя момента 

будет преобразована – добавится промежу-

точная передача в его приводе. 

Первый такт – разгон реактора (рис. 2, а).  

В начале такта реактор неподвижен, так 

как удерживается от проворачивания связан-

ным с ним корпусным гидротормозом, в 

гидравлическом контуре которого действует 

рабочее    давление.   Машина   движется   по  
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Рис. 2. Схемы потоков мощности в выпрямителе момента 

а) такт разгона реактора; б) такт совместного движения реактора и ведомых элементов; 

в) такт торможения реактора; г) такт неподвижного реактора; 

МТ1 – момент на валу корпусного гидротормоза; 23  – угловая скорость реактора;                

МИ – инерционный момент преобразователя момента; 2  – угловая скорость опорного звена; 

МТ2 – момент на валу выходного гидротормоза; 1  – угловая скорость выходного вала         

инерционного гидродифференциального трансформатора вращающего момента;                     

МС – момент сопротивления на выходном валу инерционного гидродифференциального 

трансформатора вращающего момента 

 

инерции. Следовательно, выходной вал пе-

редачи является ведущим элементом, а реак-

тор – опорным. Рабочие органы выходного 

гидротормоза вхолостую проворачиваются в 

разрешенном направлении, давление рабо-

чей жидкости незначительно, так как зависит 

от сопротивления контура системы. Звено 

дифференциального ряда, связанное с вы-

ходным гидротормозом, также вхолостую 

проворачивается в направлении вращения 

выходного вала. 

Под действием положительного импульса 

инерционного момента реактор начинает 

разгоняться. Реактор разобщен с ведомым 

валом инерционного гидродифференциаль-

ного трансформатора вращающего момента 

до наступления момента равенства их угло-

вых скоростей. Рабочие органы корпусного 

гидротормоза начинают проворачиваться в 

разрешенном направлении, поэтому давле-

ние в его контуре резко снижается до вели-

чины, соответствующей значению давления 

подпитки. Затем давление определяется со-
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противлением контура свободному прокачи-

ванию рабочей жидкости. Появляется второй 

силовой поток, направленный от приводного 

двигателя. Он поступает на звено, связанное 

с выходным гидротормозом, и заставляет его 

замедлять вращение. Рабочие органы выход-

ного гидротормоза начинают замедляться, 

вследствие чего давление рабочей жидкости 

снижается, затем наступает момент полной 

остановки, которая происходит при равенст-

ве инерционного момента и момента от вы-

бега ведомых частей трансмиссии. Звено 

становится опорным. Далее вследствие из-

менения направления действия момента, 

подводимого к опорному элементу диффе-

ренциального ряда, закрывается обратный 

клапан и происходит нарастание давления в 

замкнутом контуре выходного гидротормоза. 

Второй такт – совместное движение реак-

тора и ведомых элементов (рис. 2, б). 

Выходной гидротормоз не допускает 

проворачивания опорного звена дифферен-

циального ряда в направлении, противопо-

ложном вращению выходного вала, так как 

течению жидкости в гидросистеме препятст-

вует закрытый обратный клапан. Рабочее 

давление в его гидросистеме изменяется со-

гласно текущей величине инерционного мо-

мента преобразователя момента. Поэтому 

опорное звено остановлено, а реактор через 

планетарный механизм связан с выходным 

валом передачи. Силовой поток передается 

от приводного двигателя на ведомые элемен-

ты передачи, которые получают ускорение. 

В этот период рабочие органы корпусного 

гидротормоза проворачиваются вхолостую. 

Скорость истечения жидкости имеет значе-

ние, соответствующее режиму работы инер-

ционного гидродифференциального транс-

форматора вращающего момента, и в тече-

ние всего такта изменяется незначительно. 

Сопротивление вращению соответствует со-

противлению замкнутого гидравлического 

контура. Такт заканчивается с прекращением 

действия положительного импульса инерци-

онного момента. 

Третий такт – торможение реактора (рис. 

2, в). 

Под действием отрицательного импульса 

инерционного момента реактор начинает за-

медляться. Машина движется по инерции, от 

выходного вала передачи поступает силовой 

поток. Звено, связанное с выходным гидро-

тормозом, начинает вращаться в направле-

нии вращения выходного вала. Рабочие ор-

ганы выходного гидротормоза, остановлен-

ные в начале такта, начинают проворачи-

ваться в разрешенном направлении, поэтому 

давление в контуре резко снижается до вели-

чины, соответствующей значению давления 

подпитки. Затем давление рабочей жидкости 

определяется сопротивлением контура ее 

свободному прокачиванию. Реактор и ведо-

мый вал инерционного гидродифференци-

ального трансформатора вращающего мо-

мента разобщены. Вращение реактора и свя-

занного с ним корпусного гидротормоза за-

медляется до полной остановки. Рабочие ор-

ганы корпусного гидротормоза начинают 

замедляться, вследствие чего давление рабо-

чей жидкости снижается, затем наступает 

момент полной остановки. Далее закрывает-

ся обратный клапан, и в замкнутом контуре 

происходит нарастание давления. Такт за-

канчивается при полной остановке реактора. 

Четвертый такт – неподвижный реактор 

(рис. 2, г). 

Реактор удерживается в неподвижном со-

стоянии посредством корпусного гидротор-

моза, поэтому он является опорным звеном 

дифференциального ряда. Рабочее давление 

в его гидросистеме изменяется согласно те-

кущей величине инерционного момента пре-

образователя момента. Машина движется по 

инерции, силовой поток поступает с выход-

ного вала передачи на звено, связанное с вы-

ходным гидротормозом. Рабочие органы вы-

ходного гидротормоза вхолостую провора-

чиваются в разрешенном направлении, дав-

ление рабочей жидкости незначительно и 

зависит от гидравлического сопротивления 

контура системы. Такт продолжается до на-

чала действия положительного импульса 

инерционного момента. 

3) Режим динамической муфты: ведущие 

и ведомые элементы преобразователя мо-

мента вращаются как одно целое. Рабочие 

органы корпусного гидротормоза провора-

чиваются вхолостую, давление в системе за-

висит от ее гидравлического сопротивления. 
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Выходной гидротормоз остановлен, поэтому 

в его системе действует рабочее давление, 

изменяющееся в соответствии с текущей ве-

личиной передаваемого вращающего момен-

та двигателя. 

Таким образом, рабочий такт инерцион-

ного гидродифференциального трансформа-

тора вращающего момента происходит при 

полностью остановленном опорном элементе 

дифференциального ряда. С увеличением 

передаточного отношения продолжитель-

ность совместного движения реактора и ве-

домых элементов передачи увеличивается, а 

остальных трех тактов – уменьшается. При 

работе инерционного гидродифференциаль-

ного трансформатора вращающего момента 

на режиме динамической муфты происходит 

только такт совместного движения. 

В свою очередь, с увеличением переда-

точного отношения инерционного гидро-

дифференциального трансформатора вра-

щающего момента период свободного исте-

чения жидкости в корпусном гидротормозе 

увеличивается, а в выходном – уменьшается. 

Это обусловлено увеличением продолжи-

тельности рабочего и сокращением продол-

жительности холостых циклов. Потери мощ-

ности в гидросистеме корпусного гидротор-

моза на режиме динамической муфты будут 

наибольшими, так как ней происходит по-

стоянная циркуляция рабочей жидкости при 

частоте вращения рабочих органов гидро-

машины, соответствующей частоте враще-

ния коленчатого вала приводного двигателя. 

Характерной особенностью гидродиффе-

ренциального выпрямителя момента являет-

ся то, что силовой поток передается только 

механическим путем, а гидротормоза лишь 

обеспечивают замыкание на корпус передачи 

опорных звеньев дифференциального ряда. 

Под нагрузкой в процессе трансформации 

момента силовой поток через них не проте-

кает, а они воспринимают только реактив-

ный поток (без проворачивания рабочих ор-

ганов), следовательно, отсутствуют потери, 

свойственные объемным гидроприводам. 

Вращение рабочих органов гидромашин 

имеет место только в одном направлении в 

режиме свободного прокручивания, при этом 

КПД зависит только от потерь холостого хо-

да, что, соответственно, повышает общий 

КПД передачи. 

 

5. Составление математической модели 

потерь в гидросистеме выпрямителя     

момента 

 

Определение величины потерь мощности 

рационально проводить для холостых тактов 

работы инерционного гидродифференциаль-

ного трансформатора вращающего момента 

[7]. Это объясняется тем, что при срабатыва-

нии гидротормоза отсутствует вращение его 

рабочих органов – возможен лишь поворот 

на минимальный угол вследствие упругости 

рабочей жидкости и утечек. Так как частота 

срабатываний достаточно высока (до 50…60 

Гц), а заторможенному состоянию соответ-

ствует только часть периода действия одного 

из импульсов инерционного момента, то 

процесс крайне скоротечен – занимает не 

более 0,01…0,02 с. При этом использован-

ные в гидротормозах шестеренные гидроаг-

регаты отличаются высоким объемным КПД, 

достигающим величины до 0,98, при меха-

ническом КПД - до 0,94 [8]. Следовательно, 

потерями мощности с утечками при сраба-

тывании гидротормозов допустимо пренеб-

речь. 

Потери мощности на холостое прокручи-

вание гидротормозов состоят из гидравличе-

ских потерь в гидромашине ГМp , соедини-

тельных трубопроводах mp , обратном гид-

роклапане Кp  и гидрораспределителе Pp . 

Так как при свободном прокручивании гид-

ромашины отсутствует рабочее давление, при 

котором обычно определяют механический 

КПД, этим показателем можно пренебречь. 

Таким образом, потери мощности в гид-

росистеме гидротормозов будут определять-

ся из выражения: 

 




2

PKmГМг
XX

ppppV
N





, 

где V  – рабочий объем гидротормоза; г – 

угловая скорость ведущей шестерни гидро-

тормоза.  

Потери на прокачивание жидкости в гид-

ромашине складываются из потерь во всасы-

вающей и нагнетающей магистралях и кана-
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лах, связывающих магистрали с рабочими 

секциями. Общая величина выражается сле-

дующей зависимостью: 


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


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


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м 2

м

вх

м

нв

f

d

LL


, 

где   – плотность рабочей жидкости; шn  – 

число секций гидромашины; м  и к  – ко-

эффициент сопротивления магистралей и 

соединительных каналов; мd  и кd  – диаметр 

магистралей и соединительных каналов гид-

ромашины; вL , нL , кL  – длина нагнетатель-

ной, всасывающей магистралей и соедини-

тельных каналов гидромашины; к   – коэф-

фициент местных сопротивлений на входе в 

канал и на выходе в полость; вх  – коэффи-

циент сопротивления на входе во всасываю-

щую магистраль; кf  и мf  – площади сече-

ний магистралей и каналов гидромашины. 

Величина потерь в соединительных тру-

бопроводах выражается следующей зависи-

мостью [9]: 

,
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где ст  – коэффициент сопротивления со-

единительных трубопроводов; тd  – диаметр 

соединительных трубопроводов; нтL , втL  – 

длина нагнетательного и всасывающего со-

единительных трубопроводов; m  – коэф-

фициент местных потерь на входе в трубо-

провод и выходе из трубопровода; mf  – 

площадь сечений трубопроводов. 

В рассматриваемой конструкции гидросис-

темы гидродифференциального выпрямителя 

момента использованы обратные гидроклапа-

ны с конусными запорными элементами. 

Потери давления в щели обратного гид-

роклапана с конусным запорным элементом 

и на выходе из него в трубопровод выража-

ются зависимостью [9]: 
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где шт  – коэффициент расхода щели кла-

пана; кRe  – постоянная коэффициента кор-

рекции параметров режима работы гидроап-

парата в зависимости от числа Рейнольдса 

Re ; срd  – средний диаметр затвора клапана; 

h  – величина открытия клапана;   – угол 

конусности затвора клапана; вс  – коэффи-

циент местных потерь на выходе из полости 

клапана в трубопровод; 2d  – внутренний 

диаметр корпуса клапана. 

Потери в гидрораспределителе в общем 

виде можно выразить зависимостью [8]: 

,
2 2

22

р

г
pр

f

V
p





  

где p  – суммарный коэффициент местных 

потерь в гидрораспределителе; pf  – площадь 

проходного сечения гидрораспределителя. 

С учетом цикличности работы гидротор-

мозов при определении потерь в корпусном 

гидротормозе в качестве угловой скорости 

ведущей шестерни принимаем среднюю уг-

ловую скорость реактора на тактах разгона, 

совместного движения и торможения реак-

тора. Для выходного – среднюю угловую 

скорость опорного звена дифференциального 

ряда выпрямителя момента на тактах тормо-

жения, неподвижного реактора и его разгона. 

 

6. Результаты и их анализ 

 

Расчетные значения потерь на холостое 

проворачивание корпусного и выходного 

гидротормозов в зависимости от передаточ-

ного отношения инерционного гидродиффе-

ренциального трансформатора вращающего 

момента показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Средние значения потерь при холостом прокручивании 

корпусного и выходного гидротормозов 

 

Как видно из графика, величины потерь в 

гидросистемах при работе передачи в режи-

ме трансформации момента в зоне малых пе-

редаточных отношений )3,0...0( i  не пре-

вышают значений 0,05% для обоих гидро-

тормозов и увеличиваются при работе в зоне 

средних передаточных отношений 

)7,0...3,0( i  до 0,3 % для выходного и 1,0 % 

для корпусного. 

Резкое увеличение потерь в гидросистеме 

корпусного гидротормоза при одновремен-

ном снижении потерь в гидросистеме вы-

ходного гидротормоза, происходящее на от-

резке между 7,0i  и 9,0i  объясняется 

изменением работы передачи при выходе в 

режим динамической муфты. Реактор 

ИГТВМ начинает вращаться без остановки, в 

связи с чем гидравлические потери в системе 

корпусного гидротормоза возрастают, так 

как на этом режиме поток рабочей жидкости 

движется безостановочно. При этом абсо-

лютная величина выходного момента инер-

ционного гидродифференциального транс-

форматора вращающего момента снижается. 

Происходит быстрый рост относительных 

потерь на холостое прокручивание корпус-

ного гидротормоза, которые достигают ве-

личин до 3,85 %. Выходной гидротормоз не-

подвижен, следовательно, потери на холо-

стое прокручивание в нем отсутствуют. 

При этом при передаче силового потока 

от двигателя на такте совместного движения 

реактора и ведомых элементов передачи ве-

личина КПД самого дифференциального ря-

да гидродифференциального выпрямителя 

момента для указанной кинематической схе-

мы при ведущей эпициклической шестерне, 

опорной солнечной шестерне и ведомом во-

диле в зависимости от величины его пара-

метра планетарного ряда может достигать 

значений 0,984…0,992 (в рассматриваемой 

конструкции инерционного гидродифферен-

циального трансформатора вращающего мо-

мента – 0,989). 

Учитывая особенность эксплуатации 

транспортных средств, можно сделать вы-

вод, что в большинстве случаев, за исключе-

нием работы в зоне больших передаточных 

отношений )0,1...7,0( i  величины потерь в 

гидродифференциальном выпрямителе мо-

мента не превышают таковых в механиче-

ских ступенчатых коробках передач. 

 

7. Заключение 

 

С учетом особенностей функционирова-

ния гидротормозов можно сделать вывод, 

что наибольшие потери в гидросистеме бу-

дут наблюдаться при работе в режиме дина-

мической муфты, а при работе в режиме 

трансформации момента достигнут наи-
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больших величин на тактах разгона и тор-

можения реактора. Таким образом, во всем 

рабочем диапазоне КПД гидродифференци-

ального выпрямителя момента достигает ве-

личины примерно 0,93 [10], что вполне со-

поставимо с таковой у механических ступен-

чатых передач. При этом инерционный гид-

родифференциальный трансформатор вра-

щающего момента обладает внутренним са-

морегулированием и позволяет автоматиче-

ски бесступенчато изменять силовой и ско-

ростной факторы. 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ДОРОЖНЫХ МАШИН, РАБОТАЮЩИХ В  

ТРОПИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  

 

ASSESSMENT OF RELIABILITY OF THE ROAD CONSTRUCTION MACHINES 

WORKING IN TROPICAL CONDITIONS  

 

Зорин В.А., Ле Чонг Туан 

 Zorin V.A., Le Trong Tuan 

 
Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ) (Москва, Россия) 

Moscow automobile and road state technical university (MADI) (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье рассматриваются резуль-

таты исследования влияния условий эксплуатации 

на надѐжность и эффективность использования 

дорожно-строительных машин с учѐтом климати-

ческих факторов. Учѐт влияния условий эксплуата-

ции на надѐжность и эффективность использова-

ния позволит обосновать выбор моделей дорожных 

машин при формировании парков средств механи-

зации строительства, более точно планировать 

сроки проведения строительных работ, составить 

обоснованный график технического обслуживания и 

ремонта машин в период проведения строительных 

работ, рассчитать потребность парка в запасных 

частях и эксплуатационных материалах. 
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‡ 

Abstract. In article results of a research of influence of 

service conditions on reliability and efficiency of use of 

road construction machines taking into account climatic 

factors are considered. Taking note of service conditions 

on reliability and efficiency of use will allow to prove 

the choice of models of road construction machines 

when forming parks of means of mechanization of con-

struction, more precisely to plan terms of carrying out 

construction works, to make the reasonable schedule of 

maintenance and repair of machines during construc-

tion works, to calculate need of the park for spare parts 

and operational materials. 

Ключевые слова: надѐжность, безотказность,  

дорожно-строительная машина, параметры      

потока отказов, техническая жѐсткость климата. 
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1. Введение 

 

К числу важнейших факторов, опреде-

ляющих надѐжность и эффективность ис-

пользования дорожных машин в условиях 

эксплуатации относится  совокупность кли-

матических характеристик, оказывающих 

влияние  не только на работоспособность 

отдельных деталей, но и на техническое со-

стояние машин в целом, а также  на работо-

способность машинистов-операторов. По-

этому природно-климатические условия экс-

плуатации дорожных машин при оценке их 

надежности, особенно в жарких и влажных 

тропических климатических условиях, ха-

рактерных для Республики Вьетнам, следует 

рассматривать в совокупности с системой 

«человек - машина – окружающая среда». 
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2. Методы 

 

В настоящее время ассортимент дорож-

ных машин во Вьетнаме очень разнообразен 

по типам и происхождению, но дорожные 

машины из Российской Федерации по-

прежнему составляют значительную долю. 

Для сравнения выберем условия эксплуата-

ции дорожной машины в умеренных клима-

тических условиях (г. Москва и Московская 

область) в качестве основы для оценки на-

дежности дорожных машин, работающих в 

тропиках.  

Важными факторами климатических ус-

ловий являются:  

- влажность воздуха;  

- температура воздуха; 

- количество осадков; 

- суммарная солнечная радиация в день. 

 В результате неблагоприятного воздей-

ствия климатических факторов свойства 

конструктивных и эксплуатационных мате-

риалов ухудшаются. Изменение свойств ис-

пользуемых материалов и прямое воздейст-

вие климатических условий  приводят к 

снижению надежности дорожных машин и 

эффективности их использования в народ-

ном хозяйстве.  

Оценка интенсивности воздействия ком-

плекса климатических факторов на надеж-

ность дорожных машин может быть получе-

на с помощью показателя технической жест-

кости климата [0]. Между показателями без-

отказности и факторами, характеризующими 

климатические условия эксплуатации ма-

шин, существуют стохастические связи [0]. 

Численные характеристики такой связи меж-

ду параметрами потока отказов объекта ω(Sk) 

в зависимости от особенностей климатиче-

ских условий, устанавливаются при помощи 

показателя технической жесткости климата 

Sk по соотношению:  
2

210)( kkk SbSbbS  , 

где b0, b1, b2  - коэффициенты регрессии, оп-

ределяемые по информации об эксплуатации 

объектов, работающих в различных клима-

тических условиях.  

Показатель технической жесткости кли-

мата в баллах устанавливается на основе ме-

тода ранговой корреляции с помощью эмпи-

рических зависимостей.   

 

3. Результаты 

 

Техническую жесткость климата в тропи-

ческих (Вьетнам) Skt и умеренных (Москва) 

Skу условиях эксплуатации можно рассчитать 

по следующим формулам: 

 )01,01)(2,055,0( maxmax Tабссрkt QttS  

 )026,01)(03,01)(0075,01( TTT   (1) 

)012,01)(009,01( TgTTn   

и 

 )015,01)(25,075,0( minmin xабссрky ttS   

 )014,01)(26,01)(07,01( TMxx n   (2) 

)022,01( x , 

где срtmax , абсtmax , T  - соответственно сред-

нее значение максимумов температуры воз-

духа, среднее значение абсолютного макси-

мума температуры воздуха и средняя непе-

риодическая амплитуда суточных колебаний 

температуры воздуха за три наиболее теплых 

месяца, °С; TQ , T , gTTn
 
- соответственно 

среднее значение месячной суммы солнеч-

ной радиации, средняя скорость ветра и 

среднее число дней с дождями за три наибо-

лее теплых месяца; T , x
 
- среднее значе-

ние относительной влажности воздуха за три 

наиболее теплых месяца и за три наиболее 

холодных месяца, в долях единицы; T  -

продолжительность действия в месяцах 

средней температуры воздуха выше нуля; 

срtmin , абсtmin , x  - соответственно среднее 

значение средних минимальных температур 

воздуха, среднее значение абсолютного ми-

нимума температуры воздуха и средняя не-

периодическая амплитуда суточных колеба-

ний температуры воздуха за три наиболее 

холодных месяца, °С; x  - средняя скорость 

ветра за три наиболее холодных месяца, м/с; 

TMn  - среднее значение за месяц числа дней 

с туманом и метелью за три наиболее холод-

ных месяца, дней; x  
- продолжительность 

действия в месяцах средней температуры 

воздуха ниже нуля. 
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Рис.1. Закономерности изменения технической жесткости климата в климатических зонах 

Вьетнама и Московской области по месяцам года 

 

На основании статистических значений 

показателей климатических условий в ре-

гионах Вьетнама [0, 0] и в Московской об-

ласти [0] можно определить закономерности 

изменения технической жесткости климата в 

тропических и умеренных климатических 

условиях по месяцам года, как показано на 

рис. 1.  

Безотказная работа дорожных машин за 

период реализации их ресурса обеспечивает-

ся надежностью каждого агрегата, механиз-

ма, узла и деталей [7,8]. Достичь высокого 

уровня безотказности машин без учета пока-

зателей климатических условий, вызываю-

щих снижение работоспособности конструк-

тивных элементов невозможно  [0, 0, 6]. Для 

оценки надежности используется параметр 

потока отказов ω(t), характеризующий сред-

нее число отказов ремонтируемого объекта в 

единицу времени  за рассматриваемый пери-

од работы машин [0]:  

tN

tmttm

t

N

i

N

i
ii







 
 1 1

)()(

)( ,           (3) 

где  mi(t) - число отказов i-го объекта за 

наработку t; N - число испытываемых 

объектов; t  - достаточно малый интервал 

времени. 

Анализируя статистические значения па-

раметров отказов экскаваторов SOLAR 

140W, эксплуатируемых в регионах Вьетна-

ма и в Москве, были получены результаты, 

приведенные в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты анализа статистических данных 

[9-11] 

Город Параметр 

kS  310  , 

мото-час 
SK  

Ханой 36,05 9,18 1,57 

Винь 36,58 9,44 1,61 

Дананг 35,73 9,03 1,54 

Зай Лай 28,92 6,02 1,03 

Вунгтау 33,10 7,80 1,33 

Москва 28,48 5,85 1,00 

Примечание: SK  - соответствующие значе-

ния относительного изменения величи-

ны параметров потока отказов экскава-

торов, работавших в тропических и 

умеренных условиях эксплуатации.  

 

Из таблицы видно, что параметры потока 

отказов экскаваторов,  работавших в тропи-

ческих климатических условиях (регионах 

Вьетнама) в 1,03…1,61 раза выше, чем для 
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аналогичных моделей, работавших в уме-

ренном климате (Москве). Очевидно, что по-

казатели долговечности дорожных машин 

(ресурс и срок службы) в тропических усло-

виях эксплуатации также будут в 1,5 раз ни-

же, чем для машин, работающих в регионах 

с умеренным климатом.   

Одновременно, существует корреляцион-

ная связь между коэффициентом SK  и кли-

матической жесткостью Sk (рис. 2), позво-

ляющая  оценить значения показателей без-

отказности экскаватора при работе в тропи-

ческих условиях (регионах Вьетнама) по 

данным параметра потока отказов 0  по 

сравнению с умеренным климатом (Москов-

ской области) по следующей формуле: 

Sk KS 0)(   .                      (4) 

Корреляционный анализ позволяет опре-

делить зависимость коэффициента SK  от 

значения Sk, характеризующего климатиче-

ские условия района Вьетнама по следую-

щей зависимости:   
20011,00034,00017,0)( kkkS SSSfK  . 

(5) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительного изменения параметра потока отказов от  

технической   жесткости климата 

 

4. Заключение 

 

Таким образом, с помощью системы 

уравнений (4) и (5) можно решить вопросы 

оценки и прогнозирования показателей на-

дежности экскаваторов, работающих в тро-

пических условиях (различных регионах 

Вьетнама), на основе данных о надежности 

машин, работающих в умеренной климати-

ческой зоне. 

Кроме того, можно оценить степень 

влияния тропических климатических усло-

вий на надѐжность машин и разработать сис-

тему мероприятий для обеспечения работо-

способности дорожных машин в условиях 

агрессивного воздействия коррозионной 

среды. Наиболее эффективным направлени-

ем повышения надѐжности и коррозионной 

стойкости изделий машиностроения является 

использование полимерных композицион-

ных материалов при техническом обслужи-

вании и ремонте  машин [0, 0]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАВНОВЕШИВАЮЩЕГО КАНАТА ДЛЯ ГАШЕНИЯ  

КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА, ПЕРЕМЕЩАЕМОГО ГРУЗОПОДЪЕМНЫМ КРАНОМ 

 

USE OF BALANCING ROPE FOR DAMPING OF CARGO SWAYS MOVED BY  

A LOADING CRANE 

 

Корытов М.С., Щербаков В.С., Танский В.В. 

Korytov M.S., Shcherbakov V.S., Tansky V.V. 

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russia) 

 

Аннотация. Предложено дополнить грузоподъем-

ный кран с гибким канатным подвесом груза допол-

нительным боковым уравновешивающим канатом. 

Последний расположен преимущественно горизон-

тально. Дополнительный канат прикреплен к стре-

ле, а также крепится блоком к основному грузовому 

канату в его промежуточной точке между оголов-

ком стрелы и грузозахватным устройством. При 

этом не требуется дополнение приводного бараба-

на канатной лебедкой с демпфирующим механизмом 

вращательного типа. На примере крана-

трубоукладчика в среде моделирования Matlab раз-

работана имитационная математическая модель, 

позволяющая исследовать свободные колебания от-

дельного груза в боковом направлении, с учетом до-

полнительного уравновешивающего каната. В ими-

тационной модели учитываются не только угловые 

степени свободы, но и растяжение двух участков 

грузового каната. Линейные и угловые коэффици-

енты диссипации энергии каждого из двух участков 

грузового каната, а также линейный коэффициент 

диссипации бокового уравновешивающего каната 

задаются в зависимости от длины соответствую-

щих участков. Использование имитационной модели 

позволило установить, что в результате использо-

вания бокового уравновешивающего каната, соеди-

ненного с основным грузовым канатом, коэффици-

ент затухания неуправляемых колебаний груза в 

боковом направлении существенно увеличивается. 

При этом средний период колебаний уменьшается, 

а логарифмический декремент колебаний также 

увеличивается. Размеры области колебаний груза 

при этом способе гашения, уменьшаются, что спо-

собствует повышению безопасности рабочего про-

цесса.        
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Abstract. It has been proposed to add a load-lifting 

crane with a flexible cable suspension of cargo with an 

additional side balancing cable. The latter is located 

predominantly horizontally. An additional rope is at-

tached to the boom, and is also fastened by the unit to 

the main cargo cable at its intermediate point between 

the boom tip and the load handler. It does not require 

the addition of a drive drum with a cable winch with a 

rotary damping mechanism. Using the example of a 

pipe-laying crane in the Matlab modeling environment, 

an imitational mathematical model has been developed 

that allows us to investigate the free sways of a separate 

load in the lateral direction, taking into account the ad-

ditional balancing rope. The simulation model takes into 

account not only the angular degrees of freedom, but 

also the stretching of two sections of the cargo rope. The 

linear and angular energy dissipation coefficients of 

each of the two sections of the cargo rope, as well as the 

linear dissipation coefficient of the side balancing cable, 

are set depending on the length of the respective sec-

tions. The use of a simulation model made it possible to 

establish that as a result of the use of a side balancing 

cable connected to the main cargo cable, the attenuation 

coefficient of uncontrolled cargo sways in the lateral 

direction increases significantly. In this case, the aver-

age sway period decreases, and the logarithmic decre-

ment of sways also increases. The dimensions of the 

area of sway of the cargo with this method of clearing, 

are reduced, which contributes to improving the safety 

of the workflow. 

Ключевые слова: кран-трубоукладчик,                     

уравновешивающий канат, гашение колебаний,       

коэффициент затухания. 
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1. Введение 

 

Задача высокопроизводительного и безо-

пасного перемещения грузов грузоподъем-

ными кранами при выполнении подъемно-

транспортных, строительных и монтажных 

работ, является актуальной [1-3]. Одним из 

ее важных аспектов является подавление не-

управляемых колебаний груза большой ам-

плитуды, которые возникают при перемеще-

нии краном груза на нежестком канатном 

подвесе [4-6]. Решению данной проблемы 

посвящено множество работ российских ав-

торов [1, 7, 8] и зарубежных исследователей 

[9-11]. Данная проблема актуальная для всех 

видов грузоподъемных кранов с нежестким 

канатным подвесом: мостовых [12-14], коз-

ловых [15], поворотных с телескопической 

стрелой [16, 17], контейнерных [18], судовых 

[19], башенных [20, 21] и кранов-

трубоукладчиков [22, 23].  

Краны-трубоукладчики, которые отно-

сятся к специальным видам тракторных кра-

нов, широко применяются как в составе тру-

боукладочной колонны для укладки трубо-

проводов, так и для перемещения штучных 

грузов [22]. 

В последнем случае зачастую возникают 

неуправляемые колебания отдельных штуч-

ных грузов, которые имеют большую ампли-

туду. 

Неуправляемые колебания штучных гру-

зов, перемещаемых кранами-трубоуклад-

чиками, в целом отрицательно влияют на ра-

бочий процесс. Возрастает время ожидания 

затухания колебаний, снижается производи-

тельность. При этом удары груза о стрелу 

могут приводить к повреждениям как стре-

лы, так и самого груза. 

Для гашения неуправляемых колебаний 

груза предложено использовать дополни-

тельную канатную лебедку, уравновеши-

вающий канат которой проходит через на-

правляющие блоки, установленные на стре-

ле, и крепится к грузозахватному устройству 

[23].  

Известное конструктивное решение [23] 

имеет недостаток. Требуется дополнение 

приводного барабана канатной лебедкой с 

демпфирующим механизмом вращательного 

типа [23].  
 

2. Описание предлагаемой конструкции 

крана с уравновешивающим канатом 

 

Для упрощения известной конструкции 

предлагается следующее решение. Точку 

крепления уравновешивающего каната по-

стоянной длины необходимо привязать не к 

грузозахватному устройству, а к основному 

грузовому канату крана. Эта точка может 

быть смещена вверх относительно грузоза-

хватного устройства (рис. 1, а). 

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:s1ava8968@gmail.com
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:s1ava8968@gmail.com


                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-01-50-58 

 

 
52 

 
Рис. 1. Предлагаемая конструкция крана-трубоукладчика с боковым уравновешивающим  

канатом (а) и соответствующая ей расчетная схема (б) 

 

Решение позволит обойтись без необхо-

димости использования не только демпфи-

рующего механизма приводного барабана 

дополнительной канатной лебедки, но и са-

мого барабана. 

На рис. 1, а показан общий вид крана-

трубоукладчика. Обозначены позиции: 1 – 

базовое шасси крана-трубоукладчика; 2 – 

стрела; 3 – основной грузовой канат; 4 – груз 

массой m; 5 – уравновешивающий канат; 6 – 

блок крепления уравновешивающего каната 

к основному грузовому канату.  

Вместо дополнительной канатной лебед-

ки с барабаном, оснащенным в известной 

конструкции [23] демпфирующим устройст-

вом, предлагаемая конструкция оснащается 

только уравновешивающим канатом, кото-

рый соединен с блоком 6. Соответствующая 

общему виду расчетная схема предлагаемой 

конструкции приведена на рис. 1, б.  

На расчетной схеме обозначены основ-

ные параметры системы: m  – масса штучно-

го груза, кг; q  – угол отклонения основного 

грузового каната 3 от гравитационной верти-

кали, измеренный в верхней точке подвеса 

грузового каната на стреле, рад; 1q  – угол 

отклонения участка основного грузового ка-

ната ниже точки 6 (блока крепления уравно-

вешивающего каната к основному грузовому 

канату), от участка основного грузового ка-

ната выше указанной точки, рад; L  – полная 

длина основного грузового каната от стрелы 

до грузозахватного устройства, м; 1L  – длина 

основного грузового каната от точки блока 

крепления уравновешивающего каната к ос-

новному грузовому канату 6, до грузозахват-

ного устройства, м; ol  – длина уравновеши-

вающего каната, м. 

 

3. Имитационная модель конструкции с 

уравновешивающим канатом 

 

Для установления принципиальной воз-

можности гашения колебаний груза при по-

мощи предлагаемой конструкции была раз-

работана имитационная математическая мо-

дель. В ней принято математическое описа-

ние, при котором физические свойства каж-

дого из двух участков грузового каната кра-

на описаны при помощи двух степеней сво-

боды – вращательной и поступательной. По-

ступательная степень свободы каждого уча-

стка грузового каната позволяет моделиро-

вать вертикальные колебания груза, и учи-

тывать происходящие при этом потери энер-

гии. Математическая имитационная модель 

описывает колебания груза при неподвиж-

ной точке закрепления грузового каната на 

стреле.  

По двум угловым координатам каждого 

из участков грузового каната заданы коэф-

фициенты диссипации энергии, вычисляе-

мые по зависимостям (для координат q  и 1q  

соответственно):  

ub b L  ;  1 1ub b L  ,  (1) 
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где ub  – угловой коэффициент вязкого тре-

ния, отнесенный к 1 м длины основного гру-

зового каната, Н∙м/(рад/с). 

При натяжении уравновешивающего ка-

ната (в рассматриваемом примере натяжение 

присутствует при выполнении условия 0q  ) 

в точке блока крепления уравновешивающе-

го каната к основному грузовому канату 6 

прикладывается горизонтально направленная 

сила, вычисляемая по зависимости 

p

o p o

o

c
F y y b l

l
    ,  (2) 

где y  – горизонтальная координата груза, м; 

pc  – коэффициент упругости уравновеши-

вающего каната, отнесенный к 1 м длины 

уравновешивающего каната, Н/м; pb  – ко-

эффициент вязкого трения уравновешиваю-

щего каната, отнесенный к 1 м длины урав-

новешивающего каната, Н/(м/с). Точками 

здесь и далее обозначены производные ко-

ординат по времени. 

В случае отсутствия натяжения уравно-

вешивающего каната, сила oF  (2) принимала 

нулевые значения. 

Выражения, аналогичные (2), использо-

вались для вычисления сил, действующих 

вдоль основного грузового каната. На участ-

ке от стрелы до точки блока 6: 

 1

p

p L
L

c
F L L L b       .  (3) 

На участке от точки блока 6 до грузоза-

хватного устройства: 

1 1 1 1

1

p

p

c
F L L b L

L
      .  (4) 

На основе расчетной схемы (рис. 1, б) в 

программном комплексе MATLAB/ 

Simulink/Simscape Multibody была разрабо-

тана имитационная модель колебаний груза в 

отдельной вертикальной плоскости про-

странства (рис. 2). 

 
Рис. 2. Имитационная модель колебаний груза с уравновешивающим канатом в системе 

MATLAB/Simulink/Simscape Multibody 

 

В имитационной модели использованы 

два шарнира Simscape Multibody – Revolute 

Joint с одной вращательной степенью свобо-

ды каждый, моделирующие повороты двух 

участков основного грузового каната вокруг 

оголовка стрелы крана и блока крепления 
уравновешивающего каната к основному 

грузовому канату 6 соответственно. Также 

использованы два шарнира Prismatic Joint с 

одной поступательной степенью свободы 

каждый, моделирующие растяжения двух 

участков основного грузового каната. Во 

всех шарнирах задействованы внутренние 

механизмы пакета Simscape Multibody 

(Internal Mechanics). В этих механизмах по 
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угловым координатам заданы коэффициенты 

демпфирования b  и 1b  соответственно (1). 

Из двух блоков твердых тел Solid модели, 

один блок (справа) задает массу груза m . 

Второй блок Solid задает малую массу 6m  

блока крепления уравновешивающего каната 

к основному грузовому канату 6. 

В имитационной модели использован 

блок External Force and Torque. С его помо-

щью сила со стороны уравновешивающего 

каната прикладывалась к блоку 6 основного 

грузового каната. 

Также использовался ряд блоков Simscape 

Multibody, выполняющих вспомогательные 

функции: сдвигов и поворотов Rigid 

Transform, виртуальных датчиков Transform 

Sensor для измерения текущих значений ли-

нейных и угловых координат. World Frame, 

Mechanism Configuration и Solver Configura-

tion – обязательных для использования в каж-

дой модели Simscape Multibody блоков, за-

дающих неподвижную систему координат и 

настройки модели. Кроме того, в качестве 

вспомогательных использовались блоки Si-

mulink: задания постоянных значений 

Constant, умножения на коэффициент Gain, 

сравнения с нулем Compare To Zero, умноже-

ния Product, суммирования Sum и др. 

В качестве начальных условий моделиро-

вания, кроме постоянных параметров, ис-

пользовался начальный угол отклонения гру-

зового каната от гравитационной вертикали 

( )0q t   (в положительном направлении, со-

ответствующем отсутствию натяжения урав-

новешивающего каната). 

 

4. Пример моделирования свободных за-

тухающих колебаний груза 

 

На рис. 3 в качестве примера приведены 

временные зависимости горизонтальной ко-

ординаты груза y при свободных затухаю-

щих колебаниях груза без гашения колеба-

ний груза при помощи уравновешивающего 

каната (рис. 3, а), и с гашением колебаний 

(рис. 3, б).  

Значения постоянных параметров систе-

мы при моделировании составляли: L =10 м; 

1L =2 м; g =9,81 м/с
2
; m =1000 кг; pb =10000 

Н/(м/с); pc =10000000 Н/м; ub =1000 

Н∙м/(рад/с). 

 
Рис. 3. Временные зависимости  

горизонтальной координаты груза y при  

свободных затухающих колебаниях груза:  

а – без гашения колебаний груза (без  

использования уравновешивающего каната); 

б – с гашением колебаний (пример) 

 

Начальный угол отклонения грузового 

каната от гравитационной вертикали ( )0q t   

принимал значение 20 градусов. 

Результаты на рис. 3, а получены для сис-

темы без использования бокового уравнове-

шивающего каната (базовая конструкция 

крана-трубоукладчика), а на рис. 3, б – с ис-

пользованием бокового уравновешивающего 

каната (предлагаемая конструкция). Длина 

уравновешивающего каната в последнем 

случае составляла ol =5 м. 

В таблице приведены значения парамет-

ров, характеризующих процесс затухающих 

колебаний для двух рассматриваемых конст-

рукций: базовой и предлагаемой. Это сред-

ний период колебаний T , средний логариф-

мический декремент затухания колебаний   

и средний коэффициент затухания колеба-

ний  .  
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Таблица  

Значения среднего периода колебаний T , среднего логарифмического декремента колебаний 

 , среднего коэффициента затухания   (пример моделирования) 

Параметр T , с     

Базовая конструкция 6.353 0.335 0.053 

Модернизированная конструкция 4.619 0.552 0.119 

 

5. Заключение 

 

Результаты имитационного моделирова-

ния показали, что в случае применения боко-

вого уравновешивающего каната, в рассмат-

риваемом примере средний период колеба-

ний уменьшился на 27 %, средний логариф-

мический декремент затухания колебаний 

возрос на 65 %, и средний коэффициент за-

тухания колебаний возрос на 125 %.  

Фактически это означает, что скорость 

затухания свободных колебаний груза при 

применении бокового уравновешивающего 

каната увеличивается в рассматриваемом 

примере более чем в 2 раза. То есть, приме-

нение предложенной конструкции может 

быть достаточно перспективным в плане га-

шения свободных колебаний штучных гру-

зов, перемещаемых грузоподъемными кра-

нами с нежестким канатным подвесом груза.   

Кроме того, использование бокового 

уравновешивающего каната существенно 

ограничивает при колебаниях смещение гру-

за в сторону, противоположную боковому 

уравновешивающему канату (вправо на рис. 

1). Что также может считаться дополнитель-

ным преимуществом предлагаемого конст-

руктивного решения, поскольку уменьшает 

размеры области колебаний груза. Это по-

вышает безопасность рабочего процесса 

крана и уменьшает вероятность столкнове-

ния груза с рабочим оборудованием и дру-

гими объектами в рабочей зоне. 
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УДК 621.86 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ В ДРОССЕЛЬНО-РЕГУЛИРУЕМОМ 

ГИДРОПРИВОДЕ МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ МОБИЛЬНЫХ МАШИН ПРИ  

СОВМЕСТНОМ ДВИЖЕНИИ ЗВЕНЬЕВ 

 

MODELING OF WORKING PROCESSES IN THE THROTTLE-ADJUSTABLE            

HYDRAULIC DRIVE OF MANIPULATION SYSTEMS WITH CONJOINT  

MOVEMENT OF LINKS DURING OPERATION OF MOBILE MACHINES 

 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. 

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

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

 

Аннотация. В статье предложены функцио-

нально-структурная схема и математическая модель 

рабочих гидродинамических процессов в дроссель-

но-регулируемом гидроприводе манипуляционных 

систем (кранов-манипуляторов) мобильных транс-

портно-технологических машин при совместном 

движении двух звеньев. Модель позволяет выпол-

нить компьютерное моделирование кинематики и 

динамики элементов металлоконструкции манипу-

лятора и гидродинамических рабочих процессов в 

гидроприводе как совместно протекающих и взаи-

мовлияющих процессов. Дано описание компьютер-

ной программы, реализующей разработанную мате-

матическую модель. Программа позволяет выпол-

нить расчет изменения во времени  перемещения, 

скорости и ускорения движущегося звена манипу-

ляционной системы, давления и объемного расхода 

рабочей жидкости в характерных точках гидросис-

темы и ряда других параметров. Выполнено моде-

лирование работы гидропривода реальной манипу-

ляционной системы и проведен анализ полученных 

результатов. Показана адекватность результатов 

моделирования и реальных физических явлений, 

наблюдаемых при эксплуатации мобильных машин. 

Совместное движение двух звеньев является источ-

ником повышенной нестационарности гидравличе-

ских процессов в дроссельно-регулируемом гидро-

приводе.  
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Abstract. The article proposes a functional-structural 

scheme and a mathematical model of working hydrody-

namic processes in a throttle-adjustable hydraulic drive 

of handling systems (cranes-manipulators) of mobile 

transport-technological machines during the conjoint 

movement of two links. The model allows to perform 

computer simulations of the kinematics and dynamics of 

the elements of the metal structure of the manipulator 

and hydrodynamic working processes in the hydraulic 

drive as jointly occurring and interacting processes. A 

description of a computer program that implements the 

developed mathematical model is given. The program 

allows to calculate the change in time of movement, 

speed and acceleration of the moving link of the han-

dling system, pressure and volumetric flow rate of the 

working fluid in the characteristic points of the hydrau-

lic system and a number of other parameters. The opera-

tion of the hydraulic drive of the real manipulation sys-

tem was simulated and the obtained results were ana-

lyzed. The adequacy of simulation results and real phys-

ical phenomena observed during the operation of mobile 

machines is shown. The conjoint movement of two links 

is a source of increased nonstationarity of hydraulic 

processes in a throttle-adjustable hydraulic drive. 

Ключевые слова: манипуляционная система,       

мобильная машина, гидропривод, моделирование, 

динамика, совместное движение  
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Keywords: handling system, mobile machine, hydraulic 

drive, modeling, dynamics, conjoint movement 
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1. Введение 

 

Кинематические схемы манипуляцион-

ных систем мобильных машин (кранов-мани-

пуляторов) являются шарнирно-сочленен-

ными конструкциями, в которых последова-

тельно расположенные подвижные звенья 

соединены с соседними звеньями с помо-

щью, как правило, цилиндрических или 

призматических шарниров [1]. В получив-

ших в настоящее время наибольшее распро-

странение гидрофицированных кранах-мани-

пуляторах каждое подвижное звено имеет 

свой индивидуальный привод на основе гид-

родвигателя возвратно-поступательного или 

возвратно-поворотного движения со своим 

набором необходимых гидроустройств, гид-

роаппаратов и соединяющих гидролиний, 

который входит как составная часть в общую 

гидросистему мобильной транспортно-

технологической машины [2]. Таким обра-

зом, каждое подвижное звено принципиаль-

но способно совершать свое индивидуальное 

движение независимо от состояния (движе-

ние или останов) других звеньев манипуля-

ционной системы.   

В процессе эксплуатации кранов-

манипуляторов возможно как раздельное 

движение (движение поочередно) отдельных 

звеньев, так и совместное движение звеньев. 

Нормативно-техническая и эксплуатацион-

ная документация, регламентирующая рабо-

ту многозвенных гидравлических кранов-

манипуляторов мобильных машин, допуска-

ет совмещение во времени выполнения не-

скольких движений различных звеньев ма-

нипуляционной системы [3]. Такая техноло-

гия производства работ имеет практический 

интерес, так как совмещение во времени 

движений различных подвижных звеньев 

позволяет повысить эффективность исполь-

зования кранов-манипуляторов за счет 

уменьшения времени выполнения цикла тех-

нологической операции. Например, согласно 

[4, 5] совмещение движений звеньев крана-

манипулятора, соединенных только цилинд-

рическими шарнирами, позволяет сократить 

время цикла до 40% и снизить усилия, пре-

одолеваемые гидроцилиндрами, на 10…40%. 

При этом усилия могут как снижаться, так и 

возрастать, что объясняется изменением экс-

плуатационных весовых и инерционных на-

грузок, зависящих от текущих значений 

мгновенных положений и скоростей звеньев, 

и изменением момента инерции движущейся 

части стрелы относительно цилиндрического 

шарнира.  

Таким образом, углубленное исследова-

ние и моделирование нестационарных гид-

родинамических процессов в совокупности с 

особенностями кинематики и динамики ме-

таллоконструкции имеет важный практиче-

ский интерес для повышения эффективности 

работы кранов-манипуляторов.     

 

2. Построение математической модели 

 

2.1. Построение структурно- 

функциональной схемы дроссельно-

регулируемого гидропривода при совместном 

движении двух звеньев манипуляционной 

системы 

 

Математическая модель дроссельно-регу-

лируемого гидропривода манипуляционной 

системы мобильной машины при совмест-

ном движении двух звеньев базируется на 

структурно-функциональной схеме, предло-

женной в [1]. Указанная схема с обозначени-

ем характерных точек по длине гидросисте-

мы, в которых производится определение 

количественных параметров, определяющих 

протекание рабочих процессов в гидропри-
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воде при работе манипуляционной системы, 

приведена на рис. 1.  

В качестве характерных точек выбраны 

следующие точки направлению движения 

рабочей жидкости: 

 

 

Рис. 1. Типовая структурно-функциональная 

схема дроссельно-регулируемого                    

гидропривода манипуляционной системы 

мобильной машины при совместном        

движении двух звеньев 

 

- точка 1: выход объемного нерегулируе-

мого насоса; 

- точка 2: место установки предохрани-

тельного напорного клапана; 

- точка 3: точка разделения потока рабо-

чего тела на гидродвигатели механизмов 

привода совместно движущихся звеньев;   

- точка 4: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 5: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 6: вход в рабочую полость гидро-

двигателя 1-го движения; 

- точка 7: выход из холостой полости 

гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 8: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 9: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 10: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 11: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 12: вход в рабочую полость гид-

родвигателя 2-го движения; 

- точка 13: выход из холостой полости 

гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 14: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 15: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 16: точка слияния потоков рабоче-

го тела от гидродвигателей механизмов при-

вода совместно движущихся звеньев; 

- точка 0: вход в гидробак. 

Нумерация движений звеньев манипуля-

ционной системы назначается произвольно. 

В указанных характерных точках j  оп-

ределяются величина давления jp  ( j = 1, …, 

16) и объемного расхода рабочей жидкости 

)0,16...,,1( jQ j . В точке 2 дополнительно 

определяется величина объемного расхода 

рабочей жидкости через предохранительный 

клапан vQ . Также на характерных участках 

гидросистемы, ограниченных соседними ха-

рактерными точками, определяется величина 

потери давления 101,..., RR  вследствие гид-

равлических потерь в имеющихся на данных 

участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 

и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 

точках 6 и 7 определяет перепад рабочего 

давления на гидродвигателе 1-го движения 

1,HDp , а в точках 12 и 13 – на гидродвигате-

ле 2-го движения 2,HDp . Разности величины 

давлений в точках 4 и 5, 8 и 9 определяют 

перепад рабочего давления 1,1, , dodi RR  на ре-

гулируемых дросселях на входе в рабочую 

полость и выходе из холостой полости гид-

родвигателя 1-го движения соответственно, а 

в точках 10 и 11, 14 и 15 - перепад рабочего 

давления 2,2, , dodi RR  на регулируемых дрос-

селях на входе в рабочую полость и выходе 

из холостой полости гидродвигателя 2-го 

движения соответственно.    

Представленная на рис. 1 структурно-

функциональная схема является типовой 

применительно к дроссельно-регулируемому 

гидроприводу при совместном движении 

звеньев многозвенной манипуляционной 
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системы. В зависимости от того, сочетание 

движений каких конкретных звеньев моде-

лируется, характерным точкам и характер-

ным участкам типовой схемы (рис. 1) ставят-

ся в соответствие конкретные точки и участ-

ки натурной гидросистемы. Представление 

об этом дает рис. 2. Следует отметить, что 

при использовании одного регулируемого 

дросселя (либо на входе, либо на выходе 

гидродвигателя), в типовой схеме необходи-

мо оставить соответствующий характерный 

участок с нулевым коэффициентом дроссе-

лирования. 

На рис. 2 приведена натурная принципи-

альная гидравлическая схема автомобильно-

го манипулятора типа UNIC UR330 Series 

(Япония) [6]. Данная манипуляционная сис-

тема состоит из колонны, имеющей возмож-

ность поворота относительно собственной 

вертикальной оси, и телескопической стре-

лы, имеющей возможность поворота в вер-

тикальной плоскости и удлинения. Для обес-

печения трех указанных движений звеньев 

используются следующие гидродвигатели: 

1) поворотный гидродвигатель колонны 

(swing motor); 

2) гидроцилиндр подъема стрелы (boom 

topping cylinder); 

3) телескопический гидроцилиндр удли-

нения стрелы (telescoping cylinder)  

Моделирование совместного движения 

двух из трех указанных звеньев требует ис-

пользования трех структурно-функциональ-

ных схем. Соответствие расположения ха-

рактерных точек и участков функционально-

структурной схемы, которую необходимо 

использовать при моделировании совместно-

го поворота в вертикальной плоскости и из-

менения длины стрелы, расположению гид-

ролиний натурной принципиальной схемы 

показано на рис. 2, а. На рис. 2, б показано то 

же, но применительно к случаю моделирова-

ния совместного поворота стрелы в верти-

кальной плоскости и поворота колонны кра-

на-манипулятора вокруг вертикальной оси.  

 

2.2. Построение дифференциальных  

уравнений совместного движения двух 

звеньев при дроссельно-регулируемом  

гидроприводе 

При построении дифференциальных 

уравнений совместного движения двух 

звеньев манипуляционной системы целесо-

образно воспользоваться подходом, разви-

тым в работе [7] применительно к раздель-

ному движению звеньев. Указанный подход 

предусматривает построение уравнения пе-

ремещения подвижного элемента гидродви-

гателя (поршня или шибера) как функции 

изменения во времени объемного расхода 

рабочей жидкости inpHDQ , , поданного в ра-

бочую полость гидродвигателя [1]. В этом 

случае интегрирование уравнения движения 

позволяет непосредственно определить в 

дискретные моменты времени один из ос-

новных гидравлических параметров гидро-

системы – объемный расход на входе в гид-

родвигатель – и, таким образом, последова-

тельно определить остальные гидравличе-

ские параметры (давления и расходы) во 

всех характерных точках структурно-функ-

циональной схемы (рис. 1). 

Согласно [7] известные уравнения дви-

жения подвижных элементов гидродвигате-

лей [8-12]: 

- для гидроцилиндра и двухпоршневого 

поворотного гидродвигателя 

  brolouthcinphcinpHD
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;  (1) 

- для четырехпоршневого поворотного 

гидродвигателя 
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- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
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- для гидромотора 

brolhminpHD
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red MMppVQ
V

J











  2/)(2 65, , (4) 

где inphcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны рабочей полости; pdD , pdH  - 

внутренний диаметр и глубина корпуса ши-

берного   гидродвигателя;  pdd  - диаметр вала   
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шиберного гидродвигателя; bn  - число шибе-

ров; hdV  - объем шиберного гидродвигателя, 

соответствующий повороту выходного вала 

на 1 рад; hmV  - рабочий объем гидромотора; 

redM , redJ  - приведенные к выходному звену 

гидродвигателя масса и момент инерции пе-

ремещаемого груза и движущихся элементов 

металлоконструкции манипуляционной сис-

темы; olF , olM  - эксплуатационные сила и 

момент силы, приведенные к выходному 

звену гидродвигателя; brF , brM  - сила тор-

можения и момент силы торможения выход-

ного звена гидродвигателя, создаваемые до-

полнительными внешними тормозными уст-

ройствами (при их наличии в конструкции 

механизма движения соответствующего зве-

на манипуляционной системы); dynk  - коэф-

фициент динамичности. 

Если величина эксплуатационной нагруз-

ки olF  или olM  в дифференциальных урав-

нениях (1) – (4) определяется с помощью 

решения задачи динамики движения звена 

манипуляционной системы [13-15] или в 

процессе реализации универсальной модели 

[16], тогда следует принимать dynk = 1. Если 

величина эксплуатационной нагрузки olF  

или olM  определяется на основе учета лишь 

статических нагрузок (веса груза и элемен-

тов металлоконструкции манипуляционной 

системы), тогда следует принимать dynk > 1 ~ 

1,05…1,2 [17].  

Моделирование совместного движения 

двух звеньев манипуляционной системы 

требует решения системы из двух диффе-

ренциальных уравнений, собранной из соот-

ветствующих дифференциальных уравнений 

(1) – (4) в зависимости от используемых ти-

пов приводных гидродвигателей рассматри-

ваемых звеньев.  

При совместном движении двух звеньев 

манипуляционной системы возможны три 

варианта начального периода такого движе-

ния: 

1) одновременное начало движения обоих 

звеньев; 

2) опережающее начало движения 1-го 

звена (в начальный момент времени  = 0 

включается гидродвигатель 1-го движения, 

по прошествии промежутка времени beg  

включается гидродвигатель 2-го движения); 

3) опережающее начало движения 2-го 

звена (в начальный момент времени  = 0 

включается гидродвигатель 2-го движения, 

по прошествии промежутка времени beg  

включается гидродвигатель 1-го движения). 

Также возможны три варианта завер-

шающего периода совместного движения 

двух звеньев манипуляционной системы: 

1) одновременное окончание движения 

обоих звеньев; 

2) опережающее окончание движения 1-

го звена (в момент времени fin   выклю-

чается гидродвигатель 1-го движения вслед-

ствие достижения его подвижным элементом 

конечной точки заданного перемещения, да-

лее продолжает работать лишь гидродвига-

тель 2-го движения); 

3) опережающее окончание движения 2-

го звена (в момент времени fin   выклю-

чается гидродвигатель 2-го движения вслед-

ствие достижения его подвижным элементом 

конечной точки заданного перемещения, да-

лее продолжает работать лишь гидродвига-

тель 1-го движения). 

Таким образом, указанная система диффе-

ренциальных уравнений в полном объеме 

решается только в интервале времени 

];[ finbeg   . В интервалах времени 

);0[ beg   и ]0;( fin   решается единич-

ное дифференциальное уравнение, соответст-

вующее типу работающего гидродвигателя. 

 

2.3. Начальные условия интегрирования 

дифференциальных уравнений совместного 

движения звеньев 

 

Для всех указанных вариантов в началь-

ный момент времени интегрирования урав-

нений движения  = 0 объемный расход ра-

бочей жидкости, поступающей в рабочую 

полость обоих гидродвигателей )0(6 Q = 0 

и )0(12 Q = 0. Соответственно, расходы в 

характерных точках гидросистемы 

)0( jQ = 0,    ( j = 3, …, 16, 0). 
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В начальный момент времени, когда на-

сос работает, но смещения подвижного эле-

мента ни одного из гидродвигателей пока 

нет, давление на выходе насоса )0(1 p  бу-

дет отличаться от его номинального значе-

ния nomp . При постоянной частоте вращения 

приводного вала насоса объемный расход 1Q  

и давление 1p  на выходе насоса связаны ха-

рактеристикой вида [8-10]  

)( 11 pfQ  , 

которая аппроксимируется выражением [18] 











nom

nom

nom

nom

p

pQ
Q 1

0

0

1 )1(1 


, 

где nomQ , nom0 - номинальная рабочая пода-

ча и номинальный объемный коэффициент 

полезного действия нерегулируемого насоса.   

Объемный расход в характерной точке 2 

(место установки напорного предохрани-

тельного клапана) составит 

)0()0( 112   QQ ,            (5) 

где 1 - коэффициент внешних утечек рабо-

чей жидкости на 1-ом участке гидросистемы 

(между точками 1 и 2). 

В начальный момент времени весь этот 

расход )0(2 Q  через напорный предохра-

нительный клапан, установленный в точке 2, 

сливается в гидробак.  

Давление в точке 2 будет определяться 

количественными параметрами статической 

характеристики открытия предохранитель-

ного клапана, в общем виде выражающейся 

функцией вида 

 )0()0( 22   Qfp v ,           (6) 

причем с давлением в точке 1 оно будем свя-

зано соотношением [7]: 

)0()0()0( 112   Rpp ,      (7) 

где )0(1 R - потеря давления на участке 1 

гидросистемы (между характерными точка-

ми 1 и 2) при протекании через него осред-

ненного расхода 

)0()1(5,0)0( 1111   QQ . 

Анализ зависимостей (5) – (7) показыва-

ет, что давление )0(1 p  и объемная подача 

)0(1 Q  на выходе насоса зависят от пара-

метров характеристики открытия используе-

мого предохранительного клапана и поэтому 

для их оценки необходимо учитывать зави-

симость (6). Согласно [7] величину расхода 

)0(1 Q  можно определить, решив нели-

нейное алгебраическое уравнение вида: 

    .0)0()0(

)0(
1

1

11111

01

0












 










QfQR

Q

Qp

v

nom

nom

nom

nom

  (8) 

Входящее в уравнение (8) расчетное вы-

ражение статической характеристики напор-

ного клапана давления )( vv Qfp   зависит 

от конструктивного исполнения клапана. 

Соответствующие аналитические зависимо-

сти для напорных клапанов прямого и не-

прямого действия, а также порядок опреде-

ления эмпирических коэффициентов в этих 

зависимостях по паспортным данным предо-

хранительных клапанов приведены в [7].  

Давления рабочей жидкости в характер-

ных точках напорной части гидросистемы 

согласно закона Паскаля будут составлять 

)0()0( 2   pp j ,  ( j = 3-6, 10-12); 

а характерных точках сливной части –  

)0( jp =0,  ( j = 7-9, 13-16, 0) . 

 

2.4. Расчет гидравлических параметров 

дроссельно-регулируемого гидропривода  

в произвольный момент совместного  

движения звеньев манипуляционной системы 

 

В случае опережающего начала 1-го дви-

жения во всем интервале времени 

];0[ beg   решение дифференциального 

уравнения движения 1-го звена в произволь-

ный момент времени с помощью одного из 

численных методов интегрирования диффе-

ренциальных уравнений [19] позволяет оп-

ределить один гидравлический параметр – 

объемный расход рабочей жидкости 6Q  в 

характерной точке 6 (вход в рабочую по-

лость гидродвигателя 1-го движения). Оцен-

ка искомых гидравлических параметров – 

давлений и объемных расходов рабочей 

жидкости – в характерных точках гидросис-

темы j =1-9, 16, 0 выполняется в соответст-

вии с подходом [7]. При этом значения объ-

емных расходов в характерных точках j = 

10-15 равны 0, а значения рабочих давлений 
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не представляют физического интереса. И 

только для момента времени начала 2-го 

движения beg   они должны быть опреде-

лены в соответствии с начальными условия-

ми интегрирования дифференциального 

уравнения 2-го движения:   

)()( 3 begbegj pp   ,    ( j = 10-12); 

)()( 16 begbegj pp   ,    ( j = 13-15). 

Аналогично выполняется определение 

гидравлических параметров во всем интер-

вале времени ];0[ beg   в случае опере-

жающего начала 2-го движения. При этом 

значения объемных расходов в характерных 

точках j = 4-9 равны 0, а значения рабочих 

давлений не представляют физического ин-

тереса. Лишь для момента времени начала 1-

го движения beg   они должны быть опре-

делены в соответствии с начальными усло-

виями интегрирования дифференциального 

уравнения 1-го движения:   

)()( 3 begbegj pp   ,    ( j = 4-6); 

)()( 16 begbegj pp   ,    ( j = 7-9). 

При совместном движении двух звеньев 

манипуляционной системы, т.е. в интервале 

времени ];[ finbeg   , также применим под-

ход, разработанный в [7].   

Учитывая возможные внешние потери 

рабочей жидкости в пределах характерных 

участков гидросистемы, можно записать 

следующие соотношения для определения 

расходов в остальных характерных точках 

гидросистемы: 

- напорная часть 

465 /QQ  ;    

54 QQ  ; 

81211 /QQ  ; 

1110 QQ   

710343 //  QQQ  ; 

vQQQ  232 / ; 

121 /QQQ nom  , 

- сливная часть 

578 QQ  ; 

89 QQ  ; 

91314 QQ  ; 

1415 QQ  ; 

10156916  QQQ  ; 

11160 QQ  . 

Величины расходов 7Q  в характерной 

точке 7 (на выходе из холостой полости гид-

родвигателя 1-го движения) и 13Q  в харак-

терной точке 13 (на выходе из холостой по-

лости гидродвигателя 2-го движения) зави-

сит от вида используемого гидродвигателя: 

- для гидроцилиндра  

)12(6

,

,
)13(7 Q

A

A
Q

inphc

outhc
 ; 

- для поршневых и шиберных поворот-

ных гидродвигателей, гидромоторов 

)12(6)13(7 QQ  , 

где outhcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны холостой полости. 

На суммарную величину объемных рас-

ходов рабочей жидкости 126 QQ   должно 

быть наложено очевидное физическое огра-

ничение: эта величина с учетом всех внеш-

них потерь рабочей жидкости в напорной 

части гидросистемы не должен превышать 

объемную подачу насоса, т.е. должно вы-

полняться условие: 











87

12

43

6

21

1



QQ
Qnom . 

В случае опережающего окончания 1-го 

движения во всем интервале времени fin   

решение дифференциального уравнения 

движения 2-го звена в произвольный момент 

времени с помощью одного из численных 

методов интегрирования дифференциальных 

уравнений [19] позволяет определить один 

гидравлический параметр – объемный рас-

ход рабочей жидкости 12Q  в характерной 

точке 12 (вход в рабочую полость гидродви-

гателя 2-го движения). Оценка искомых гид-

равлических параметров – давлений и объ-

емных расходов рабочей жидкости – в ха-

рактерных точках гидросистемы j =1-3, 10-

16, 0 выполняется в соответствии с подходом 

[7]. При этом значения объемных расходов в 

характерных точках j = 4-9 равны 0, а значе-



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-05-01-59-82 

 

 
67 

ния рабочих давлений сохраняются равными 

в момент fin  .  

Аналогично выполняется определение 

гидравлических параметров в интервале 

времени fin   в случае опережающего 

окончания 2-го движения. При этом значе-

ния объемных расходов в характерных точ-

ках j = 10-15 равны 0, а значения рабочих 

давлений сохраняются равными в момент 

fin  . 9). 

 

2.5. Расчет эксплуатационных нагрузок, 

действующих на подвижный элемент  

гидродвигателя дроссельно-регулируемого 

гидропривода, и инерционных  

характеристик движущихся элементов 

 металлоконструкции в произвольный  

момент движения звеньев манипуляционной 

системы 

 

Величины эксплуатационных нагрузок olF  

или olM , требующиеся для вычисления пра-

вой части дифференциальных уравнений 

движения (1) – (4), а также инерционные ха-

рактеристики движущихся элементов метал-

локонструкции redM  или redJ , требующиеся 

для вычисления левой части дифференциаль-

ных уравнений движения (1) – (4), являются 

функциями перемещения звеньев, т.е. явля-

ются функциями вида  

),( 21 qqYY  , 

где iq  - перемещение звена, совершающего  

i -е движение. 

Согласно [7] они могут быть определены 

двумя возможными путями: 

1) на основе решения задачи динамики 

движения звеньев манипуляционной систе-

мы [13-15] в рамках универсальной модели 

манипуляционной системы мобильной 

транспортно-технологической модели [16]; 

2) на основе предварительного решения 

задачи динамики совместного движения 

звеньев манипуляционной системы [13-15]. 

В первом случае величины эксплуатаци-

онных нагрузок olF  или olM  и приведенные 

инерционные характеристики движущихся 

элементов металлоконструкции redM  или 

redJ  находятся для произвольного момента 

движения звена манипуляционной системы 

непосредственно в процессе интегрирования 

уравнений динамики. 

Во втором случае названные эксплуата-

ционные нагрузки и инерционные характе-

ристики ),( 21 qqYY   наиболее удобно за-

дать с помощью дискретного двумерного 

множества опорных точек MNmn qqq ...,,...,,11  

)1;1( NnMm   в пределах области 

возможных перемещений движущихся 

звеньев (рис. 3): звена, совершающего 1-е 

движение, -  

];[ 11min,1max,1min,1 qqqqq   

и звена, совершающего 2-е движение –  

];[ 22min,2max,2min,2 qqqqq  . 

Искомое значение функции ),( 21 qqYY   

определяется в процессе двухшаговой проце-

дуры одномерной сплайн-интерполяции.  

На первом шаге производится сплайн-

интерполяция по опорным точкам 

),( constnm qqY  , вследствие чего определяется 

N  аппроксимирующих функций 11)( nqY , 

21)( nqY , …, nqY )( 1 , …, NnqY )( 1 , любая из 

которых на каждом k -м участке между со-

седними опорными дискретными точками 

kq ,1  и 1,1 kq  выражается кубическими поли-

номами вида [20]:    

.)()(

)()()(

3
,11,

2
,11,

,11,,11

kkYkkY

kkYnkn

qqdqqc

qqbqYqY




 

Затем с их помощью для требуемого значения 

1q  находится множество N  вспомогательных 

точек ),( 1 nqqY . 

На втором шаге производится сплайн-

интерполяция по вспомогательным точкам 

),( 1 nqqY .  На каждом k -м участке между со-

седними вспомогательными точками kq ,2  и 

1,2 kq  выражается кубическими полиномами 

вида:    

.)()(

)()()(

3
,22,

2
,22,

,22,,22

kkYkkY

kkYk

qqdqqc

qqbqYqY




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Рис. 3. Сплайн-интерполяция предварительно определенных эксплуатационных нагрузок и 

инерционных характеристик 

 

Затем по требуемому значению 2q  с помо-

щью аппроксимирующей функции )( 2qY  на-

ходится искомое значение ),( 21 qqY .  

Как предложено в [6], аналогичный под-

ход целесообразно применить и для аппрок-

симации в пределах тормозного пути ibrq ,  

нагрузок торможения (силы торможения 

ibrF ,  или момента силы торможения ibrM , ) 

выходного звена гидродвигателя i -го дви-

жения, создаваемых в случае использования 

в конструкции механизма движения соответ-

ствующего звена манипуляционной системы 

дополнительных внешних тормозных уст-

ройств:  
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где kibrF ,, , kibrM ,, - ординаты опорных точек 

сплайн-интерполяции нагрузок торможения 

ibrF ,  и ibrM , ; kiq , , ki , - абсциссы опорных 

точек сплайн-интерполяции; 

Согласно [7] сплайн-интерполяция также 

удобна для задания закона дроссельного ре-

гулирования скорости выходного звена гид-

родвигателя и, соответственно, скорости 

движущегося звена манипуляционной сис-

темы мобильной машины. В этом случае ку-

бическими сплайнами задается необходимый 

закон изменения во время движения коэф-

фициентов дросселирования ithk ,  и othk , : 
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где kithk ,, , kothk ,, - ординаты опорных точек 

сплайн-интерполяции нагрузок коэффициен-

тов дросселирования регулируемых дроссе-

лей или регуляторов потока на входе и вы-

ходе гидродвигателя. 

 

3. Компьютерная реализация  

математической модели 

 

Разработанная математическая модель 

рабочих процессов в гидроприводе манипу-

ляционных систем мобильных транспортно-

технологических машин реализована в ком-

пьютерной программе «Моделирование 

дроссельно-регулируемого гидропривода 

манипуляционной системы мобильной ма-

шины при совместном движении звеньев» 

[23].  
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Программа позволяет моделировать воз-

вратно-поворотное движение прямолиней-

ных звеньев [1, 21]. Для этого предусмотре-

ны 2 варианта расчета: 

 1 вариант движения – подъем прямо-

линейного звена; 

 2 вариант движения – опускание пря-

молинейного звена, 

причем в пределах каждого из указанных ва-

риантов рассматриваются по три варианта 

начального периода совместного движения и 

по три варианта завершающего периода со-

вместного движения. 

Структурная схема программы включает 

в себя головную процедуру Dynam-

ics_of_Hidraulic_Drives_with_Throttle_ Regu-

lation_and_Conjoint_Motion_of_Links, 24 

процедур типа Procedure: 

 BeginLink1 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения опережающего 

движения 1-го звена методом Рунге-Кутта 4-

го порядка; 

 BeginLink2 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения опережающего 

движения 2-го звена методом Рунге-Кутта 4-

го порядка; 

 DelForce1 – определение разности 

усилий на штоке гидроцилиндра 1-го движе-

ния при раздельном движении; 

 DelForce2 – определение разности 

усилий на штоке гидроцилиндра 2-го движе-

ния при раздельном движении;  

 DelForce1s – определение разности 

усилий на штоках гидроцилиндров при со-

вместном движении двух звеньев;  

 DetermAngle – определение угла пово-

рота прямолинейного звена при известном 

значении смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetermBegin1 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при опере-

жающем движении 1-го звена; 

 DetermBegin2 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при опере-

жающем движении 2-го звена; 

 DetermBegin1s – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при совме-

стном движении двух звеньев (подъем); 

 DetermBegin2s – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при совме-

стном движении двух звеньев (опускание); 

 Determ_Pressure1 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

при раздельном движении 1-го звена; 

 Determ_Pressure2 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

при раздельном движении 2-го звена;  

 Determ_Pressure1s – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

при совместном движении двух звеньев;  

 FlowDistribution – расчет распределе-

ния расходов рабочей жидкости по совмест-

но работающим гидродвигателям; 

 MotionLink1 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения раздельного движе-

ния 1-го звена;  

 MotionLink2 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения раздельного движе-

ния 2-го звена;  

 MotionVar1 – моделирование работы 

гидропривода при одновременном начале 

движения двух звеньев;  

 MotionVar2 – моделирование работы 

гидропривода при опережающем начале 

движения 1-го звена;  

 MotionVar3 – моделирование работы 

гидропривода при опережающем начале 

движения 2-го звена;  

 PressureLossUch – определение вели-

чины потери давления на расчетном участке 

гидросистемы; 

 SplInt – кубическая сплайн-интерпо-

ляция одномерной функции, заданной набо-

ром опорных точек; 

 Uravn1 – определение значения правой 

части уравнения раздельного движения 1-го 

звена согласно метода Рунге-Кутта 4-го по-

рядка; 

 Uravn2 – определение значения правой 

части уравнения раздельного движения 2-го 

звена согласно метода Рунге-Кутта 4-го по-

рядка;  
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 Uravn1s – определение значения пра-

вой части системы уравнений совместного 

движения двух звеньев согласно метода Рун-

ге-Кутта 4-го порядка;  

а также 3 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, задан-

ной кубическим сплайном, в заданной точке; 

 AprSpl2dim – расчет значения функции, 

заданной набором одномерных кубических 

сплайнов, во вспомогательных точках и оп-

ределение значения двумерной аппроксими-

руемой функции ),( 21 qqY ; 

 PressureValve – расчет величины дав-

ления на предохранительном клапане при 

его работе. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени отработки совместного движения 

двумя звеньями следующих данных: 

1) величины )(ix , скорости )(ix  и ус-

корения )(ix  перемещения подвижного 

элемента гидродвигателя i -го движения; 

2) угла )(iq , угловой скорости )(iq  и 

углового ускорения )(iq  поворота i -го зве-

на манипуляционной системы; 

3) давления рабочей жидкости )(jp  в 

характерных точках гидросистемы (рис. 1); 

4) объемного расхода рабочей жидкости 

)(jQ  в характерных точках гидросистемы 

(рис. 1); 

5) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 

клапан; 

6) перепада давления рабочей жидкости 

на гидродвигателе )(, iHDp  i -го движения; 

7) перепада давления на входном )(, idip  

и выходном )(, idop  регулируемых дросселях 

i -го движения; 

8) мгновенной мощности приводного 

электродвигателя насоса )(pN . 

 

4. Анализ тестовых результатов  

применения математической модели 

 

Как и ранее в [7], для оценки достоверно-

сти моделирования гидравлических процес-

сов в дроссельно-регулируемом гидроприво-

де мобильной машины при совместном дви-

жении двух ее звеньев на основе разработан-

ной математической модели и реализующей 

указанную модель компьютерной программы 

была рассмотрена трехзвенная манипуляци-

онная система, кинематическая схема кото-

рой показана на рис. 4. Размеры металлокон-

струкции, условия и режимы эксплуатации, а 

также параметры гидросистемы взяты анало-

гичными соответствующим характеристикам 

мобильной машины АСТ-4-А для сварки ма-

гистральных трубопроводов [21, 22].  

Состав и технические характеристики не-

регулируемого насоса, гидроаппаратов, гид-

роустройств и гидролиний, использованные 

при проведении тестовых расчетов, анало-

гичны принятым в работе [7].  

Рассматривался случай совместного по-

воротного движения (подъема) стрелы 3 и 

рукояти 5 крана-манипулятора из их крайне 

нижнего возможного положения в пределах 

хода  21 qq  60
о
 (рис. 4). Вес транспор-

тируемого груза составлял G = 7,5 кН. Сило-

вой гидроцилиндр механизма подъема-

опускания стрелы, реализовывающий 1-е 

движение, имел внутренний диаметр гильзы 

цилиндра, равный 125 мм, и диаметр штока, 

равный 50 мм. Для гидроцилиндра механиз-

ма подъема-опускания рукояти, реализовы-

вающего 2-е движение, указанные диаметры 

равны 100 мм и 40 мм соответственно. На 

рис. 5 приведены графики изменения в зави-

симости от углов поворота стрелы и рукояти 

величин приведенных к штоку гидроцилинд-

ра эксплуатационных продольных сил 1,olF  и 

2,olF , а также массы перемещаемого груза и 

движущихся элементов металлоконструкции 

манипуляционной системы 1,redM  и 2,redM .  

На рис. 6 показано изменение конфигу-

рации крана-манипулятора в процессе со-

вершения совместного движения стрелы и 

рукояти с шагом по времени  = 1 с для ва-

рианта одновременного начала движения 

обеих звеньев крана-манипулятора. 

Моделирование кинематики звеньев кра-

на-манипулятора и рабочих процессов в его 

гидроприводе выполнялось для трех воз-

можных вариантов  начального  периода сов- 
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Рис. 4. Трехзвенный гидравлический кран-манипулятор мобильной машины:  

а - конструктивное исполнение (1 - опорная конструкция; 2 - поворотная колонна; 3 - стрела;  

4 - шарнирный узел соединения смежных звеньев; 5 - рукоять; 6 - грузозахватный орган;          

7 - элементы крепления; 8 - силовой гидродвигатель механизма поворотного движения             

рукояти; 9 - силовой гидродвигатель механизма поворотного движения стрелы; 10 – груз);         

б – кинематическая схема 

 

 

Рис. 5. Изменение в зависимости от угла поворота стрелы 1q  для различных значений угла   

поворота рукояти 2q  приведенных к штоку гидроцилиндров параметров нагружения:  

а – эксплуатационной силы 1,olF ; б – эксплуатационной силы 2,olF ;  

в – перемещаемой массы 1,redM ; г – перемещаемой массы 2,redM  

(1 - 2q = 0
о
; 2 - 2q = 45

о
;  3 - 2q = 90

о
)    

 

местного движения: для одновременного на-

чала движения и опережающего начала дви-

жения одного из звеньев на промежуток 

времени beg = 0,3 с. Далее на рис. 7-18 циф-

ры, обозначающие графики, имеют следую-

щий смысл:  

 1 – одновременное начало движения 

обоих звеньев: 

 2 – опережающее начало движения 

стрелы (1-е движение); 

 3 – опережающее начало движения ру-

кояти (2-е движение).  
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Рис. 6. Изменение конфигурации крана-

манипулятора при совместном движении 

стрелы и рукояти с шагом 1 с (1 – начальная 

конфигурация в момент времени 0 с; 2 – 1 с; 

3 – 2 с; 4 – 3 с; 5 – 4 с; 6 – 5 с; 7 – 6 с;                 

8 – конечная конфигурация в момент           

времени 6,6 с; a-b-c-d-e-f-g-h – траектория 

перемещения)   

 

На рис. 7-9 приведены графики измене-

ния с течением времени кинематических па-

раметров движения стрелы и рукояти в про-

цессе их совместного подъема - углов пово-

рота 1q  и 2q , угловых скоростей 1q  и 2q , 

угловых ускорений 1q  и 2q . Продолжитель- 

ность подъема стрелы занимает приблизи-

тельно 6,6 с, рукояти – приблизительно 3,4 с. 

Такая разница связана с тем, что гидроци-

линдр механизма поворота рукояти оказыва-

ется относительно более мощным, чем гид-

роцилиндр механизма поворота стрелы, так 

как действующие на него эксплуатационная 

нагрузка и приведенная перемещаемая масса 

существенно ниже, чем для стрелы. 

Графики )(1 q  заметно различны лишь 

во время совместного движения стрелы и 

рукояти крана-манипулятора (рис. 7). С пре-

кращением движения рукояти они сливаются 

практически в единую линию.  

При одновременном начале движения 

графики угловых скоростей 1q  и 2q  (рис. 8) 

имеют достаточно плавный вид, причем на 

начальном этапе наблюдается рост скорости 

рукояти за счет снижения скорости стрелы. 

Это связано с необходимостью для гидроци-

линдра механизма поворота стрелы преодо-

левать большую эксплуатационную нагрузку 

и перемещать большую приведенную массу 

груза и металлоконструкции крана-манипу-

лятора, что повышает его инерционность на 

начальной стадии движения. При опере-

жающем начале движения одного из звеньев 

наблюдается скачок величины его угловой 

скорости в интервале времени beg 0 = 

0,3 с, который снижается вследствие отбора 

части расхода рабочей жидкости на работу 

второго включившегося гидродвигателя. На 

графиках угловых ускорений 1q  и 2q  (рис. 9) 

наблюдаются случаи скачкообразного изме-

нения их величины, связанные с моментами 

времени начала или окончания движения со-

седнего звена.      

На рис. 10-14 приведены графики изме-

нения с течением времени величин давлений 

рабочей жидкости в характерных расчетных 

точках гидросистемы (рис. 1).  

При совместном движении двух звеньев 

наблюдается выраженный колебательный 

процесс изменения величины рабочего дав-

ления на входе нерегулируемого насоса (рис. 

10), что не характерно для раздельного дви-

жения [7]. Очевидно, это связано с мгновен-

ным перераспределением расходов рабочей 

жидкости, подаваемой в одновременно рабо-

тающие гидродвигатели, из-за изменения со-

отношения величин преодолеваемых ими 

эксплуатационных нагрузок, что требует бо-

лее интенсивной работы напорного предо-

хранительного клапана. На рис. 10 видно, 

что при прекращении движения рукояти 

давление на выходе насоса стабилизируется 

на уровне номинального давления 12,5 МПа. 

Аналогичная картина характерна и для из-

менения величины рабочего давления в точ-

ке 2 – в месте установки напорного предо-

хранительного клапана (рис. 11), а также для 

давлений на входе в гидродвигатели меха-

низмов поворота стрелы и рукояти (рис. 12) 

и для перепада давлений на гидродвигателях 

(рис. 14).    

На рис. 15-18 приведены графики изме-

нения с течением времени величин объем-

ных расходов рабочей жидкости в характер-
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ных расчетных точках гидросистемы (рис. 

1). Приведенный на рис. 15 график измене-

ния во времени объемного расхода рабочей 

жидкости на выходе нерегулируемого насоса 

)(1 Q  свидетельствует об интенсивной рабо-

те предохранительного клапана во время вы-

полнения совместного движения. После пре- 

 
Рис. 7. Изменение угла поворота (углового положения) звеньев с течением времени:                     

а - стрелы; б - рукояти 

 

 
Рис. 8. Изменение угловой скорости звеньев с течением времени: а - стрелы; б - рукояти 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-05-01-59-82 

 

 
74 

 

 
Рис. 9. Изменение углового ускорения звеньев с течением времени: а - стрелы; б - рукояти 

 

 

 
Рис. 10. Изменение давления на выходе насоса с течением времени: а – в течение всего вре-

мени совместного движения; б – укрупнено на интервале времени 3…4 с 
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Рис. 11. Изменение давления в месте установки напорного предохранительного клапана        

с течением времени: а – в течение всего времени совместного движения; б – укрупнено на 

интервале времени 3…4 с 

 

 
Рис. 12. Изменение давления на входе в гидродвигатели механизмов движения с течением 

времени: а – стрелы; б – рукояти 
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Рис. 13. Изменение давления на выходе гидродвигателей механизмов движения с течением 

времени: а – стрелы; б – рукояти 

 

 

 
Рис. 14. Изменение перепада давления на гидродвигателях механизмов движения с течением 

времени: а – стрелы; б – рукояти 
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Рис. 15. Изменение объемного расхода рабочей жидкости на выходе насоса с течением     

времени: а – в течение всего времени совместного движения; б – укрупнено на интервале 

времени 3…4 с 

 

 
Рис. 16. Изменение объемного расхода рабочей жидкости на входе в гидродвигатели           

механизмов движения с течением времени: а – стрелы; б – рукояти 
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Рис. 17. Изменение объемного расхода рабочей жидкости на выходе из гидродвигателей    

механизмов движения с течением времени: а – стрелы; б – рукояти 

 

 
Рис. 18. Изменение объемного расхода рабочей жидкости через напорный                                  

предохранительный клапан с течением времени: а – в течение всего времени                                    

совместного движения; б – укрупнено на интервале времени 1,5…2,5 с 
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кращения совместного движения при  ~ 3,5 

с (в случае опережающего начала движения 

рукояти) или  ~ 3,8 с (в случае опережаю-

щего начала движения стрелы) изменение 

величин давлений (рис. 10-12, 14) и объем-

ных расходов рабочей жидкости (рис. 15, 18) 

в характерных точках гидросистемы стаби-

лизируется и перестает носить колебатель-

ный характер. Отсутствие колебательных 

процессов гидравлических параметров также 

характерно для случая, когда оба звена кра-

на-манипулятора начинают одновременно 

совершать совместное движение. В этом 

случае работа предохранительного клапана 

наблюдается в самый начальный момент 

трогания штоков гидроцилиндров и в мо-

мент окончания движения одного из звеньев 

вследствие резкого снижения потребного 

расхода рабочей жидкости из-за остановки 

гидродвигателя.  

 

 

 

 

 

5. Заключение 

  

Предложенные функционально-структур-

ная схема и математическая модель, а также 

разработанная на их теоретической основе 

компьютерная программа оказались доста-

точно эффективным инструментом для ком-

пьютерного моделирования в общем ком-

плексе как кинематики и динамики элемен-

тов металлоконструкции, так и гидродина-

мических рабочих процессов, протекающих 

в дроссельно-регулируемом гидроприводе 

манипуляционных систем мобильных транс-

портно-технологических машин при совме-

стном движении двух звеньев.  

Проведенные расчеты применительно к 

работе гидросистемы натурного крана-ма-

нипулятора показали, что совместное движе-

ние двух звеньев манипуляционной системы 

в том случае, если оно начато не одновремен-

но, является источником заметной нестацио-

нарности гидравлических процессов в дрос-

сельно-регулируемом гидроприводе. 
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Аннотация. В статье представлены математиче-

ские модели и методики компьютерного моделиро-

вания процесса потери общей устойчивости (опро-

кидывания) мобильной транспортно-технологичес-

кой машины, оснащенной стреловой манипуляцион-

ной системой (краном-манипулятором). Рассмат-

риваемые мобильные машины оснащены выносными 

опорами, в том числе со встроенными анкерными 

устройствами на основе прокалывающих грунт ра-

бочих элементов. Простейшая математическая 

модель, представляющая собой дифференциальное 

уравнение второго порядка относительно угла по-

ворота системы вокруг центра тяжести, позволя-

ет смоделировать процесс опрокидывания при пере-

грузке манипулятора, вызванной резким увеличени-

ем грузового момента или ураганным порывом вет-

ра. Однако данная модель не информативна с точки 

зрения практики, так как для эксплуатационного 

персонала важнее не допустить аварийной ситуа-

ции с опрокидыванием мобильной транспортно-

технологической машины, чем заранее проанализи-

ровать, каким образом это произойдет. Поэтому 

исходная модель была модифицирована с учетом 

взаимодействия анкерного устройства с грунтом в 

рамках динамической системы «груз – манипуляци-

онная система – базовое шасси – выносная опора – 

анкерное устройство – опорное основание». Модель 

учитывает возможные варианты начального уп-

лотнения грунта в районе внедрения анкерного уст-

ройства аутригера, что вызывает изменение его 

жесткостных характеристик, учитываемых при 

моделировании. С использованием предложенных в 

статье подходов выполнено компьютерное модели-

рование потери устойчивости крана-манипулятора 

Fassi M30A.13, установленного на автомобильном 

шасси GAZ-Next.         
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Abstract. The mathematical models and methods of 

computer modeling of the process of stability loss (over-

turning) for mobile transport and technological ma-

chines equipped with boom lift manipulators are under 

consideration in this article. This mobile machines are 

equipped with outriggers, including built-in anchor de-

vices based on piercing the soil of the working elements. 

The simplest mathematical model, which is a second-

order differential equation with respect to the angle of 

rotation of the system around the center of gravity, al-

lows you to simulate the process of tipping when the 

manipulator is overloaded, caused by a sharp increase 

in the load moment or a hurricane gust of wind. Howev-

er, this model is not informative for practice, as it is 

more important f to prevent an emergency situation with 

the rollover of a mobile transport and technological 

machine than to analyze in advance how it will happen. 

Therefore, the original model was modified. It’s taking 

into account the interaction of the anchor device with 

the ground in the framework of the dynamic system 

"load – boom lift manipulator – base chassis – outrig-

gers – anchor devices – support ground".  

The model takes into account possible variants of initial 

soil compaction in the area of the outrigger anchor de-

vice implementation, which causes a change in its stiff-

ness characteristics used in the simulation. Using pro-

posed in the article approaches performed computer 

modeling of buckling of the crane Fassi M30A.13, 

mounted on a truck chassis GAZ-Next.  

Ключевые слова: манипуляционная система,       

мобильная транспортно-технологическая машина, 

выносная опора, анкеровка, устойчивость,             

опрокидывание, повышение устойчивости. 
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Keywords: boom lift manipulator, mobile transport and 

technological machine, remote support, anchoring,   

stability, overturning, increasing stability. 
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1. Введение 

 

Общая устойчивость против опрокиды-

вания мобильных транспортно-технологи-

ческих машин, оснащенных шарнирно-

сочлененными стреловыми манипуляцион-

ными системами, определяется соотношени-

ем опрокидывающих и удерживающих мо-

ментов, зависящих от веса груза, манипуля-

ционной системы и базового шасси, ветро-

вых и инерционных нагрузок [1, 2].  Одним 

из эффективных способов повышения грузо-

вой устойчивости против опрокидывания мо-

бильных машин, оснащенных грузоподъем-

ными манипуляционными системами, явля-

ется использование дополнительной анке-

ровки выносных опор (аутригеров) [1, 3-6].   

Известна математическая модель расчета 

характеристик против опрокидывания мо-

бильных транспортно-технологических ма-

шин, оснащенных манипуляционными сис-

темами. Она также позволяет выполнить ко-

личественную оценку степени влияния до-

полнительной анкеровки выносных опор на 

повышение грузовой устойчивости мобиль-

ных машин при проведении погрузочно-

разгрузочных работ [5, 6]. Однако данная 

модель предназначена для оценки условий 

опрокидывания мобильной машины и не по-

зволяет смоделировать процесс потери ус-

тойчивости. Решению этой научной задачи 

посвящено данное исследование. 

2. Математическая модель для  

исследования динамических процессов 

потери устойчивости 

 

Расчетная схема мобильной машины с 

выносными анкерными опорами при моде-

лировании процесса потери общей устойчи-

вости, разработанная с учетом результатов 

исследования [5], показана на рис. 1.   

Движение динамической системы обу-

словлено действием опрокидывающих  

и удерживающих моментов. Зависимости для 

их вычисления приведены в [5, 6]. Однако 

при моделировании динамических процессов 

следует учитывать следующие отличия: 

- в соответствующих зависимостях для 

вычисления моментов вместо угла отклоне-

ния опорной поверхности грунта от горизон-

тальной плоскости   используется текущий 

угол наклона мобильной машины   

  , 

где   – угол поворота, вычисленный в ходе 

интегрирования уравнений движения дина-

мической системы;  

- в расчетах используются не максималь-

ные значения грузо-высотных характеристик 

манипуляционной системы, а произвольные 

значения, соответствующие конкретному 

расчетному случаю;   

- ветровые нагрузки переменны во време-

ни  и  могут быть  заданы в  виде  реализации  

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:ostroukhovio@mail.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:ostroukhovio@mail.ru
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Рис. 1. Расчетная схема мобильной машины с выносными анкерными опорами  

при моделировании процесса потери общей устойчивости [5, 6] 

 

случайного процесса, блока нагружения или 

иным способом; 

- при моделировании динамических про-

цессов ветровые или инерционные нагрузки 

могут не только стремиться перевернуть мо-

бильную машину, но и вернуть ее в устойчи-

вое положение. Например, ветровая нагрузка 

с отрицательным знаком sW  будет создавать 

удерживающий момент;   

- при необходимости влияние прочих 

инерционных нагрузок 
iFопрM ,  учитывается 

с использованием комплексной математиче-

ской модели [7], однако скорости работы с 

грузом для типовых манипуляционных сис-

тем не велики, поэтому прочими инерцион-

ными нагрузками можно пренебречь.   

Опрокидывающие моменты, вызываю-

щие увеличение угла  : 

- опрокидывающий момент от веса груза 

(воздействия рабочего органа): 

)sin(, AAGопр hlGM  , 

где G  – вес транспортируемого груза и гру-

зозахватного органа; Al  – вылет манипуляци-

онной системы за ребро опрокидывания; Ah  – 

высота над опорной поверхностью центра 

тяжести груза;   

- опрокидывающий момент от ветровой 

нагрузки, действующей на груз: 

)sincos(,  AAGWопр lhWM
G

 ,  

где GW  – ветровая нагрузка на транспорти-

руемый груз;  

- опрокидывающий момент от ветровой 

нагрузки, действующей на металлоконструк-

цию манипуляционной системы:  

]sin)(cos[,  DCDmmWопр llhWM  ,  

где mW  – ветровая нагрузка на металлокон-

струкцию манипуляционной системы; Cl  – 

полуширина опорного контура; Dl  – расстоя-

ние между плоскостью центра тяжести базо-

вого шасси и плоскостью, содержащей точку 

приложения ветровой нагрузки к манипуля-

ционной системе; Dh  – высота над опорной 

поверхностью точки приложения ветровой 

нагрузки к манипуляционной системе;    

- опрокидывающий момент от ветровой 

нагрузки, действующей на базовое шасси: 

]sin)2/(cos[,  sCEssWопр BlhWM  ,  

где sW  – ветровая нагрузка на базовое шас-

си; Eh  – высота над опорной поверхностью 

точки приложения ветровой нагрузки к базо-

вому шасси; sB  – база базового шасси [5].   

Удерживающие моменты, вызывающие 

уменьшение угла  : 

- удерживающий момент, вызываемый 

весом металлоконструкции манипуляцион-

ной системы  
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)]sincos)[(,  BBCmmQвос hllQM  , 

где mQ  – вес металлоконструкции манипу-

ляционной системы, Вl  – расстояние между 

плоскостью центра тяжести базового шасси 

и плоскостью центра тяжести манипуляци-

онной системы; Ch  – высота над опорной по-

верхностью центра тяжести манипуляцион-

ной системы;   

- удерживающий момент, вызываемый 

весом базового шасси 

)sincos(,  CCsQвос hlQM
S

 ,  

где sQ  – вес базового шасси; Ch  – высота над 

опорной поверхностью центра тяжести базо-

вого шасси;   

- суммарный удерживающий момент вы-

носных опор с анкеровкой, зависящий от ха-

рактера взаимодействия рабочего элемента 

анкерного устройства и грунта 







oni

i

iomM
1

,0 , 

где iom ,  – момент, создаваемый i-й опорой с 

анкеровкой; 0n  – количество опор с анкеровкой 

[5, 6].   

При моделировании взаимодействия ра-

бочих элементов анкерных устройств вынос-

ных опор с грунтом учитывались следующие 

исходные положения:   

- выносные опоры с анкерными устройст-

вами, в отличие от стандартных, являются 

опорами двухстороннего действия;  

- рабочий элемент анкерного устройства 

опоры, расположенной вдоль ребра опроки-

дывания, совместно с плитой основного 

опорного устройства создает в грунте  объ-

емное стеснѐнное напряженно-деформиро-

ванное состояние [5];    

- рабочий элемент анкерного устройства 

опоры вне ребра опрокидывания до момента 

исчезновения вертикальной реакции работает 

в аналогичных условиях; после отрыва ос-

новного опорного устройства от опорной по-

верхности рабочий элемент выполняет роль 

грунтозацепа, с помощью которого мобиль-

ная машина держится за грунт за счет пооче-

редного смещения его смежных слоев [5]; 

- в ходе изменения конфигурации мани-

пуляционной системы возможно перемеще-

ние ребра опрокидывания с одной на другую 

сторону мобильной машины. 

- после полного разрушения грунта ан-

керным устройством i-й опоры 0, iom .  

При анализе устойчивости мобильной 

транспортно-технологической машины упру-

гими деформациями можно пренебречь, так 

как они на несколько порядков ниже переме-

щений мобильной машины как твердого тела 

[1]. Тогда уравнение движения исследуемой 

системы выглядит следующим образом: 















,0

;,,,

,,,





оQвосQвосsWопр

mWопрWопрGопр

MMMM

MMMJ

Sm

G

  (1) 

где J – момент инерции базового шасси, ма-

нипуляционной системы и груза, приведен-

ный к центру тяжести базового шасси.   

При численном интегрировании системы 

уравнений движения (1) начальные условия 

принимаются нулевыми, а на каждой итера-

ции алгоритма интегрирования проверяется 

условия опирания машины на аутригеры: ес-

ли текущее значение <0, то оно принуди-

тельно приравнивается к нулю. Физически 

это означает, что при  =0 машина прочно 

становится на аутригеры и дальнейшее 

уменьшение угла невозможно.  

Из выражения (1) очевидно, что пока оп-

рокидывающие моменты не превышают 

удерживающие,  =0. Рост значения угла   

начнется только непосредственно перед по-

терей мобильной машиной устойчивости из-

за перегрузки. Также возможна ситуация, 

когда кратковременная перегрузка, вызван-

ная ураганным порывом ветра или взаимо-

действием рабочего органа с внешней сре-

дой, приведет к кратковременному увеличе-

нию угла наклона машины, но полной поте-

ри устойчивости не произойдет, и опроки-

дывание приостановится.    

Результаты моделирования двух указан-

ных расчетных случаев для крана-манипу-

лятора Fassi M30A.13, установленного на ав-

томобильном шасси GAZ-Next, показаны на 

рис. 2. Были приняты следующие параметры 

модели для расчета: J=1184000 кгм
2
; 

G=30600 Н; mQ =26000 Н; sQ =270000 Н; 
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 =1 град.; Al =3,3 м; Ah =2,0 м; Вl =1,1 м; 

Вh =2,2 м; Cl =1,4 м; Ch =0,7 м; Dl =0,4 м; 

Dh =2,1 м; Eh =1,0 м; sB =2,0 м; GW =500 Н; 

mW =500 Н; sW =1300 Н [5, 6]. 

 

                          а) 

рад ,  

 
                                                                        t, c 

                          б) 

рад ,  

 
                                                                       t, c                                                                                

Рис. 2. Результаты моделирования динамики с использованием выражения (1): 

а – полная потеря устойчивости при десятикратной перегрузке (при весе груза 10G);  

б – полная потеря устойчивости при перегрузке 3,74G и раскачивании ветровыми порывами 

с гармоникой sin(10t) мобильной машины с опорами без анкеровки  

 

С практической точки зрения данные ре-

зультаты не представляют большого интере-

са, так как полностью предопределяются ус-

ловиями сохранения устойчивости [5]. Для 

эксплуатационного персонала важнее не до-

пустить аварийной ситуации с опрокидыва-

нием мобильной транспортно-технологи-

ческой машины, чем заранее проанализиро-

вать, каким образом это произойдет.    

 

3. Математическая модель для  

исследования динамических процессов 

потери устойчивости с учетом  

взаимодействия анкерного элемента  

и опорного основания 

 

Рассмотренный выше подход не позволя-

ет исследовать процессы взаимодействия ан-

керного устройства с грунтом, что важно при 

проектировании новых опорных устройств. 

Для решения данных задач необходимо рас-

сматривать динамику системы «груз – мани-

пуляционная система – базовое шасси – вы-

носная опора – анкерное устройство – опор-

ное основание».   

В ходе экспериментальных исследований 

[8] отмечено частичное уплотнение грунта в 

области введения рабочего элемента анкер-

ного устройства. За счет этого между рабо-

чим элементом и грунтом создаются зазоры, 

что обуславливает появление крена мобиль-

ной машины под действием разницы опро-

кидывающих и удерживающих моментов. По 

своей физической природе данный процесс 

схож с динамическим поведением звеньев 

крана-манипулятора при наличии зазоров в 

шарнире [7, 9, 10].   

Возможны различные варианты уплотне-

ния грунта: однократное и ступенчатое. Для 

единичной опоры однократное уплотнение 

грунта с начальной жесткостью сag = cag0 

происходит в момент первого цикла взаимо-

действия анкерного устройства с грунтом, 

после чего образуется зазор 1  (рис. 3, а). В 

дальнейшем уплотнение не происходит и 

жесткость грунта agс  в районе анкерного 

устройства остается практически постоянной 

сag = cag1. Вследствие образования зазора при 

повороте машины относительно центра тя-

жести возникают моменты, когда анкерное 
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устройство не опирается на кромку уплот-

ненного грунта и сag= 0. Для модели одно-

кратного уплотнения грунта эти моменты по 

продолжительности t  считаются равными. 

Зазор считается выбранным, когда рабочий 

элемент анкерного устройства вошел в кон-

такт с грунтом по верхней плоскости опор-

ного основания.  

При ступенчатом уплотнении грунта 

(рис. 3, б) данный процесс происходит в те-

чение нескольких циклов. При этом посте-

пенно происходит увеличение зазора k  и 

жесткости грунта сagk, uNk ...1 , где uN  – 

число ступеней (циклов) уплотнения. Так как 

зазор постепенно растет, то увеличиваются и 

моменты времени kt . После нескольких 

ступеней уплотнения жесткость грунта ста-

билизируется на значении сagNu. Следует от-

метить, что однократное уплотнение являет-

ся частным случаем ступенчатого при uN =1. 

 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 3. Варианты уплотнения грунта в районе анкерного устройства выносной опоры: 

а – однократное уплотнение, б – ступенчатое уплотнение (1 – рабочий элемент  

анкерного устройства; 2 – грунт (опорное основание); 3 – стадия уплотнения грунта;  

4 – процесс выбора зазора при повороте машины) 

 

Таким образом, исходную модель опоры 

можно модифицировать, добавив к ней  мо-

дель взаимодействия анкерного устройства и 

грунта. Расчетная схема анкерного устройст-

ва в составе математической модели для ис-

следования динамических процессов потери 

устойчивости с учетом взаимодействия ан-

керного элемента и опорного основания по-

казана на рис. 4. Следует отметить, что в ре-

альной конструкции уплотнение грунта про-

исходит с обеих сторон анкерного устройст-

ва. Поэтому зазор, возникающий при таком 

повороте, когда данная опора находится вне 

угла опрокидывания, обозначается 
)(

k . Ко-

гда опора находится вдоль угла опрокидыва-

ния – 
)(

k .       

В те моменты, когда рабочий элемент ан-

керного устройства опирается на грунт, в i-й 

анкерной опоре возникает усилие iof , , кото-

рое вызывает появление дополнительного 

удерживающего момента iom , . В процессе 

работы манипуляционной системы опора 

может менять свое положение. В зависимо-

сти от роста или уменьшения   она может 

находится то вдоль ребра опрокидывания, то 

вне ребра опрокидывания.    

 

 
Рис. 4. Расчетная схема анкерного  

устройства в составе математической модели  

для исследования динамических процессов 

потери устойчивости с учетом  

взаимодействия анкерного элемента и  

опорного основания 

 

Если анкерная опора находится вне ребра 

опрокидывания, то 

iiagkiiagkio xxcf  

,

)(

,,  , 
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где iagkc ,  – жесткость грунта для i-й анкерной 

опоры, iagk ,  – коэффициент диссипации 

энергии грунтом для i-й анкерной опоры, ix  

и ix  – координата относительно исходного 

положения и скорость рабочего элемента i-й 

анкерной опоры.    

Если анкерная опора находится вдоль 

ребра опрокидывания, то 

iiagkiiagkio xxcf  

,

)(

,,  . 

Усилие в опоре с анкеровкой iof , , дейст-

вующее на плече ior ,  вызывает появление 

дополнительного удерживающего момента  

ioioio rfm ,,,  . 

Эти моменты составляют суммарный удер-

живающий момент выносных опор с анке-

ровкой 0M ,  который входит в уравнение (1).   

Окончательно, математическая модель 

для исследования динамических процессов 

потери устойчивости с учетом взаимодейст-

вия анкерного элемента и опорного основа-

ния выглядит следующим образом: 


















 ,)(

;

)(
,

)(
,

,,,

,,,

ikiik

оQвосQвосsWопр

mWопрWопрGопр

x

MMMM

MMMJ

Sm

G





   (2) 

где )(

,



ik  и )(

,



ik  – зазоры в грунте в районе 

внедрения рабочего элемента i-й анкерной 

опоры.  

В первом уравнении системы (2)  координа-

ты ix  зависят от положения машины, опреде-

ляемого углом  . Эти зависимости определя-

ются индивидуально для конкретной машины.    

В реальных условиях )(

,



ik  и )(

,



ik могут 

быть разными для всех опор, что вызовет 

дополнительный поворот машины в гори-

зонтальной плоскости. Поэтому  в ходе рас-

четов будем считать, что для всех опор, на-

ходящихся вне ребра опрокидывания )(

,



ik  и 

)(

,



ik  равны. Аналогичное допущение вводим 

и для всех опор, находящихся вдоль ребра 

опрокидывания.     

Воздействие выносных опор на грунт 

(через опорные площадки) оказывает влия-

ние на окончательное значение жесткости 

сag,i  грунта в районе внедрения i-го анкерно-

го устройства. При работе манипуляционной 

системы базовое шасси установлено на вы-

носные опоры в точках А, В, С и D (рис. 5). 

Таким образом, подвеска базового шасси из 

работы исключена. Манипуляционная сис-

тема установлена на продольной оси сим-

метрии базового шасси в точке О.  Вес груза 

и манипуляционной системы mQG   прило-

жен в их общем центре тяжести E1 на рас-

стоянии R от точки О. Вес базового шасси 

SQ  приложен в точке E1.   

На мобильную машину действуют мо-

менты: 

sinGRM x  ;  

 

,

sincos

,,, sWопрmWопрWопр

Ay

MMM

hRGM

G


 
 

где   – угол поворота манипуляционной 

системы.  

Расстояние до общего центра тяжести 

груза и манипуляционной системы опреде-

ляется следующим образом:   

GQ

GLlQ
R

m

Bm




 ,                      (3) 

где L – текущий вылет манипуляционной 

системы. 

Зависимости для вычисления сил реакций 

опор в случае установки спереди и сзади ба-

зового шасси аутригеров с одинаковым выле-

том (рис. 5, а) выглядят следующим образом: 

b
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b
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a

M
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B
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


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b

M

a

M

a

tQ

a

tQG
R

yxsm
C
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4

21 
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
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


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



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
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b

M

a

M

a

tQ

a

tQG
R

yxsm
D

44
1

4
1

4

21 







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


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
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
 , 

где a  – полудлина опорного контура, b  – 

полуширина опорного контура.  

Зависимости для вычисления сил реакций 

опор в случае установки спереди и сзади ба-

зового шасси аутригеров с разным вылетом 

(рис. 5, б) выглядят следующим образом: 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Расчетная схема для вычисления сил реакций выносных опор мобильной машины:  

а – аутригеры равного вылета; б – аутригеры с большим вылетом спереди  

 

Зависимости для вычисления сил реакций 

опор в случае установки спереди и сзади ба-

зового шасси аутригеров с разным вылетом 

(рис. 5, б) выглядят следующим образом: 
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где 1b  – полудлина опорного контура в рай-

оне передних опор, 2b  – полуширина опор-

ного контура в районе задних опор. 

Расстояние Bl  между плоскостью центра 

тяжести базового шасси и плоскостью цен-

тра тяжести манипуляционной системы в 

выражении (3) вычисляется следующим об-

разом (рис. 6): 

 







 



Ns

i

iiiiiim

m

B vuuQ
Q

l
1

,0,0, sin'cos'
1

 , 

где imQ ,  – вес i-го звена манипуляционной 

системы; iu  – горизонтальная координата 

ближайшего к основанию шарнира i-го звена 

манипуляционной системы в глобальной 

системе координат uOv, начало которой рас-

положено в точке установки манипуляцион-

ной системы О; iu ,0' , iv ,0'  – координаты цен-

тра тяжести (ц.т.) в локальной системе коор-

динат ui’Oivi’, связанной с i-м звеном мани-

пуляционной системы; i  – текущий угол 

ориентации  i-го звена манипуляционной 

системы; Ns  – количество звеньев манипу-

ляционной системы.  

Результаты моделирования общей устой-

чивости крана-манипулятора Fassi M30A.13, 

установленного на автомобильном шасси 

GAZ-Next, показаны на рис. 7. Манипуляци-

онная система вращается вокруг вертикаль-

ной оси с постоянной скоростью. Это приво-

дит к тому, что угол наклона базовой маши-

ны   то растет, то уменьшается до выбора 

зазоров )(

,



ik  или )(

,



ik . Значения внешних на-

грузок подобраны таким образом, что отсут-
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ствие анкеровки опор привело бы к потере 

устойчивости. Дополнительно к значениям 

параметров модели (1) были приняты сле-

дующие дополнительные расчетные пара-

метры: cag0=70 МН/м, cag1=1,5cag0. Была ис-

пользована модель однократного уплотнения 

грунта. 

 

 

 
Рис. 6. Расчетная схема для вычисления расстояния Bl  между плоскостью центра тяжести 

базового шасси и плоскостью центра тяжести манипуляционной системы 

 

                          а) 
рад ,  

 
                                                                        t, c 

рад , /с 

 
                                                                                 t, c 

                          б) 
рад ,  

 
                                                                        t, c 

рад , /с 

 
                                                                                 t, c 

Рис. 7. Результаты моделирования динамики с использованием выражения (2):  

а – зазоры в грунте соответствуют 1,01,0   ; б – зазоры в грунте  

соответствуют 2,02,0   ; 
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4. Основные выводы 

 

1.  Использование математической моде-

ли для исследования динамических процес-

сов потери устойчивости транспортно-

технологических машин без учета взаимо-

действия анкерных опор и грунта не пред-

ставляет интереса, так как потеря устойчиво-

сти полностью предопределяются условиями 

сохранения устойчивости. Однако с ее ис-

пользованием можно исследовать погранич-

ные состояния, когда машина находится на 

грани потери устойчивости, и ее окончатель-

ное опрокидывание может произойти от воз-

действия незначительного по величине до-

полнительного ветрового воздействия или 

инерционной нагрузки. 

2. Математическая модель для исследо-

вания динамических процессов потери ус-

тойчивости с учетом взаимодействия анкер-

ного элемента и опорного основания позво-

ляет смоделировать экспериментально выяв-

ленное постепенное уплотнение грунта 

опорного основания в районе внедрения ра-

бочего элемента анкерного устройства вы-

носной опоры транспортно-технологической 

машины. 

3. На основе разработанных в ходе иссле-

дования математических моделей было тео-

ретически установлено, что чем больше за-

зоры в грунте )(

,



ik  и )(

,



ik , тем больше ско-

рость изменения угла   и период колебаний 

транспортно-технологической машины. 

4. Для повышения точности моделирова-

ния необходимо: 

- продолжить экспериментальные иссле-

дования взаимодействия грунта опорного 

основания и рабочих элементов анкерных 

устройств выносных опор; 

- экспериментально уточнить значения сag 

для различных типов грунтов при различных 

значениях вертикальных нагрузок; 

- учесть возможность различия величин 
)(

k  и 
)(

k  для всех опор, что вызовет до-

полнительный поворот базовой машины в 

горизонтальной плоскости. 
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УДК (UDC) 62-253 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА УПРУГИХ И ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ  

КОЛЁС ПОВЫШЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

EXPERIMENTAL EVALUATION OF SPRING AND DAMPING PROPERTIES 

HIGH-SAFETY WHEELS 

 

Мазур В.В. 

Mazur V.V. 

 
Братский государственный университет (Братск, Россия) 

Bratsk State University (Bratsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Известный недостаток пневматиче-

ских шин, заключающийся в потере их работоспо-

собности при сквозных механических повреждениях, 

вынуждает применять для повышения безопасно-

сти гражданских автомобилей и живучести колѐс-

ной бронетехники колѐса с внутренними дополни-

тельными опорами. Такие колѐса не только сохра-

няют подвижность колѐсной машины, но и обеспе-

чивают длительное устойчивое и управляемое еѐ 

движение с высокой скоростью даже при потере 

избыточного давления воздуха в нескольких пнев-

матических шинах. Однако потеря избыточного 

давления воздуха даже в одной пневматической ши-

не приводит к заметному ухудшению большинства 

эксплуатационных свойств, особенно при движении 

по дорогам с неровными поверхностями или в усло-

виях бездорожья. Возрастающая интенсивность 

колебаний приводит к повышению уровня вибронаг-

руженности водителя, пассажиров и перевозимых 

автотранспортным средством грузов, снижению 

показателей тягово-скоростных свойств, топлив-

ной экономичности, устойчивости и управляемости 

колѐсной машины. В Братском государственном 

университете разработана конструкция и изготов-

лены натурные образцы колѐс повышенной безопас-

ности с внутренними дополнительными опорами из 

эластичных полиуретанов отечественного произ-

водства для легкового автомобиля малого класса. В 

лабораторных условиях были определены выходные 

параметры упругих и демпфирующих свойств соз-

данных натурных образцов, влияющие на колебания 

и плавность хода автотранспортного средства. 

Результаты экспериментальных исследований мо-

гут быть востребованы изготовителями граждан-

ских и военных автомобилей, колѐсной бронетехни-

ки и спецавтотранспорта. 
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Abstract. A well-known disadvantage of pneumatic tires 

is the loss of work ability with mechanical damage 

through and forces the use of wheels with internal addi-

tional supports to improve the safety of civilian vehicles 

and the survivability of wheeled armored vehicles. These 

wheels retain the mobility of the wheeled vehicle and 

provide long steady and controlled movement at high 

speed even with the loss of excess air pressure in several 

pneumatic tires. However, the loss of excess air pressure 

even in one pneumatic tire leads to a noticeable deteri-

oration in most of the performance properties, especial-

ly when driving on roads with uneven surfaces or in off-

road conditions. Intensive oscillations lead to an in-

crease in the vibration level of the driver, passengers 

and goods transported by the vehicle, reducing the per-

formance of high-speed properties, fuel efficiency, sta-

bility and controllability of the wheeled vehicle. The 

Bratsk State University has developed a design and 

made full-scale models of high-safety wheels with inter-

nal additional supports made of elastic polyurethane of 

domestic production for a car. Under laboratory condi-

tions, the output parameters of the spring and damping 

properties of the created full-scale models were deter-

mined, which affect the oscillations and smooth running 

of the motor vehicle. The results of experimental studies 

can be claimed by manufacturers of civil and military 

vehicles, wheeled armored vehicles and special ma-

chines. 

Ключевые слова: безопасные колѐса, система     

подрессоривания, плавность хода, коэффициент 

нормальной жѐсткости, коэффициент неупругого 

сопротивления, эллиптическо-степенная модель. 
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Keywords: safe wheels, springing system, smooth     

running, normal springiness coefficient, non-spring  

resistance coefficient, elliptical exponent model. 
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1. Введение 

 

Простота и высокая эффективность ко-

лѐсного движителя, как механизма для пре-

образования вращательного движения в по-

ступательное, обусловили широкое его при-

менение на наземных транспортных маши-

нах и, в первую очередь, на автомобилях. 

Однако колесо с пневматической шиной 

имеет существенный недостаток, заклю-

чающийся в прекращении движения колѐс-

ной машины при потере избыточного давле-

ния воздуха. Более того, потеря избыточного 

давления воздуха в пневматической шине 

традиционной конструкции при движении 

автотранспортного средства с высокой ско-

ростью может привести к дорожно-

транспортному происшествию с тяжѐлыми 

последствиями. Остановка автомобиля для 

замены колеса на проезжей части или на 

обочине дороги с интенсивным движением 

также представляет опасность. Проблема, 

связанная с возможностью потери избыточ-

ного давления воздуха в пневматических 

шинах, также актуальна для бронированного 

автомобильного транспорта, предназначен-

ного для перевозки ценностей или высоко-

поставленных пассажиров. Особенно остро 

эта проблема касается автомобильной техни-

ки военного назначения, так как в условиях 

боевых действий неподвижная машина ста-

новится удобной мишенью для гранатомѐтов 

и прицельного огня стрелкового оружия, что 

в значительной степени влияет на шансы во-

еннослужащих остаться в живых и выпол-

нить боевую задачу. 

Современные колѐса повышенной безо-

пасности с внутренними дополнительными 

опорами гражданских автомобилей и бое-

стойкие колѐса военной автомобильной тех-

ники не только сохраняют подвижность ко-

лѐсной машины, но и обеспечивают дли-

тельное устойчивое и управляемое еѐ движе-

ние с высокой скоростью даже при потере 

избыточного давления воздуха в нескольких 

пневматических шинах [1-5]. Однако потеря 

избыточного давления воздуха даже в одной 

пневматической шине приводит к заметному 

ухудшению большинства эксплуатационных 

свойств, особенно при движении по дорогам 

с неровными поверхностями или в условиях 

бездорожья, так как возрастающая интен-

сивность колебаний приводит не только к 

повышению уровня вибронагруженности во-

дителя, пассажиров и перевозимых авто-

транспортным средством грузов, но и к сни-

жению показателей тягово-скоростных 

свойств, топливной экономичности, устой-

чивости и управляемости колѐсной машины. 

Именно поэтому научные исследования, на-

правленные на совершенствование конст-

рукций колѐсных движителей повышенной 

безопасности как элементов системы под-

рессоривания и оценка их влияния на экс-

плуатационные свойства автомобиля, явля-

ются актуальными. 

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Влияние потери избыточного давления 

воздуха в пневматических шинах на тягово-

скоростные свойства, топливную экономич-

ность, проходимость, устойчивость и управ-

ляемость автотранспортного средства в дос-

таточной степени изучено [6-10], однако в 

большинстве случаев только по результатам 

натурных испытаний и экспериментальных 

исследований конкретных опытных или се-

рийных образцов. Внутренние дополнитель-

ные опоры безопасных и боестойких колѐс 

как элементы систем подрессоривания авто-

мобилей и их влияние на колебания до на-

стоящего времени не рассматривались. По-

этому целью экспериментальных исследова-

ний являлась опытная оценка выходных па-

раметров колѐс повышенной безопасности, 

влияющих на плавность хода автомобиля, к 

которым в соответствии с ОСТ 37.001.252-82 

mailto:xxx@yyy.zzz
mailto:xxx@yyy.zzz
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[11] относятся: масса, коэффициент нор-

мальной жѐсткости и коэффициент неупру-

гого сопротивления.   

    

3. Конструкция натурных образцов колѐс 

повышенной безопасности 

 

Колѐса повышенной безопасности с 

внутренними дополнительными опорами 

применяются на гражданских бронирован-

ных автомобилях высшего класса защиты, 

служащих для перевозки высокопоставлен-

ных пассажиров и ценных грузов, а боестой-

кие колѐса – на армейских автомобилях и 

колѐсной бронетехнике. Ценовая недоступ-

ность таких автотранспортных средств по-

служила причиной создания натурных об-

разцов колѐс с внутренними дополнитель-

ными опорами собственной конструкции, 

предназначенных для отечественного легко-

вого автомобиля малого класса, которые бы-

ли взяты в качестве объектов исследования. 

Конструкция натурного образца колеса 

повышенной безопасности (рис.1) представ-

ляет собой стандартное дисковое колесо 

5JХ13Н2 с глубоким ободом, выполненным 

разъѐмным, в сборе с пневматической бес-

камерной шиной и опорным кольцом из эла-

стичного полиуретана. 

 

 
Рис.1. Колесо повышенной безопасности 

 

Разъѐмный обод выполнен таким обра-

зом, что одна из его частей соединяется кон-

тактной точечной сваркой с диском колеса, а 

вторая – устанавливается и центрируется при 

сборке колеса наружной поверхностью вы-

ступающей части диска, имеющего положи-

тельный вылет. После монтажа пневматиче-

ской шины с установленным опорным коль-

цом части разъѐмного обода стягиваются че-

тырьмя болтами, проходящими через сквоз-

ные отверстия с металлическими направ-

ляющими втулками в опорном кольце, что 

исключает его скольжение относительно 

обода. Установка упругого опорного кольца 

в пневматическую шину осуществляется за 

счѐт его радиального сжатия с помощью 

специального приспособления. Массивное 

опорное кольцо из эластичного полиуретана 

обеспечивает герметичность соединяемых 

частей разъѐмного обода, а при отсутствии 

избыточного давления воздуха в пневмати-

ческой шине предотвращает еѐ самопроиз-

вольный демонтаж и воспринимает весовую 

нагрузку. 

Технические параметры изготовленных 

опорных колец натурных образцов колѐс по-

вышенной безопасности приведены в табл.1. 

 

Табл.1 

Технические параметры опорных колец 

из эластичных полиуретанов 
Наименование 

показателя 

Образцы опорных колец 

№ 1 № 2 

1. Форполимер СУРЭЛ ТФ-235 СКУ-ПЛ-60 

2. Масса, кг 4,8 4,5 

3. Габаритный 

диаметр, мм 
446 

4. Внутренний 

диаметр, мм  
295 

5. Посадочный 

диаметр, мм 
330 

6. Ширина 

профиля, мм 
100 

 

4. Экспериментальные исследования 

 

Экспериментальная оценка упругих 

свойств созданных натурных образцов осу-

ществлялась по методике, изложенной в [11]. 

Для оценки упругих свойств натурных 

образцов колѐс повышенной безопасности и 

их конструктивных элементов были по-

строены характеристики нормальной жѐст-

кости. Построение характеристик осуществ-

лялось в режиме непрерывного квазистати-

ческого нагружения колѐс на плоском осно-

вании  испытательного стенда ШС-77 [12-

14]. Измерение и регистрация нормальной 
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силы осуществлялись с помощью тензомет-

рического датчика [15] (рис. 2) в комплекте с 

цифровым индикатором DN-10W, аналого-

цифровым преобразователем E14-140-M и 

ЭВМ. Нормальные прогибы автомобильных 

шин измерялись датчиками линейных пере-

мещений DACELL LPS-100s или RIFTEK 

РФ603.5-60/100-232-IN-U-12-CG-3. 

На рис. 3 в качестве примера приведена 

характеристика нормальной жѐсткости коле-

са повышенной безопасности с внутренней 

дополнительной опорой (образец № 1) при 

атмосферном давлении воздуха в пневмати-

ческой шине БЛ-85 175/70R13. 

 

 
Рис.2. Узлы и детали тензометрического 

датчика сил (тензоступицы): 

1 – электрический разъѐм; 2 – болты 

крепления автомобильного колеса; 

3 – болты крепления ступиц; 4 – фиксатор 

оси; 5 – ось тензометрическая; 

6, 9 – ступицы колеса; 7, 8 – подшипники 

шариковые сферические 

 

 
Рис.3. Характеристика нормальной 

жѐсткости колеса повышенной безопасности 

 

Коэффициенты нормальной жѐсткости 

натурных образцов и их конструктивных 

элементов определялись как тангенс угла на-

клона средней линии, расположенной между 

линией нагрузки и разгрузки, в пределах ра-

бочего участка характеристики жѐсткости. 

Полученные таким образом значения коэф-

фициентов нормальной жѐсткости приведе-

ны в табл. 2. 

В соответствии с [11] оценка демпфи-

рующих свойств автомобильных шин может 

быть выполнена по экспериментальным кри-

вым свободных затухающих колебаний, по-

строенным при сбрасывании или подтягива-

нии надколѐсной массы. Однако практиче-

ское отсутствие несущей способности пнев-

матической шины при атмосферном давле-

нии воздуха делает невозможным получить 

такие кривые. Поэтому для оценки демпфи-

рующих свойств конструктивных элементов 

колѐс повышенной безопасности была ис-

пользована эллиптическо-степенная модель 

[16-20], позволяющая выполнять оценку по-

глощающей способности по характеристи-

кам нормальной жѐсткости. 

Эллиптическо-степенная модель представ-

ляется системой из двух уравнений – уравне-

ния аппроксимирующего эллипса и уравнения 

степенной функции следующего вида: 

 












.HhP

,hh1PP

n
zaa

2
zaza  (1) 

где P  и aP  – текущее и максимальное за 

цикл "нагрузка-разгрузка" значения силы не-

упругого сопротивления конструктивного 

элемента безопасного колеса; zh  и zah  – те-

кущее и максимальное за цикл значения 

нормального прогиба конструктивного эле-

мента безопасного колеса; H  и n  – пара-

метры математической модели. 

Известно, что параметры H  и n  не зави-

сят от давления воздуха и являются постоян-

ными величинами для конкретной пневмати-

ческой шины. 

На рис. 4 приведена аппроксимированная 

эллипсом характеристика нормальной жѐст-

кости пневматической шины БЛ-85 

175/70R13 при номинальном давлении воз-

духа, а на рис. 5 – характеристика нормаль-

ной жѐсткости внутренней дополнительной 

опоры (образец № 1), также аппроксимиро-

ванная эллипсом. 
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Рис.4. Характеристика нормальной 

жѐсткости пневматической шины БЛ-85 

175/70R13 при wp 0,2 МПа 

и еѐ аппроксимация эллипсом 

 

 
Рис.5. Характеристика нормальной 

жѐсткости упругого опорного кольца 

(образец № 1) и еѐ аппроксимация эллипсом 

 

 

Определение параметров H  и n  конст-

руктивных элементов безопасного колеса 

требует построения ансамбля характеристик 

их нормальной жѐсткости, отличающихся 

максимальным значением нормального про-

гиба, и, следовательно, максимальным зна-

чением силы неупругого сопротивления. 

Поиск параметров эллиптическо-степен-

ной модели осуществляется путѐм решения 

системы уравнений степенных функций сле-

дующего вида: 



















.

,...  

,

,

22

11

n
zaiai

n
zaa

n
zaa

HhP

               

HhP

HhP

 (2) 

где i  – число экспериментальных характери-

стик жѐсткости в ансамбле. 

На рис.6 приведѐн ансамбль характери-

стик нормальной жѐсткости пневматической 

шины БЛ-85 175/70R13 при wp 0,2 МПа, а 

на рис. 7 – упругого опорного кольца. 

В результате аппроксимации и сглажива-

ния средствами Microsoft Excel рядов дан-

ных, полученных при обработке ансамблей 

характеристик нормальной жѐсткости, были 

построены степенные зависимости, приве-

дѐнные на рис. 7 и рис. 8, и определены па-

раметры эллиптическо-степенной модели H  

и n  конструктивных элементов колѐс повы-

шенной безопасности. 

 

 
Рис.6. Ансамбль характеристик нормальной жѐсткости 

пневматической шины БЛ-85 175/70R13 при wp 0,2 МПа 
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Рис.7. Ансамбль характеристик нормальной жѐсткости 

упругого опорного кольца (образец № 1) 

 

 
Рис.8. Результаты обработки ансамбля 

характеристик нормальной жѐсткости 

пневматической шины БЛ-85 175/70R13 

 

 
Рис.9. Результаты обработки ансамбля 

характеристик нормальной жѐсткости 

упругого опорного кольца (образец № 1) 

 

5. Результаты исследования 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний упругих и демпфирующих свойств на-

турных образцов колѐс повышенной безо-

пасности приведены в табл. 2. 

Полученные выходные параметры были 

использованы для теоретической оценки ин-

тенсивности колебаний автомобиля с помо-

щью разработанных математических моде-

лей [21-23], в которых колѐса повышенной 

безопасности представлены как элементы 

системы подрессоривания. 

Расчѐт коэффициентов неупругого сопро-

тивления конструктивных элементов безо-

пасных колѐс осуществлялся с помощью уп-

рощѐнной эллиптическо-степенной модели, 

предназначенной для инженерных расчѐтов,  

следующим образом: 

,
1

1

2
1
с

Э

Т



n

zhn

H
η  (3) 

где 
Тсzh – статический прогиб конструктив-

ного элемента колеса повышенной безопас-

ности;   – циклическая частота колебаний. 

 

6. Заключение 

 

В процессе выполнения научно-исследо-

вательской работы были решены следующие 

задачи: 

1. Разработана оригинальная конструкция 

и изготовлены в лабораторных условиях 

Братского государственного университета 

натурные образцы колѐс повышенной безо-

пасности с внутренними дополнительными 

опорами из эластичных полиуретанов для 

легкового автомобиля малого класса. 

2. Впервые получены экспериментальные 

характеристики нормальной жѐсткости соз-

данных натурных образцов колѐс повышен-



                Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-01-95-104 

 

 
101 

ной безопасности, внутренних дополнитель-

ных опор из эластичных полиуретанов и 

пневматических шин при атмосферном дав-

лении воздуха, что позволило оценить упру-

гие и демпфирующие свойства испытуемых 

колѐсных движителей при сквозных механи-

ческих повреждениях.  

Результаты НИР могут быть востребова-

ны изготовителями гражданских и военных 

автомобилей, колѐсной бронетехники и 

спецавтотранспорта. 

Табл.2 

Результаты экспериментальных исследований упругих и демпфирующих 

свойств натурных образцов колѐс повышенной безопасности  

Параметры 

Испытуемый конструктивный элемент 

колеса повышенной безопасности 

Опорное 

кольцо 

(образец № 1) 

Опорное 

кольцо 

(образец № 2) 

БЛ-85 175/70R13 

wp 0 МПа wp 0,2 МПа 

1. Коэффициент нормальной 

жѐсткости, кН/м 
740 375 24 113,2 

2. H,кН/м
n
 117,42 124,50 58,59 

3. n  0,67 0,57 0,34 
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УДК (UDC) 691.3 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВВЕДЕНИЯ  

МИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ В ЦЕМЕНТНЫЕ КОМПОЗИТЫ  

 

FORECASTING THE EFFICIENCY OF INTRODUCTION  

OF MINERAL FILLERS IN CEMENT COMPOSITES  

 

Адилходжаев А.И., Махаматалиев И.М., Цой В.М., Шаумаров С.С. 

Adilhodjaev A.I., Mahamataliev I.M., Tsoy V.M., Shaumarov S.S. 

 
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 

Tashkent institute of railway transport engineers (Tashkent, Uzbekistan) 

 

Аннотация. Рассмотрен вопрос разработки мето-

дики прогнозирования свойств многокомпонентных 

высококачественных бетонов с учетом поверхно-

стных свойств минеральных наполнителей. Приве-

дены результаты экспериментальных исследований 

поверхностно-активных свойств минеральных на-

полнителей природного и техногенного происхож-

дения Республики Узбекистан.  
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Abstract. The issue of developing a technique for pre-

dicting the properties of multicomponent high-quality 

concretes taking into account the surface properties of 

mineral fillers is considered, as well as the results of 

experimental studies of the surface-active properties of 

mineral fillers of natural and techno genic origin of the 

Republic of Uzbekistan.  

Ключевые слова: многокомпонентные   

высококачественные бетоны, поверхностные  

свойства, минеральные наполнители. 
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1. Введение 

 

В настоящее время многочисленными ис-

следователями доказано, что введение мине-

ральных наполнителей в качестве самостоя-

тельной составляющей бетонных и раствор-

ных смесей является одним из существенных 

резервов повышения экономичности компо-

зиций без снижения, а в некоторых случаях 

значительного улучшения их строительно- 

технических свойств. 
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Среди ученых и специалистов  нет едино-

го мнения о механизме влияния дисперсных 

минеральных наполнителей на формирова-

ние структуры цементного камня и бетона. 

Также в настоящее время отсутствует объ-

емлющая методика прогнозирования дейст-

вия минеральных порошков различной при-

роды на всех стадиях формирования цемент-

ных композитов. 

Согласно [3] к минеральным наполните-

лям для цементных бетонов и растворов от-

носятся природные и техногенные вещества 

в дисперсном состоянии, преимущественно 

неорганического состава, не растворимые в 

воде и характеризуемые крупностью зерен 

менее 0,16 мм. Обычно в качестве наполни-

телей используют побочные продукты раз-

личных производств, а также минеральные 

вещества природного происхождения. 

По мнению [5, 11-14] в основе «эффекта 

наполнения» лежат свойства тонкодисперс-

ных наполнителей выполнять роль центров 

кристаллизации. 

Так, исследованиями  Ж.А. Ларби и Ж.М. 

Буже, проведенными на цементном тесте с 

добавкой отходов производства ферросили-

ция, показано, что микронаполнитель уско-

ряет гидратацию портландцемента и шлако-

портландцемента уже в первые часы после 

затворения вяжущего водой. 

Работами В.И. Соломатова и В.А. Выро-

вого [5] установлено, что поверхностная ак-

тивность частиц наполнителя на начальных 

стадиях структурообразования может быть 

больше, меньше или равна поверхностной 

активности элементарных  структурных эле-

ментов цемента, т.е. частицы наполнителя 

могут быть как активными центрами, вокруг 

которых группируются структурные элемен-

ты цемента, образуя кластеры смешанного 

типа «вяжущее-наполнитель», так и само-

стоятельными источниками образования 

собственных кластеров. Авторами делается 

заключение о том, что методику прогнозиро-

вания эффективности минеральных напол-

нителей в цементных системах, основанную 

на учете их поверхностных свойств, можно 

считать обоснованной.  

Впервые зависимости между особенно-

стями поверхности наполнителей и свойства-

ми формируемых композиционных материа-

лов получены для полимерных композитов: 

полимербетонов и бетонов с полимерными 

добавками.  

Учитывать взаимодействия и превраще-

ния, протекающие в системе «цемент-

наполнитель» предложено В.И. Соломатовым 

[6] и его научной школой. Заслуживают осо-

бого внимания проведенные впервые работы 

по исследованию кислотно-основных свойств 

наполнителей различных по природе в поли-

мерцементных бетонах. М. Тахирова [7], ис-

ходя из представлений о структурообразова-

нии связующих в таких бетонах, сделала 

предположение о том, что межфазное взаимо-

действие в системе «полимер-наполнитель» 

носит кислотно-основный характер. С учетом 

возможных топохимических реакций, кислот-

но-основных взаимодействий на поверхности 

дисперсных частиц и на границе раздела фаз в 

работе сделано предположение о нецелесооб-

разности совместного измельчения цементно-

го клинкера с минеральными веществами при 

получении смешанных вяжущих п недоста-

точной эффективности использования высо-

кодисперсных наполнителей и получено экс-

периментальное подтверждение. В работе был 

использован метод электронной спектроско-

пии адсорбированных молекул индикаторов. 

Определена сила и концентрация кислотных и 

основных центров на поверхности дисперсных 

веществ. Установлено, что поверхность час-

тиц портландцемента в естественном состоя-

нии характеризуется преобладающим наличи-

ем основных центров и в качестве критерия 

активности поверхности дисперсных веществ 

предложена безразмерная величина п, пред-

ставляющая собой отношение суммы концен-

траций кислотных центров к сумме концен-

траций основных центров (СК/С0). 

Такие же выводы были сделаны при разра-

ботке теоретических основ технологии приго-

товления бетонной смеси [1]. Показано, что 

интенсивное перемешивание цементноводной 

системы при оптимальных скоростях враще-

ния рабочего органа смесителя способствует 

повышению основности среды и обеспечивает 

благоприятные условия гидратации цемента.  
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2. Прогнозирование эффективности  

введения минеральных наполнителей  

в цементные композиты  

 

Согласно современным представлениям, 

поверхность твердого вещества состоит из 

центров Льюиса и Бренстеда как кислотного, 

так и основного типа. Принадлежность цен-

тров к льюисовскому (апротонному) типу оп-

ределяется наличием акцепторного или до-

норного поверхностного состояния, локализо-

ванного на неполностью координированных 

атомах элементов вещества на его поверхно-

сти, которому следует относить соответст-

вующее положение на шкале энергий. Льюи-

совские кислотные центры характеризуют со-

бой вакантный уровень атома металла (Э
+
), 

способный акцептировать электронную пару. 

Основные центры Льюиса образованы двух-

электронными орбитами атома кислорода на 

поверхности (ЭО:) и вступают в химическое 

взаимодействие с передачей электронов на 

энергетический уровень адсорбированной мо-

лекулы. Кислоты и основания Бренстеда обра-

зуются в результате адсорбции молекул воды 

и ее фрагментов на соответствующих центрах 

Льюиса. На поверхности твердого оксида мо-

гут быть представлены гидроксильными 

группами трех типов: ОН
-
, ОН, ОН 

+
, а также 

в, разной мере, депратанированными молеку-

лами воды, связанными с основными и ки-

слотными центрами Льюиса. Изучение 

свойств и строения кислотно-основных инди-

каторов в водных растворах показали, что не-

смотря на сложность процессов, определяю-

щих изменение окраски, их можно описать с 

помощью классического уравнения кислотно-

основного равновесия и охарактеризовать че-

рез соответствующее значение рКа [9]. 

При использовании большого количества 

(14-18 и более) различных индикаторов мож-

но получить полный спектр распределения 

содержания поверхностно-активных центров 

по величине распределения центров адсорб-

ции (спектры распределения адсорбции). 

В экспериментальных исследованиях по 

изучению поверхностно-активных свойств 

дисперсных минеральных наполнителей хо-

рошо зарекомендовал себя метод определе-

ния распределения центров адсорбции [4]. Он 

имеет ряд преимуществ по сравнению с дру-

гими известными методами:   

- позволяет оценить не только кислот-

ность или основность поверхности, но и ус-

тановить принадлежность к льюисовскому 

(апротонному) или бренстедовскому типу, а 

также установить влияние поверхностных 

показателей на ход течения возникающих 

взаимодействий в среде; 

- установить уровень энергии поверхно-

сти, так как значения силы кислоты или ос-

нования имеют энергетическое содержание, 

поскольку отражают энергию химической 

связи, выраженную через величину соответ-

ствующих констант диссоциаций; 

- параметры позволяют определить отра-

жающие кислотно-основную и энергетиче-

скую природу поверхности и установить 

взаимосвязь гидратационной активности це-

мента с эксплуатационными свойствами бе-

тонной смеси и бетона.  

Кроме того, применение метода опреде-

ления распределения центров адсорбции по-

зволяет обоснованно прогнозировать эффек-

тивность различных по природе минераль-

ных наполнителей в цементных системах.  

В табл.1 и на рис. 1-4 приведены резуль-

таты определения распределения центров ад-

сорбции на поверхности принятых к иссле-

дованию минеральных наполнителей. 

Кривые распределения центров адсорб-

ции поверхности минеральных наполнителей 

построены в координатах: 

)( xx
pKa pKaFg  , 

где x
pKag  - содержание активных центров, 

эквивалентное количеству адсорбированного 

индикатора данной кислотной среды 
xpKa , 

приведена на рис. 1-4. 

Для анализа полученных результатов 

использованы данные табл. 1, в которой 

представлена суммарная активность центров 

в определенной области распределения. 

В работе [9] сформулирована гипотеза о 

том, что минеральные наполнители, имею-

щие центры адсорбции достаточной интен-

сивности в области рКа от -4 до 7 и более 13 

способны каталитически активировать гид-

ратацию цемента.  
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Таблица 1 

Содержание центров адсорбции поверхности минеральных наполнителей 

№ 

п/п 

 

Наименование минерального   

наполнителя 

Количество центров, 10
3
 мг-экв/м

2
 Общее 

кол-во 

центров 
-4…0 0…7 7…12,8 >12,8 

Роl Pkb Роb Рkl 

1. Песок кварцевый 8,04 9,11 8,75 1,88 27,78 

2. Песок барханный 4,12 7,08 9,95 1,07 22,22 

3. Глиеж 13,22 16,47 10,08 2,87 42,64 

4. Базальт 23,41 22,15 11,16 1,96 58,68 

5. Отходы электроплавильного 

производства 

41,18 5,48 9,34 1,14 57,14 

6. Отходы медеплавильного  

производства 

6,61 23,88 16,37 4,32 51,18 

7. Зола-унос ТЭС 43,14 27,61 11,77 5,32 87,84 

8. Цеолитсодержащая порода 102,08 24,88 12,62 2,14 141,72 

 

 

Рис. 1. Распределение центров адсорбции на 

поверхности: 1- базальтового наполнителя; 

2- золы-уноса ТЭС 

 

 

Рис. 2. Распределение центров адсорбции на 

поверхности: 1- глиежа; 2- отвального шлака 

электроплавительного производства 

 

 

 

Рис. 3. Распределение центров адсорбции на 

поверхности: 1- цеолитсодержащей породы; 

2- кварцевого песка 

 

 

Рис. 4. Распределение центров адсорбции на 

поверхности: 1- отвального шлака 

медеплавильного производства;  

2- барханного песка 
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В результате проведенных исследований 

было установлено, что если наличие центров 

адсорбции на поверхности минеральных на-

полнителей в области рКа от 0 до 7 и более 

13 являются определяющими, то присутст-

вие центров адсорбции в областях рКа от 4 

до 0 практически не оказывают существен-

ного влияния на процессы интенсификации 

гидратации цемента. Как показано в [2], оп-

тимальное содержание центров адсорбции в 

области рКа от 0 до 7 и от 4 до 0 отличаются 

между собой приблизительно в три раза. Это 

позволяет предположить, что степень влия-

ния этих адсорбционных центров на процес-

сы гидратации цемента так же будет отли-

чаться в таком же соотношении. 

В результате проведенных исследований 

было установлено, что если наличие центров 

адсорбции на поверхности минеральных на-

полнителей в области рКа от 0 до 7 и более 

13 являются определяющими, то присутст-

вие центров адсорбции в областях рКа от 4 

до 0 практически не оказывают существен-

ного влияния на процессы интенсификации 

гидратации цемента. Как показано в [2], оп-

тимальное содержание центров адсорбции в 

области рКа от 0 до 7 и от 4 до 0 отличаются 

между собой приблизительно в три раза. Это 

позволяет предположить, что степень влия-

ния этих адсорбционных центров на процес-

сы гидратации цемента так же будет отли-

чаться в таком же соотношении. 

Активные центры на поверхности мине-

ральных наполнителей в указанной области 

рКа за счѐт ускоренного адсорбирования мо-

лекул воды из цементного теста, по-

видимому, «отвлекают» их от участия в хи-

мических взаимодействиях с вяжущим и тем 

самым способствуют снижению интенсивно-

сти гидратационных процессов цементного 

вяжущего. 
Степень влияния активных центров по-

верхности минеральных наполнителей в об-

ласти рКа от 7 до 13,0 на замедление гидра-

тационных процессов цементного вяжущего 

можно также оценить путем сравнения с их 

оптимальными значениями. В работе [9] по-

казано, что соотношение между оптималь-

ными значениями интенсивности активных 

центров в областях рКА от 0 до 7 и от 7 до 

13,0 равны приблизительно 1:10. Учитывая 

это, а также принимая равнозначными вели-

чины интенсивностей центров адсорбции в 

области рКа от 0 до 7 и рКа свыше 13,0 , 

предполагается возможным разработать кри-

терий, позволяющий оценивать поверхност-

но-активные свойства наполнителей как с 

точки зрения их эффективности, так и при-

оритетности и значимости. Этот критерий 

нами назван показателем приведѐнной гид-

ратационной активности Ppga. Данный пока-

затель подсчитывается на основании резуль-

татов полученных после исследования до-

норно-акцепторных свойств поверхностей 

минеральных наполнителей с использовани-

ем индикаторного метода определения рас-

пределения центров адсорбции по способу 

[9]. Как было указано ранее, полное описа-

ние кислотно-основных свойств поверхности 

минеральных наполнителей подразумевает 

определение концентрации  и силы активных 

центров по Льюису и Бренстаду. 

Имея результаты распределения центров 

адсорбции на поверхности минеральных на-

полнителей, достаточно легко критерий Ppga 

подсчитывается по формуле: 

Ppga= Ркв + Ркl + 0.33Pol - 0.1Pob,  

где Ркв, Ркl, Pol, Pob – количество центров ад-

сорбции в областях 0 < рКа < 7; рКа > 13,0; -

4 < рКа < 0; 7 < рКа < 13,0 в 10
-3

 мг-экв/г со-

ответственно. 

По результатам обработки большого мас-

сива материалов с применением данного 

критерия (табл. 2) предлагается следующая 

классификация минеральных наполнителей 

(табл. 3).  

Анализ результатов подсчѐта критерия 

Ppga (табл. 2) показывает, что согласно пред-

ложенной классификации принятые к иссле-

дованию местные минеральные наполнители 

относятся к следующим видам:  

 песок барханный – слабо активный;  

 песок кварцевый, глиеж, отходы элек-

троплавильного производства – средне ак-

тивные;  

 базальт, отходы медеплавильного произ-

водства, зола-уноса ТЭС – сильно активные;  

 цеолитсодержащая порода – супер актив-

ная. 
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Таблица 2 

Подсчѐт критерия Ppga  в табличной форме 

№ 

п/п 

 

Наименование 

минерального 

наполнителя 

Исходные данные Преобразованные 

данные 

Величина 

критерия 

Ppga. 
-4…0 0…7 7…13,0 >13,0 

Роl Pkb Роb Рkl 0,33Роb 0.1Роl 

1. Песок кварцевый 8,04 9,11 8,75 1,88 2,65 0,87 12,77 

2. Песок  

барханный 

4,12 7,08 9,95 1,07 1,36 0,99 8,52 

3. Глиеж 13,22 16,47 10,08 2,87 4,36 1,01 22,39 

4. Базальт 23,41 22,15 11,16 1,96 7,72 1,12 30,71 

5. Отходы электро-

плавильного 

производства 

41,18 5,48 9,34 1,14 13,59 0,93 19,28 

6. Отходы медепла-

вильного произ-

водства 

6,61 23,88 16,37 4,32 2,18 1,64 28,74 

7. Зола-унос ТЭС 43,14 27,61 11,77 5,32 14,23 1,18 46,68 

8. Цеолитсодержа-

щая порода 

102,0

8 

24,88 12,62 2,14 33,68 1,26 59,44 

 
Таблица 3 

Классификация минеральных наполнителей по показателю приведенной  

гидратационной активности Ppga 

№ 

п/п 

Вид минерального 

наполнителя 

Значение критерия 

P pga 

Потенциальная эффективность  

в цементных системах,  

экономия цемента в % 

1. Слабо активные От 0 до 10 вкл. До 10% 

2. Средне активные Св. 10 до 25 вкл. 10-20% 

3. Сильно активные Св. 25 до 50 вкл. 20-30% 

4. Супер активные Св. 50 До 50% 

 

В целях изучения корректности и степе-

ни обоснованности получаемых результатов 

при использовании в качестве критерия Ppga 

были обработаны результаты исследований, 

полученные другими учѐными и специали-

стами [8-14].  

 

3. Заключение 

 

Анализ исследований показал, что пред-

ложенный критерий оценки поверхностно-

активных свойств минеральных наполните-

лей по показателю приведенной гидратаци-

онной активности (Ppga) корректно и объек-

тивно отражает потенциальную реакцион-

ную способность конкретного вида наполни-

теля, позволяет прогнозировать вклад мине-

рального наполнителя в формировании 

структуры цементного камня и проектируе-

мого бетона с комплексом наперед заданных 

свойств. 
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УДК 692.232 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМОСТИ НАРУЖНЫХ СТЕН ЗДАНИЙ НА  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF AIR PERMEABILITY OF  

EXTERNAL WALLS OF BUILDINGS ON RAILWAY TRANSPORT  

 

Адилходжаев А.И., Шаумаров С.С., Кандахоров С.И. 

Adilhodjaev A.I., Shaumarov S.S., Kandakharov S.I. 

 
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 

Tashkent institute of railway engineers (Tashkent, Uzbekistan) 

 

Аннотация. Рассмотрен вопрос термического об-

новления  объектов инфраструктуры железнодо-

рожного транспорта.  Изучено физическое воздей-

ствие наружной среды на формирование внутрен-

него микроклимата помещений. Получено матема-

тическое выражение процесса взаимодействия ог-

раждения с параметрами наружного и внутреннего 

воздуха. Предложен метод оценки остаточных те-

плозащитных свойств ограждающих конструкций 

зданий на железнодорожном транспорте. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The issue of thermal renewal of railway trans-

port infrastructure facilities was considered.  The physi-

cal influence of the external environment on the forma-

tion of the indoor indoor microclimate was studied.  

The mathematical expression of the process of interac-

tion of the fence with the parameters of external and 

internal air is obtained. A method for assessing the resi-

dual heat-shielding properties of the enclosing struc-

tures of buildings in railway transport is proposed. 

 

Ключевые слова: железнодорожные объекты,   

воздухопроницаемость, математическая модель, 

термическое обновление. 

‡ 

‡ 
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Keywords: railroad facilities, air permeability,     ma-

thematical model, thermal upgrade. 
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1. Введение 

 

Железнодорожный транспорт – одна из 

наиболее энергоемких областей народного 

хозяйства. В свете тенденций развития со-

временного общества важное  значение при-

обретает решение проблемы снижения уров-

ня энергопотребления как самим подвижным 

составом, так и всеми объектами инфра-

структуры железной дороги. Как показывает 

международный опыт, эксплуатация зданий 

вокзалов, железнодорожных гостиниц, мно-

гочисленных административных  и  бытовых 

зданий является достаточно затратной [11, 

17, 18].  Большое количество энергии (пре-

имущественно, электрической) расходуется 

на формирование благоприятного микро-

климата помещений системами отопления, 

mailto:anvar_1950@mail.ru
mailto:shoumarovss@gmail.com
mailto:anvar_1950@mail.ru
mailto:shoumarovss@gmail.com
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вентиляции и кондиционирования. Добиться 

сокращения энергозатрат можно не только за 

счет совершенствования самих систем кли-

матизации, но и путем совершенствования 

конструкций (повышения уровня тепловой 

защиты) наружных ограждений зданий – 

стен, покрытия, оконных и дверных запол-

нений [10, 16]. 

Особенно много проблем возникает в па-

нельных зданиях железнодорожного транс-

порта, отличающихся весьма ненадежной 

теплоизоляцией наружных стен. Микрокли-

мат в этих зданиях создает тяжелые условия 

для пребывания людей.  Главным вопросом 

дальнейшей судьбы таких объектов  является 

вопрос о целесообразности их сноса или об-

новления [8, 19, 20].    

Вместе с тем, эти здания построены из 

долговечных материалов, обустроены всеми 

необходимыми видами инженерного обору-

дования. Большинство из них обладает запа-

сами прочности и способны воспринимать 

нагрузку от надстраиваемых одного-двух 

этажей без усиления существующих несу-

щих конструкций. В связи с этим, очень 

важным представляется вопрос о термиче-

ском обновлении эксплуатируемых зданий 

на железнодорожном транспорте за счет 

применения конструктивных решений до-

полнительного утепления наружных ограж-

дений [13-15].      

 

2. Оценка воздухопроницаемости  

наружных ограждений со сквозными   

дефектами, основанная на  

математическом моделировании 

 

В решении вопроса о необходимости 

термического обновления с точки зрения 

энергетических затрат зданий должен быть 

использован комплексный подход, вклю-

чающий обследование наружных ограж-

дающих конструкций, соответствующие рас-

четы и разработку рациональной системы 

утепления ограждений [9].     

Для корректной диагностики ограждаю-

щих конструкций, проверки соответствия их 

нормируемых параметров действующим в 

настоящее время нормативным документам 

необходимо выполнение  обстоятельного об-

следования здания с целью выявления степе-

ни износа ограждений. Проведение обяза-

тельных замеров в процессе обследования - 

это наиболее трудоемкая и экономически 

емкая операция, требующая для получения 

достоверных, репрезентативных данных 

объективизации процесса измерений [7-8]. 

Оперативное решение поставленных задач 

на современном уровне немыслимо без ис-

пользования вычислительной техники и со-

временных компьютерных технологий. При-

нимая это во внимание, свое исследование 

степени износа стеновых ограждающих кон-

струкций, с точки зрения их теплозащитных 

свойств, мы выполняли с помощью матема-

тического моделирования процесса взаимо-

действия ограждения с параметрами наруж-

ного и внутреннего воздуха [2, 20].   

Ведущую роль при этом, особенно в све-

те физического износа зданий, играют во-

просы фильтрации и инфильтрации через 

ограждения, объединенные общим понятием 

«воздухопроницаемость». Интенсивность 

фильтрации воздуха через ограждения зави-

сит от градиента давления, вектор которого 

направлен от  внешней стороны конструкции 

к внутренней, а также от пористости, нали-

чия трещин и отверстий в конструкциях. Из-

вестны многочисленные работы, в которых 

вопросы инфильтрации воздуха через ограж-

дающие конструкции рассматриваются в 

связи с наличием стыков между конструк-

тивными элементами – стеновыми панелями, 

стенами и оконными или дверными блоками 

и т.д. [1]. Однако трещины и прочие сквоз-

ные дефекты ограждений в качестве причи-

ны их повышенной воздухопроницаемости 

мало исследованы. В работах [1, 6] интен-

сивность фильтрации рассчитывалась экспе-

риментально при обследовании ограждающих 

конструкций путем продувки воздуха через 

образцы материалов. Также известен и кос-

венный экспериментальный метод определе-

ния интенсивности фильтрации, основанный 

на термографии. Однако описание результа-

тов такого обследования требует очень высо-

кой квалификации исполнителя [7].    

Нами предлагается современный подход 

к оценке воздухопроницаемости наружных 

ограждающих конструкций, имеющих 
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сквозные трещины, основанный на матема-

тическом моделировании происходящих фи-

зических процессов. Как известно, количест-

венная оценка  воздухопроницаемости осно-

вана на расчете инфильтрации наружного 

воздуха. В зависимости от учета конкретных 

параметров воздушной среды различают не-

сколько методов ее расчета:          

- нормативный;   

- под действием ветрового давления;  

- по воздухообмену; 

- метод расчета инфильтрации, обуслов-

ленной тепловым потоком.     

Проанализировав указанные методы, был 

сделан вывод, что расчет инфильтрации по 

кратности воздухообмена оказывается пред-

почтительнее остальных по наибольшей схо-

димости результатов с экспериментальными 

данными и по возможности обойтись без ла-

бораторного оборудования. Он и был поло-

жен в основу построения математической 

модели данного физического процесса.     

Рассматривалась трещина в наружной 

стене, проходящая в произвольном направ-

лении  (рис.1). Течение воздуха в щели – 

следствие наличия градиента давления 

«внутренняя – наружная поверхность ограж-

дения». Поток близок к ламинарному.    

Известно [3], что движение воздуха, упо-

добленное движению несжимаемой жидко-

сти, описывается уравнением Навье-Стокса, 

которое записывается в виде двух уравнений:   

- обычного условия несжимаемости 

                           div V = 0,                            (1) 

- уравнения движения 

  ,
1

, VgradPVV
t

V

dt

dV





 


   (2) 

где  - коэффициент кинематической вязко-

сти; 















2

2

2

2

2

2

zyx
 оператор Лапласа. 

Использование уравнения (2) примени-

тельно к движению воздуха согласно рис.1 

требует в качестве исходных параметров для 

расчета скорости и расхода воздуха задания 

геометрических параметров области и ее 

участков, а также градиента давления. При-

менительно к плоским струям уравнение (2) 

после замены кинематической вязкости   на 

динамическую вязкость   и уравнение не-

разрывности можно записать в  виде систе-

мы дифференциальных уравнений в частных 

производных: 

 

2L


Z

X
Y

r
0

 

Рис. 1. Координатная привязка сквозной 

трещины в наружной стене 

(  глубина трещины; L – длина трещины;     

r – ширина раскрытия трещины) 
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где  P – перепад давления между внутренней 

и наружной поверхностями ограждения, Па;  

u, v, w – проекции скорости воздуха (среды) 

на оси x, y, z, м/с;  плотность воздуха, 

кг/м
3
;    время, с; M – массовый расход 

воздуха в единицу времени в единице объе-

ма, занимаемого трещиной, кг/(м
3
с);   

динамическая вязкость воздуха, Нс/м
2
; r - 

ширина раскрытия трещины, м.   

Граничные условия для системы уравне-

ний (3) - (6) запишем в виде: 

при z = 0 и z = r 

      u = v = w = 0.                         (7) 

Значения скоростей воздуха u, v вдоль 

осей X и Y определим в результате интегри-

рования по z уравнений (3) и (4) вычислени-

ем констант интегрирования и с учетом гра-

ничного условия (7): 
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Далее представим уравнение неразрывно-

сти  (6) в интегральной форме:                                                                            

C
y

P

x

P










2

2

2

2

,               (10) 

где 



2

12

r

M
C  . 

Уравнение (10) относится к классу диф-

фузионных  задач, описываемых уравнением 

Пуассона [5]. Его удобнее рассматривать в 

форме безразмерных величин. Для этого 

достаточно подобрать соответствующий 

масштаб путем ввода относительных пере-

менных x
/
 и y

/
. Выполним замену перемен-

ных, положив:     

L

y
y

AL

x
x  // , ,                (11) 

где LA / ;   - глубина трещины; L - 

длина трещины. 

Таким образом, ниже рассматривается 

относительная система координат Ox
/
y

/
, в 

которой массовый расход воздуха M  

[кг/(м
3
с)], занимаемый трещиной, заменим 

объемным расходом воздуха Q [м
3
/с], посту-

пающего в щель в единицу времени, по фор-

муле: 

                     


rMAL
Q

2

 .                    (12) 

Введем обозначения 

  
Q

ALr

12

23

 ,       P=P
/
 .           (13) 

Тогда уравнение Пуассона (10) с учетом 

(13) для P
/
 в относительной системе коорди-

нат будет иметь вид: 
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Для дальнейшего удобства записи поло-

жим x
/
A=X

/
. Тогда уравнение (10) оконча-

тельно запишется как  

 .1
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Полученное уравнение (15) было решено 

при помощи метода Галѐркина [4]. Затем пу-

тем обратных преобразований – перехода от 

относительных координат к исходным – бы-

ла получена зависимость расхода воздуха Q 

через трещину от ее размеров {r, L, } и пе-

репада давления P с наружной и внутренней 

сторон ограждения: 
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эмпирический коэффициент, зависящий от 

количества учтенных при решении уравне-

ния (15) членов тригонометрического ряда 

базисных функций.   

По результатам численных расчетов была 

построена зависимость изменения расхода 

воздуха от перепада давления P на внут-

ренней и внешней поверхностях ограждения 

в диапазоне от 0 до 100 Па и величины рас-

крытия трещины r от 0 до 10 мм (рис.2).    
Анализ представленной поверхности Q 

показывает, что при ширине раскрытия тре-

щины r < 1 мм расход воздуха через щель не 

имеет существенного значения для форми-

рования микроклимата помещений. Здесь 

часть поверхности параллельна основанию, а  

величина  воздухообмена соизмерима  с та-

ковой для  пор материала ограждения. При 

дальнейшем увеличении ширины раскрытия 

трещины r расход воздуха резко возрастает, 

что проявляется в форме поверхности, при-

нимающей параболический  характер (1 мм < 

r  3 мм). При r > 3 мм начинается повы-

шенная инфильтрация воздуха. 

Для численной реализации математиче-

ских моделей была разработана расчѐтная 

программа [12] на базовой платформе WIN-

DOWS XP, задействован пакет «Microsoft 

Developer Studio» с оболочкой «Microsoft 

Fortran PowerStation version 4.0». Графиче-

ская поддержка -  GOLDEN SOFTWARE: 

Surfer Version 7.0, которая позволяет  значи-

тельно упростить оценку остаточных тепло-

защитных свойств ограждающих конструк-

ций зданий на железнодорожном транспорте. 
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Рис.2. Поверхность объемного расхода воздуха как функция перепада  давления на наружной 

и внутренней поверхности ограждения и величины раскрытия трещины (локальные           

максимумы в зоне минимальных значений величины Q – погрешности процедуры                

интерполяции и ошибок округления) 

 

  
Рис.3. Сквозные трещины в стеновых панелях эксплуатируемых   жилых зданий 

 

3. Экспериментальные исследования  

определения воздухопроницаемости  

наружных ограждений со сквозными   

дефектами 

    

Для оценки адекватности математических 

моделей были проведены натурные экспери-

менты по определению воздухопроницаемо-

сти двух стеновых панелей из керамзитобе-

тона эксплуатируемых зданий (рис.3). 

До начала проведения экспериментов пу-

тем визуального обследования были выявле-

ны панели со сквозными трещинами. Их ха-

рактеристики определялись путем замеров 

при помощи стальной рулетки (длина тре-

щины), микроскопа МПБ-2 с ценой деления 

0,02 мм (ширина раскрытия трещины) и 

транспортира (угол наклона трещины).  Ре-

зультаты экспериментов, обработанные ме-

тодами математической статистики,  пред-

ставлены в табл. 1.   
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При помощи компьютерной программы 

[12] был произведен расчет воздухопрони-

цаемости по разработанной математической 

модели (1-16). Результаты расчѐтов  приве-

дены в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Результаты испытаний по определению воздухопроницаемости ограждающих конструкций  

с трещиной 

Толщина 

стеновой 

панели, м 

Ширина 

трещины 

r, м 

Длина 

трещины 

L, м 

Угол на-

клона 

трещины, 

град 

Перепад 

давления 

ΔP, Па 

Объѐмный расход воздуха    

Q , м
3 

/ ч 

эксперимент расчѐт 

0,350 0,0015 0,86 58 

5 0,00267 0,00252 

10 0,00539 0,00504 

20 0,00908 0,00936 

30 0,01497 0,0144 

40 0,01946 0,01908 

50 0,0219 0,02412 

70 0,0314 0,03384 

100 0,0515 0,0477 

0,350 0,0019 0,53 39 

5 0,00378 0,0036 

10 0,00563 0,00612 

20 0,0125 0,01188 

30 0,0187 0,0180 

40 0,0231 0,0244 

50 0,0327 0,0306 

70 0,0451 0,04176 

100 0,0641 0,06156 

 

Анализ сравнения результатов экспери-

ментальных и теоретических исследований 

показал: расхождение между полученными 

значениями воздухопроницаемости составляет 

~6…7%, что подтверждает  адекватность раз-

работанных математических моделей.   

Таким образом, полученные математиче-

ские зависимости для определения воздухо-

проницаемости наружных ограждений могут 

быть использованы для оценки остаточных те-

плозащитных свойств стеновых панелей со 

сквозными трещинами и научного обоснования 

способов их термообновления, при этом значи-

тельно упрощая сам процесс исследования. 

 

4. Заключение 

 

 В результате выполненных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований 

было сделано:  

- разработан методологический подход к 

проблеме термического обновления объек-

тов инфраструктуры железнодорожного 

транспорта  для климатических условий Рес-

публики Узбекистан, основанный на получе-

нии объективных данных об остаточных те-

плозащитных свойствах ограждений;    

- получена методика оценки фактическо-

го расчетного сопротивления ограждения с 

трещиной, можно повысить точность опре-

деления расхода тепловой энергии на ото-

пление здания и сооружений железнодорож-

ного транспорта при   проведении его энер-

гетического аудита. 
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Аннотация. В статье представлен подход к 

обоснованию комплекса мероприятий по защите 

населения в зоне химического заражения. Данный 

подход основан на оценке значений показателя за-

щищенности населения от действия аварийно хи-

мически опасных веществ. 
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Abstract. The article presents an approach to the jus-
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the area of chemical contamination. This approach is 
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1. Введение 

 

В современных условиях национальная 

безопасность Российской Федерации, а так-

же жизненно важные интересы каждого че-

ловека неразрывно связаны с их защитой от 

чрезвычайных ситуаций природного и тех-

ногенного характера [7]. Правильно сплани-

рованные, обоснованные, своевременно ор-

ганизованные и проведенные мероприятия 

по защите населения в чрезвычайных ситуа-

циях позволяют минимизировать или избе-

жать ущерб в случае возникновения таких 

ситуаций. С целью дифференцированного 

подхода к определению содержания, объе-

мов и сроков проведения мероприятий по 

защите населения, заблаговременной разра-

ботки и реализации их в необходимых и дос-

таточных объемах осуществляется зониро-

вание территорий.       

В качестве чрезвычайных ситуаций тех-

ногенного характера, способных принести 

наибольший вред в случае возникновения, 

исходя из количества возможных жертв [3], 

особое внимание следует уделить авариям на 

химически опасных объектах. 

Обеспечение защиты населения, находя-

щегося в зонах возможного химического за-

ражения, в настоящее время планируется 

осуществлять за счет выполнения следую-

щих задач, возложенных на гражданскую 

оборону:     

- эвакуации населения, материальных и 

культурных ценностей в безопасные районы; 

- предоставления населению средств ин-

дивидуальной и коллективной защиты.  

mailto:a.kochelaev@amchs.ru
mailto:a.kochelaev@amchs.ru
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Основные мероприятия по защите жизни 

и здоровья населения в чрезвычайных ситуа-

циях (в том числе и при условии химическо-

го заражения территории) согласно [2]:   

- укрытие в специальных защитных со-

оружениях; 

- эвакуация из зон чрезвычайных ситуаций;  

- использование средств индивидуальной 

защиты органов дыхания; 

- проведение мероприятий медицинской 

защиты.  
 

2. Постановка задачи 
 

Применение перечисленных выше меро-

приятий  по защите населения в зоне хими-

ческого заражения подразумевает значи-

тельные финансовые и материальные затра-

ты, а при существующих социально-

экономических факторах возникает необхо-

димость для оптимизации ресурсов, тре-

бующихся для обеспечения защиты населе-

ния. Следовательно, в целях оптимизации 

затрат необходимых для обеспечения защи-

ты населения, возникает  необходимость 

внедрения новых вариантов защиты населе-

ния в зоне химического заражения [9].         

В настоящее время одним из принципов 

организации надежной защиты населения 

является дифференцированный подход к вы-

бору способов и мероприятий по защите на-

селения [10]. Поэтому каждое из рассмот-

ренных защитных мероприятий в зависимо-

сти от конкретной обстановки может приме-

няться либо самостоятельно, либо в сочета-

нии с другими мероприятиями.   

Дифференцированный подход, в данном 

случае, заключается в поисках конкретных 

способов защиты населения, которые устанав-

ливаются на основе анализа обстановки, скла-

дывающейся при аварии на химически опас-

ных объектах, наличия времени, сил и средств.   

Критерии обоснования конкретных спо-

собов защиты населения в зонах возможного 

химического заражения в настоящее время 

установлены в СП 165.1325800-2014 и осно-

вываются только на характеристиках источ-

ника техногенной опасности. Проведенные 

исследования [4, 5] показали, что жилые 

здания в определенной степени могут спо-

собствовать снижению поражения людей па-

рами распространяющегося аварийно хими-

чески опасного вещества. В [9] представлен 

подход к определению значений показателя 

защищенности, который может быть исполь-

зован в качестве критерия отнесения вре-

менного укрытия людей в жилых зданиях к 

одному из возможных способов защиты на-

селения в зоне химического заражения.                   

Таким образом, при реализации идеи 

дифференцированного подхода к защите на-

селения в зоне химического заражения при 

аварии на химически опасном объекте, необ-

ходимо разработать алгоритм обоснования 

комплекса мероприятий по защите населения 

в зоне химического заражения, учитываю-

щий возможность временного укрытия лю-

дей в жилых зданиях.     

Целью данной работы является обосно-

вание комплекса мероприятий по защите на-

селения в зоне химического заражения при 

аварии на химически опасных объектах с 

учетом защитных свойств объектов строи-

тельства.     
 

3. Решение задачи 
 

Алгоритм определения комплекса меро-

приятий по защите населения в зоне химиче-

ского заражения включает выполнение сле-

дующих операций:     

1) нахождения значений параметров 

поражающих факторов аварийно химически 

опасных веществ;  

2) расчѐта вероятного количества 

населения, попавшего в зону заражения;   

3) оценки возможности проведения 

мероприятий по эвакуации населения из 

зоны химического заражения;       

4) оценки возможности проведения 

мероприятий по обеспечению населения, 

проживающего в зоне возможного 

химического заражения, средствами индиви-

дуальной защиты органов дыхания;            

5) оценки защитных свойств жилых 

зданий от проникновения аварийно 

химически опасных веществ;                 

6) определения комплекса мероприятий 

по защите населения в зоне заражения.   

Данный алгоритм может быть 

представлен в виде блок-схемы (рис. 1).     
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения комплекса мероприятий по защите населения в 

зоне химического заражения  

(Обозначения на рисунке: АХОВ - аварийно химически опасное вещество;  

СИЗОД - средство индивидуальной защиты органов дыхания) 

 

На основе разработанной структуры 

алгоритма предлагается методика опреде-

ления комплекса мероприятий по защите 

населения в зоне химического заражения.      

Ключевым фактором, влияющим на 

эффективность и целесообразность 

выполнения мероприятий защиты, является 

фактор времени. Для оценки временных 

интервалов необходимо провести ряд 

предварительных расчетов.      

 

3.1. Оценка возможности проведения 

мероприятий по эвакуации населения из  

зоны химического заражения 

 

Расчет времени на проведение эвакуации.  

Располагаемое время на эвакуацию T1 оп-

ределяется согласно [6] по зависимости 

T1 = Tп – Tав ,                     (1) 

где Tп – время подхода облака аварийно хи-

мически опасного вещества к жилому рай-

ону, ч; Tав – время аварии на химически 

опасном объекте, ч. 

Время, необходимое для организации и 

проведения эвакуации Tэ [6]: 

Tэ = Tо + Tc + Tд ,                      (2) 

где Tо – время оповещения населения об ава-

рии на химически опасном объекте, ч; Tc – 

время выхода населения из зданий (учитыва-

ется время, необходимое на сборы), ч; Tд – 

время движения по путям эвакуации в безо-

пасную зону, ч. 

Производится оценка возможности 

проведения мероприятий по эвакуации 

населения из зоны химического заражения 

путѐм сравнения значений располагаемого 

времени на эвакуацию T1 и времени, 

необходимого для организации и проведения 

эвакуации Tэ.   
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Эвакуация населения из зоны 

химического заражения осуществляется 

только в том случае, если:  

T1 ≤ Tэ .                           (3) 

 

3.2. Оценка возможности проведения 

мероприятий по обеспечению населения, 

проживающего в зоне возможного 

химического заражения, средствами  

индивидуальной защиты органов дыхания 

 

Расчет времени на проведение 

мероприятий по обеспечению населения 

средствами индивидуальной защиты органов 

дыхания.    

Располагаемое время на проведение 

мероприятий по обеспечению населения 

средствами индивидуальной защиты органов 

дыхания T2 определяется согласно [6] по за-

висимости: 

T2 = Tп – Tав ,                     (4) 

где Tп – время подхода облака аварийно хи-

мически опасного вещества к жилому рай-

ону, ч.  

Время, необходимое для организации и 

проведения мероприятий по обеспечению 

населения средствами индивидуальной за-

щиты органов дыхания Tз согласно [6] со-

ставляет: 

Tз = Tо + Tр + Tв ,                 (5) 

где Tр – время подготовки пунктов выдачи 

средств индивидуальной защиты органов 

дыхания к работе, ч; Tв – время, необходимое 

для получения населением средств индиви-

дуальной защиты органов дыхания (учиты-

вается время применения населением этих 

средств), ч. 

Производится оценка возможности 

проведения мероприятий по обеспечению 

населения, проживающего в зоне 

возможного химического заражения, средст-

вами индивидуальной защиты органов дыха-

ния путем сравнения значений 

располагаемого времени на проведение 

мероприятий по обеспечению населения 

средствами индивидуальной защиты органов 

дыхания T2 и времени, необходимого для 

организации и проведения мероприятий по 

обеспечению населения средствами индиви-

дуальной защиты органов дыхания Tз.    

Проведение мероприятий по 

обеспечению населения средствами индиви-

дуальной защиты органов дыхания 

целесообразно проводить только в том 

случае, если:  

T2 ≤ Tз .                           (6) 

Указанные временные отрезки могут 

быть скорректированы, поскольку современ-

ные жилые объекты могут обеспечивать 

временную защиту укрывшемуся в нем насе-

лению. Это связано с тем, что только незна-

чительная часть аварийно химически опас-

ного вещества может проникать через огра-

ждающие конструкции современных объек-

тов строительства. Соответственно, только 

данная, проникшая внутрь помещения часть 

аварийно химически опасного вещества ока-

зывает воздействие на человека, находяще-

гося внутри него.   

Степень ослабления действия 

поражающих факторов аварии на химически 

опасном объекте может быть выражена как 

степень снижения экспозиционной дозы за 

счет укрытия населения внутри жилых 

зданий при химическом заражении 

внутригородской территории аварийно 

химически опасным веществом [9]:    

вн

н

D

D
k  ,                           (7) 

где Dвн – доза получаемая человеком внутри 

помещения за время действия поражающего 

фактора аварийно химически опасного веще-

ства, мг; Dн – доза получаемая человеком вне 

помещения за время действия поражающего 

фактора аварийно химически опасного веще-

ства, мг. 

При проведении расчетов учитывается, 

что величины доз не являются некоторой 

статичной величиной, а зависят от времени 

действия источника аварийно химически 

опасного вещества и изменения концентра-

ции во времени и пространстве. 

Величина Dн находится на основании ме-

тодик, предлагаемых в [1], которые учиты-

вают физико-химические свойства веществ, 

а также особенности рассеяния их в атмо-

сфере. 

При нахождении значений Dвн 

необходимо учитывать, что одновременно с 

проникновением аварийно химически 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-01-122-128 

 

 126 

опасного вещества внутрь помещения 

происходит и его удаление за счет того, что 

воздухообмен жилых помещений 

сбалансирован [8]:  



 



 



















 



M

j помещ

N

i

M

j помещ

jнj
jнi

jвн
V

V

tGC
tGC

tqD
0

0 0
,  (8) 

где Cн – концентрация аварийно химически 

опасного вещества в зараженном воздухе, 

г/м
3
; Δt – элементарные отрезки времени на 

которые разделяется интервал времени 

действия аварийно химически опасного 

вещества на человека (в примере принимаем 

равным 1 мин); N – время действия 

источника аварийно химически опасного 

вещества на человека вне здания, ч; M – 

время действия источника аварийно 

химически опасного вещества на человека 

внутри здания, ч; G – расход 

инфильтрующегося воздуха, м
3
/ч; q – объем 

вдыхаемого человеком воздуха за 

элементарный отрезок времени, м
3
; Vпомещ – 

объем помещения, м
3
.   

Учитывая, что перечисленные мероприя-

тия защиты должны выполняться комплекс-

но и распространяться на всю территорию 

зоны возможного химического заражения, 

при проведении предварительных расчетов 

возможно установление разных режимов за-

щиты в зависимости от значений поражаю-

щего фактора аварии и защитных свойств 

объектов строительства. Режим защиты на-

селения в зоне химического заражения пред-

лагается определять в зависимости от степе-

ни опасности и скорости нарастания токсо-

эффекта, то есть зонировать территорию во-

круг химически опасного объекта по ком-

плексам защитных мероприятий.       

Зонирование проводится путѐм прогно-

зирования пространственно-временного рас-

пределения поражающих факторов при зада-

нии в качестве исходных данных параметров 

химически опасного объекта, параметров 

аварийного выброса, метеоусловий, токсиче-

ских свойств аварийно химически опасного 

вещества, подготовленности населения к 

действиям в условиях чрезвычайной ситуа-

ции.     

При этом предлагается выделять три 

зоны режимов защиты населения: 

- первая зона (зона самостоятельных 

действий); 

- вторая зона (зона организованных 

действий); 

- третья зона (зона массовой эвакуации). 

Режим защиты населения в первой зоне 

определяется основными мероприятиями, 

проводимыми заблаговременно или при уг-

розе возникновения чрезвычайной ситуации:    

- снижение запасов аварийно химически 

опасного вещества на предприятии; 

- заблаговременная выдача средств инди-

видуальной защиты (в течение 30 мин гото-

вятся к выдаче и выдаются средства индиви-

дуальной защиты на рабочих местах), при-

чем обеспечению средствами индивидуаль-

ной защиты подлежит население, прожи-

вающее на территориях в пределах границ 

зон возможного опасного химического зара-

жения при авариях на химически опасных 

объектах;  

- приспособление под укрытия помеще-

ний в жилых зданиях, учреждениях и обще-

ственных местах, причем укрытие населения 

в зданиях и сооружениях предусматривается 

как вынужденная мера при отсутствии дос-

таточного времени для проведения экстрен-

ной эвакуации или при других непредвиден-

ных обстоятельствах;   

- создание вблизи возможных источников 

химического заражения стационарных авто-

матизированных систем локализации и обез-

вреживания облаков заражѐнного воздуха, 

исходя из вероятных и наиболее опасных на-

правлений его распространения;  

- заблаговременное отселение (частичное 

или полное) населения, вывод за пределы 

зоны учреждений дошкольного и школьного 

образования, общественных учреждений, где 

возможно скопление больших масс людей. 

В первой зоне вокруг химически опасно-

го объекта предлагается обеспечить в личное 

пользование средствами индивидуальной 

защиты 100 % проживающего населения.       

Режим защиты населения во второй зоне 

строится на основе комплекса защитных ме-

роприятий путѐм реализации различных спо-

собов защиты:  
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- применения средств индивидуальной 

защиты; 

- укрытия в жилых зданиях, учреждениях; 

- укрытия в защитных сооружениях гра-

жданской обороны, в которых используется 

2 режим вентиляции.   

Укрытие осуществляется с целью защиты 

населения во время прохождения облаков 

токсичных веществ. Для этого используются 

защитные сооружения гражданской оборо-

ны, подготовленные помещения в жилых, 

общественных и производственных зданиях. 

Заполнение укрытий и режим пребывания в 

них населения, самоэвакуация с применени-

ем или без применения средств индивиду-

альной защиты определяются соответст-

вующими сигналами оповещения.   

В третьей зоне режим защиты населе-

ния будет, в основном, обеспечиваться эва-

куацией (своевременным выходом) населе-

ния за пределы зоны химического зараже-

ния. Третья зона (зона массовой эвакуации) 

характеризуется тем, что в ней при неблаго-

приятно складывающейся обстановке воз-

можно проведение организованной времен-

ной эвакуации больших масс людей без при-

менения дополнительных средств защиты. 

Токсическая нагрузка характеризуется поро-

говыми токсодозами. Граница зоны устанав-

ливается на основе прогнозирования глуби-

ны распространения вторичного облака ава-

рийно химически опасного вещества.    

    

4. Выводы 

 

В работе изложен подход к обоснованию 

комплекса мероприятий по защите населения 

в зоне химического заражения. Представ-

ленный подход базируется на совместной 

оценке значений временных отрезков по 

реализации мероприятий защиты и значений 

показателя защищенности. Снижение значе-

ний поражающих факторов аварии за счет 

укрытия населения в жилых объектах позво-

ляет в комплексе с другими мероприятиями 

реализовать дифференцированный подход к 

зонированию территорий в зависимости от 

предпочтительности выбора мероприятий 

защиты.  
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Аннотация. В статье проведен анализ, дана оценка 

и определены пространственно-временные тенден-

ции изменения структуры и эффективности земле-

пользования крестьянскими (фермерскими) хозяйст-

вами и индивидуальными предпринимателями му-

ниципальных образований Брянской области на ос-

нове анализа комплекса натуральных и стоимостных 

данных; выявлены ограничивающие факторы и оп-

ределены основные направления повышения эффек-

тивности использования сельскохозяйственных уго-

дий в аграрной сфере региона 
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Abstract. The article includes the analysis, the evalua-

tion and spatiotemporal trends of the developments in 

the structure and efficiency of use of land by peasant 

farms and self-employed entrepreneurs of municipalities 

of the Bryansk region based on the analysis of a set of 

natural and value data. Also limiting factors is found 

out, the main ways of increasing the efficiency of land-

use is defined in land-use the agriculture of the region.  
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1. Введение 

 

Среди всего разнообразия природных ре-

сурсов именно земельные отличаются своей 

многофункциональностью, являются глав-

ным и незаменимым средством производства 

и предметом приложения труда в сельском 

хозяйстве. Поэтому выявление, оценка, ус-

тановление степени различия в эффективно-

сти их использования на отдельных иерар-

хически организованных территориальных 

уровнях являются актуальными и практиче-

ски востребованными вопросами приклад-

ных географических исследований [3, 4, 12].  

Результаты экономико-географической 

оценки и анализа сельскохозяйственного 

mailto:dolganova0801@yandex.ru
mailto:dolganova0801@yandex.ru
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землепользования могут быть использованы 

при разработке комплексных целевых про-

грамм социально-экономического развития 

агропромышленного комплекса и сельских 

территории области в контексте реализации 

государственной программы «Развитие сель-

ского хозяйства и регулирование рынков 

сельскохозяйственной продукции, сырья и 

продовольствия Брянской области» (2014-

2020 годы), прогностических моделей опре-

деления перспективных направлений орга-

низации рационального и эффективного ис-

пользования земель в разных категориях хо-

зяйств муниципальных районов области. 

  

2. Методы и материалы исследования 

 

Эффективность использования сельско-

хозяйственных земель крестьянскими (фер-

мерскими) хозяйствами и индивидуальными 

предпринимателями определялась с помо-

щью параметров, характеризующих выход 

продукции с единицы земельной площади. 

Для их определения в качестве исходных 

данных использовались стоимостные (вало-

вая сельскохозяйственная продукция в со-

поставимых ценах, тыс. руб., в расчете на 

гектар сельхозугодий) и натуральные (уро-

жайность сельскохозяйственных культур, 

ц/га; производство основных видов продук-

ции растениеводства и животноводства в 

расчете на 100 га пашни и (или) сельскохо-

зяйственных угодий, тонн) показатели [4, 5, 

12]. На основании оценки и анализа этих по-

казателей были определены тенденции эф-

фективности сельскохозяйственного земле-

пользования крестьянскими (фермерскими) 

хозяйствами и индивидуальными предпри-

нимателями для всех муниципальных рай-

онах Брянской области. Анализ проводился в 

динамике за 10 лет (с 2006 по 2016 гг.). Для 

получения более объективного представле-

ния о состоянии сельскохозяйственного зем-

лепользования была применена рейтинговая 

и индексная методики, позволившие райони-

ровать территорию области, выделив 5 групп 

районов по уровню эффективности исполь-

зования земель крестьянскими (фермерски-

ми) хозяйствами и индивидуальными пред-

принимателями (с очень высоким уровнем 

эффективности, высоким, средним, низким и 

очень низким).  

Информационную базу исследования со-

ставили данные Управления Федеральной 

службы государственной регистрации, када-

стра и картографии по Брянской области и 

статистические материалы Территориально-

го органа Федеральной службы государст-

венной статистики по Брянской области. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

На территории Брянской области по дан-

ным Всероссийской сельскохозяйственной пе-

реписи в 2016 г. насчитывалось 1245 хозяйств 

(в том числе, 1146 крестьянских (фермерских) 

хозяйств и 99 индивидуальных предпринима-

телей) и за 10 лет их количество выросло на 

322 хозяйства (2006 г. – 923) [6, 9]. Распреде-

ление общего числа крестьянских (фермер-

ских) хозяйств и индивидуальных предприни-

мателей в разрезе административных районов 

в динамике представлено на рис. 1. 

Однако в 2016 г. осуществляли сельско-

хозяйственную деятельность только 42,4 % 

или 528 хозяйств (в 2006 г. - 430 хозяйств 

или 46,6 %). За анализируемый период их 

число выросло только в 10 районах (рис. 2).  
 

 
Рис. 1. Изменение общего числа хозяйств в разрезе административных районов Брянской      

области (по состоянию на 01.01.2017 г.) [6, 9] 
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Рис. 2. Изменение удельного веса крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных 

предпринимателей, осуществлявших сельскохозяйственную деятельность, в процентах от 

общего числа соответствующей категории хозяйств [6, 9] 

 

Удельный вес хозяйств, осуществлявших 

выращивание зерновых, технических и про-

чих сельскохозяйственных культур в 2016 г. 

составил 78,2 %, разведение крупного рога-

того скота – 42,5 %, овец и коз – 17,2 %, сви-

ней – 11,6 %, птицы – 13,9 %. В разрезе рай-

онов преобладало выращивание зерновых, 

картофеля (более 80 %) и разведение круп-

ного рогатого скота [6]. 

В 2016 г. в пользовании крестьянских 

(фермерских) хозяйств и индивидуальных 

предпринимателей находилось 106,1 тыс. га 

сельскохозяйственных угодий (в 2006 г. - 41 

тыс. га) [2, 10]. За анализируемый период в 

Стародубском, Карачевском, Брасовском и 

Севском районах площадь угодий хозяйств 

существенно выросла, незначительное со-

кращение произошло только в двух районах 

(рис. 3).  

Доля хозяйств в структуре сельскохозяй-

ственных угодий области выросла на 3,4 % и 

составила 5,7 % (рис. 4). Общая площадь 

земли, приходящаяся на одно хозяйство так-

же возросла (с 76 до 143 га) [2, 10]. 

В 15 районах их доля в структуре угодий 

существенно выросла, особенно в Карачев-

ском (на 18 %), Стародубском (на 22 %), Су-

земском (на 6,5 %), Брасовском (на 5,8 %) и 

Севском (на 5,3 %) (рис. 5).  

Также к положительным изменениям в 

структуре сельскохозяйственных угодий, на-

ходящихся в пользовании хозяйств, за 10 лет 

можно отнести увеличение площади пашни 

на 53,7 тыс. га, которая на 01.01.2017 г. соста-

вила 90,5 тыс. га, и их доли в площади пашни 

области (с 3,2 до 7,8 %), особенно в Старо-

дубском и Карачевском районах (рис. 6). 

 

 
Рис. 3. Изменение площади сельскохозяйственных угодий, находящихся в пользовании     

крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей, в разрезе  

административных районов Брянской области, га [2, 9] 
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Рис. 4. Структура сельскохозяйственных угодий по категориям хозяйств в динамике,  

в % от общей площади сельскохозяйственных угодий Брянской области [2, 10] 

 

 
Рис. 5. Изменение доли крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей в структуре сельскохозяйственных угодий, в % от общей  

площади сельскохозяйственных угодий района [2, 10] 

 

 
Рис. 6. Изменение доли пашни, находящейся в пользовании крестьянских (фермерских)  

хозяйств и индивидуальных предпринимателей, в % от общей площади пашни района [2, 10] 

 

Сокращение площадей угодий и пашни 

произошло только в хозяйствах 6 районов об-

ласти, увеличение более чем на 10 тыс. га – в 2 

районах: Стародубском и Карачевском (рис. 

7).  

За анализируемый период выросла доля 

крестьянских (фермерских) хозяйств и инди-

видуальных предпринимателей (с 5,3 до 8,1 

%) в производстве сельскохозяйственной 

продукции области, составившей в 2016 г. 

6,6 млрд. руб. [1, 11]. В 9 районах их доля в 
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производстве продукции сократилась, в ос-

тальных наблюдался устойчивый рост, при-

чем в Стародубском и Карачевском их доля 

составила в 2016 г. более 23 % (рис. 8). Ми-

нимален вклад хозяйств в производство (ме-

нее 2 %) в Трубчевском, Брянском, Почеп-

ском, Жирятинском, Дятьковском, Клетнян-

ском и Выгоничском районах. 

Объем производства сельскохозяйствен-

ной продукции на гектар угодий в крестьян-

ских (фермерских) хозяйствах и у индивиду-

альных предпринимателей увеличился до 62 

тыс. руб. в 2016 г. Более чем в 20 раз вырос 

показатель в Гордеевском, Брянском и Ново-

зыбковском районах; менее 2,5 раза – в 7 

районах, в 3 районах показатели существен-

но снизились (в Стародуском (с 90 до 73 тыс. 

руб./га), Брасовском (с 35 до 17 тыс. руб./га) 

и Рогнединском (с 61,5 до 26,8 тыс. руб./га). 

Также произошла частичная смена «пятер-

ки» районов-лидеров (рис. 9). 

Доля крестьянских (фермерских) хо-

зяйств и индивидуальных предпринимателей 

выросла как в структуре посевных площадей 

сельскохозяйственных культур (с 5,8 % (в 

2006 г.) до 17,5 % (в 2016 г.), в том числе в 

посевах зерновых – до 24,2 % и картофеля – 

до 17,5 %), так и в валовом сборе зерна (с 10 

до 21,5 %). Их доля сократилась только в 8 

районах (рис. 10) [1, 11]. 

 

 
Рис. 7. Изменение площади пашни, находящейся в пользовании крестьянских (фермерских) 

хозяйств и индивидуальных предпринимателей, в разрезе административных районов  

Брянской области, га [2, 10] 

 

 
Рис. 8. Изменение доли крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей в производстве аграрной продукции в разрезе административных  

районов Брянской области, % от общего объема производства сельскохозяйственной  

продукции района [1, 11] 
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Рис. 9. Динамика эффективности использования сельскохозяйственных угодий в  

крестьянских (фермерских) хозяйствах и у индивидуальных предпринимателей в разрезе  

административных районов Брянской области, тыс. руб. /га (рассчитано автором на  

основании данных [1, 2, 10]) 

 

 
Рис. 10. Динамика доли крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей в валовом сборе зерна административных районов Брянской области,  

% [1, 11] 

 

 
Рис. 11. Изменение валового сбора зерна в крестьянских (фермерских) хозяйствах и у  

индивидуальных предпринимателей в разрезе административных районов Брянской области, 

тыс. т  [1, 11] 
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По валовому сбору зерна, выросшему с 

47,4 до 309,3 тыс. т, лидируют хозяйства 

Стародубского, Карачевского, Клинцовского 

и Погарского районов (рис. 11). 

В расчете на 100 га пашни сбор в среднем 

увеличился в 2,5 раза и составил 343 тонны. 

Только Брасовский и Рогнединский районы 

ухудшили показатели (со 125 до 87 и с 277 

до 87 т/100 га соответственно) (рис. 12). 

Доля крестьянских (фермерских) хо-

зяйств и индивидуальных предпринимателей 

в производстве картофеля выросла с 9,8 до 

23,7 %. В Стародубском, Комаричском и 

Дубровском их доля выросла и составила в 

2016 г. более 40 %, в Жирятинском и На-

влинском районах существенно сократилась 

(рис. 13). 

 

 
Рис. 12. Динамика производства зерна крестьянскими (фермерскими) хозяйствами и  

индивидуальными предпринимателями в расчете на 100 га пашни в разрезе  

административных районов Брянской области, тонн (рассчитано автором на основании  

данных [1, 2, 10]) 

 

 
Рис. 13. Динамика доли крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей в валовом сборе картофеля административных районов Брянской  

области, % [1, 11] 

 

В 2016 г. валовой сбор картофеля соста-

вил 327 тыс. т, из них 210 тыс. т собрали хо-

зяйства Стародубского, 33,7 тыс. т – Унеч-

ского и 15 тыс. т – Комаричского районов; в 

хозяйствах 12 районов области сбор соста-

вил менее 1 тыс. т (Красногорского, Клин-

цовского, Трубчевского, Брянского, Сураж-

ского, Жирятинского, Клетнянского, Горде-

евского, Брасовского, Новозыбковского, На-

влинского и Севского). В 2006 г. сбор со-

ставлял 54 тыс. т, с лидерством Стародуб-

ского района (40,1 тыс. т) [1, 11]. 
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В расчете на 100 га пашни показатель вы-

рос со 146,8 до 350,7 т. Лидеры – хозяйства 

Унечского, Погарского и Жуковского рай-

онов (рис. 14). В Брасовском, Жирятинском, 

Клетнянском, Навлинском и Севском пока-

затели сократились.  

Производство молока в крестьянских 

(фермерских) хозяйствах и у индивидуаль-

ных предпринимателей увеличилось с 4,5 

тыс. до 43 тыс. т, и особенно в хозяйствах 

Карачевского и Стародубского районов (рис. 

15). Доля данной категории хозяйств в обла-

стном производстве также увеличилась (с 1,2 

до 15 %), а в Карачевском и Брасовском рай-

онах она составила в 2016 г. более 40 % (рис. 

16). В связи с чем его производство в расчете 

на 100 га сельскохозяйственных угодий в це-

лом также выросло (с 11,0 до 41,5 т). Лиде-

ры: хозяйства Суражского, Погарского и 

Гордеевского районов. Организации Жуков-

ского, Новозыбковского и Рогнединского 

районов ухудшили показатели (рис. 17). 

В производстве мяса доля крестьянских 

(фермерских) хозяйств и индивидуальных 

предпринимателей за 10 лет существенно не 

изменилась и составила 0,8 % или 2,3 тыс. т 

в 2016 г. Наиболее высока их доля и объемы 

производства в Красногорском, Брасовском 

и Карачевском районах (рис. 18-19). 

 

 
Рис. 14. Динамика производства картофеля крестьянскими (фермерскими) хозяйствами и  

индивидуальными предпринимателями в расчете на 100 га пашни в разрезе  

административных районов Брянской области, тонн (рассчитано автором на основании  

данных [1, 2, 10]) 

 

 
Рис. 15. Изменение объемов производства молока крестьянскими (фермерскими)  

хозяйствами и индивидуальными предпринимателями в разрезе административных районов 

Брянской области, тонн [1, 11] 
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Рис. 16. Динамика доли крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей в производстве молока административного района Брянской области,  

% [1, 11] 
 

 
Рис. 17. Динамика производства молока в крестьянских (фермерских) хозяйствах и  

индивидуальных предпринимателей в расчете на 100 га сельскохозяйственных угодий в  

разрезе административных районов Брянской области, тонн  

(рассчитано автором на основании данных [1, 2, 10]) 
 

 

Рис.18. Динамика доли крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей в производстве мяса административных районов Брянской области,  

% [1, 11] 
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Рис. 19. Изменение объемов производства мяса крестьянских (фермерских) хозяйств и инди-

видуальных предпринимателей в разрезе административных районов Брянской области,  

тонн [1, 11] 

 

Производство мяса на 100 га сельскохо-

зяйственных угодий выросло с 1,2 до 3,2 

тонн. Произошла смена районов-лидеров со 

Злынковского, Трубчевского и Жуковского 

на Брянский, Красногорский и Погарский 

районы (рис. 20). 

 

 

 
Рис. 20. Динамика производства мяса в крестьянских (фермерских) хозяйствах и у  

индивидуальных предпринимателей в расчете на 100 га сельскохозяйственных угодий  

в разрезе административных районов Брянской области,  

тонн (рассчитано автором на основании данных [1, 2, 10]) 
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Анализ параметров, влияющих на уровень 

использования сельскохозяйственных угодий 

в крестьянских (фермерских) хозяйствах и у 

индивидуальных предпринимателей, показал, 

что наилучшая корреляционная связь имеет 

место между результативным признаком и 

объемами производства зерна, картофеля, мо-

лока (коэффициент корреляции R > 0,65). 

Рейтинговый метод позволил ранжиро-

вать муниципальные районы области по 

уровню использования сельскохозяйствен-

ных угодий в крестьянских (фермерских) хо-

зяйствах и у индивидуальных предпринима-

телей на пять групп.  

По натуральным и стоимостным пара-

метрам в первую группу (очень высокий 

уровень) эффективности землепользования 

вошли Погарский и Суражский; вторую (вы-

сокий) – Брянский, Гордеевский, Жуковский, 

Климовский, Клинцовский, Красногорский, 

Мглинский, Почепский, Унечский; в третью 

(средний) – Дубровский, Жирятинский, Кара-

чевский, Комаричский, Стародубский; четвер-

тую (низкий) – Брасовский, Выгоничский, 

Злынковский, Новозыбковский, Рогнединский, 

Суземский, Трубчевский и пятую (очень низ-

кий) – Дятьковский, Клетнянский, Навлин-

ский, Севский районы (рис. 21). 

За анализируемый период выросло коли-

чество районов (с 7 до 11), в которых земли 

использовались хозяйствами высокоэффек-

тивно (рис. 21). Это можно объяснить тем, 

что в большинстве этих районов не находят-

ся основные сельскохозяйственные органи-

зации и фермеры занимают значительное ме-

сто в производстве сельскохозяйственной 

продукции. Однако 11 районов входят в 

группы низкого и очень низкого уровня зем-

лепользования.  

В большинстве муниципальных районов 

наблюдаются тренды роста или перехода тен-

денции от спада к подъему эффективности 

землепользования. Тенденция устойчивого 

повышения эффективности характерна для 

хозяйств Брянского, Гордеевского, Карачев-

ского, Клинцовского и Комаричского, Мглин-

ского, Погарского, Суражского и Унечского; 

спада – Брасовского, Злынковского, Клетнян-

ского, Навлинского, Рогнединского, Севского 

и Стародубского районов. 

4. Выводы 

 

Проведенный экономико-географический 

анализ позволяет сделать вывод о том, что 

несмотря на современные позитивные про-

цессы, использование земель сельскохозяй-

ственного назначения крестьянскими (фер-

мерскими) хозяйствами и индивидуальными 

предпринимателями в Брянской области еще 

недостаточно эффективно. Данная ситуация 

определяется комплексом гетерогенных фак-

торов [8]. Влияние почвенно-климатических 

условий на эффективность землепользования 

весьма неоднозначно. В частности, районы, 

входящие в один агроклиматический пояс и 

агропочвенный район, входят в разные груп-

пы по эффективности землепользования. 

Проблемой является и то, что низкий и очень 

низкий уровень использования земель харак-

терен для районов с разным агроприродным 

потенциалом (северо-западных, юго-запад-

ных и юго-восточных) [3, 5].  

Контрастность в степени использовании 

сельскохозяйственных угодий в наибольшей 

степени связана с социально-экономически-

ми факторами. Особую роль играет обеспе-

ченность трудовыми, материальными и фи-

нансовыми ресурсами, в процессе взаимо-

действия которых реализуется их интеграль-

ная способность производить высокие объе-

мы сельскохозяйственной продукции.  

Численность всех работников в крестьян-

ских (фермерских) хозяйствах и у индивиду-

альных предпринимателей за 10 лет выросла 

с 2225 до 2417 чел., но из них заняты в сель-

скохозяйственном производстве только 1892 

чел. В 11 районах их численность сократи-

лась. Существенный рост наблюдается толь-

ко в хозяйствах Стародубского, Погарского 

и Почепского районов (рис. 22) [6, 8]. 

Количество единиц техники, используе-

мой хозяйствами области выросло с 1153 шт. 

(2006 г.) до 1583 шт. (2016 г.), в том числе, 

тракторов - с 810 до 1140 шт., картофелеубо-

рочных и зерноуборочных комбайнов - с 343 

до 443 шт. [7, 8]. Особенно ощутим рост в 

хозяйствах Стародубского, Погарского и Су-

земского районов (рис. 23). В хозяйствах 8 

районов обеспеченность ухудшилась. Но 45 

% тракторов и комбайнов имеют возраст 9 и 
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более лет, а в хозяйствах Рогнединского, 

Клетнянского, Гордеевского, Дубровского 

районов – более 65 % [7] (рис. 24). 

 

 
 

 
Рис.21. Районы Брянской области по уровню использования сельскохозяйственных угодий 

крестьянскими (фермерскими) хозяйствами и индивидуальными предпринимателями  

(в 2006 и 2016 гг.) 
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Рис. 22. Динамика численности работников, занятых в крестьянских (фермерских)  

хозяйствах и у индивидуальных предпринимателей в разрезе административных районов 

Брянской области, чел. [6] 

 

 
Рис. 23. Наличие сельскохозяйственной техники (тракторы и комбайны), шт. [7] 

 

 

Рис. 24. Удельный вес тракторов в крестьянских (фермерских) хозяйствах и у  

индивидуальных предпринимателей в возрасте 9 лет и более (2016 г.), % [7] 

 

Крестьянские (фермерские) хозяйства и 

индивидуальные предприниматели имеют 

слабую обеспеченность объектами инфра-

структуры (рис. 25).  

В разрезе муниципальных районов обес-

печенность крестьянских (фермерских) хо-

зяйств и индивидуальных предпринимателей 

объектами инфраструктуры представлена в 

табл. 1. Ее анализ показывает, что в 10 рай-

онах менее 30 % хозяйств имеют связь по 

автомобильным дорогам с твердым покры-

тием с районным центром или с сетью маги-

стральных путей сообщения; в 14 районах 

менее 30 % хозяйств имеют подключение к 

сетям электроснабжения; в 13 районах менее 

20 % – подключение к сетям водоснабжения; 

в 13 районах менее 5 % - подключение к се-

тям газоснабжения. 
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Общее число хозяйств, имевших перера-

батывающие мощности – 136, что составило 

25,8 % от общего числа организаций, осуще-

ствлявших сельскохозяйственную деятель-

ность в 2016 г. (из них 20,8 % – производство 

муки, 4,7 % – комбикорма). Лидировали хо-

зяйства Гордеевского, Рогнединского и Бра-

совского районов [7] (рис. 26). 

  

 
Рис. 25. Обеспеченность крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей объектами инфраструктуры, в % от общего числа хозяйств  

Брянской области [7] 

 

 

Таблица 1 

Группировка административных районов Брянской области по обеспеченности крестьянских 

(фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей объектами инфраструктуры [7] 

Удельный вес  

хозяйств, в % от 

общего числа 

Объекты инфраструктуры 

Связь по автомобильным дорогам 

с твердым покрытием с районным 

центром или с сетью  

магистральных путей сообщения 

Подключение к сетям 

электроснабжения 

 

водоснабжения газоснабжения 

до 10   Суземский, 

Трубчевский, 

Унечский 

 

Трубчевский, 

Дятьковский, 

Злынковский, 

Суземский, 

Выгоничский, 

Климовский, 

Клинцовский, 

Комаричский, 

Мглинский, 

Навлинский, 

Почепский, 

Рогнединский, 

Стародубский, 

Унечский 

11…20 Дятьковский Дятьковский, 

Суземский, 

Трубчевский 

Брянский, 

Выгоничский, 

Дубровский, 

Дятьковский, 

Злынковский,  

Клетнянский, 

Навлинский, 

Новозыбковский,  

Рогнединский, 

Почепский 

Брасовский, 

Дубровский, 

Карачевский, 

Клетнянский, 

Севский 
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Окончание табл. 1 
Удельный вес  

хозяйств, в % от 

общего числа 

Объекты инфраструктуры 

Связь по автомобильным дорогам 

с твердым покрытием с районным 

центром или с сетью  

магистральных путей сообщения 

Подключение к сетям 

электроснабжения 

 

водоснабжения газоснабжения 

21…30 Брасовский, 

Брянский, 

Дубровский, 

Мглинский, 

Навлинский, 

Новозыбковский, 

Рогнединский, 

Суземский, 

Трубчевский 

Брасовский, 

Брянский, 

Выгоничский, 

Дубровский, 

Клетнянский, 

Навлинский, 

Новозыбковский, 

Рогнединский, 

Почепский, 

Комаричский, 

Унечский 

Брасовский, 

Жуковский, 

Комаричский, 

Клинцовский, 

Мглинский, 

Севский, 

Стародубский 

Брянский, 

Жирятинский, 

Гордеевский, 

Новозыбковский 

31…40 Выгоничский, 

Жирятинский, 

Злынковский, 

Комаричский, 

Почепский 

Жирятинский,  

Злынковский, 

Мглинский, 

Севский 

Жирятинский, 

Карачевский, 

Погарский 

Жуковский, 

Погарский 

41…50 Гордеевский, 

Жуковский, 

Клинцовский, 

Погарский, 

Севский, 

Унечский 

Гордеевский, 

Жуковский, 

Карачевский, 

Клинцовский, 

Погарский 

Гордеевский Суражский 

51…60 Карачевский, 

Клетнянский 

Стародубский Суражский Красногорский 

61…70 Климовский, 

Суражский, 

Стародубский 

Суражский   

71…80  Климовский Климовский, 

Красногорский 

 

св. 81 Красногорский Красногорский   

 

 

 

 

 
Рис. 26. Число крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей, 

имевших перерабатывающие мощности, в % от общего числа хозяйств, осуществлявших 

сельскохозяйственную деятельность в 2016 г. [7] 

 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-05-01-129-146 

 

 
144 

Незначительно и число хозяйств, приме-

нявших инновационные технологии. В ос-

новном это использование: 

- системы индивидуального кормления 

скота – 22 хозяйства (7 – Выгоничского, 15 – 

Навлинского районов);  

- метода бесклеточного содержания пти-

цы – 25 хозяйств Выгоничского, Красногор-

ского и Навлинского районов;  

- очистных сооружений на животно-

водческих фермах – 5 хозяйств;  

- системы точного вождения и дистанци-

онного контроля качества выполнения тех-

нологических процессов, как переносных, 

так и стационарных, вмонтированных в от-

дельные виды техники – 5 хозяйств Старо-

дубского района [7]. 

Не столь благоприятны и финансовые ус-

ловия ведения хозяйственной деятельности. 

Число хозяйств, получавших кредитные 

средства в 2015 г. составило 61 хозяйство, 

т.е. 12,7 % от общего числа хозяйств, осуще-

ствлявших сельскохозяйственную деятель-

ность. Хозяйства 9 районов кредитных 

средств не получали [7] (рис. 27). 

Число хозяйств, получавших субсидии 

(дотации) в 2015 г. за счет средств федераль-

ного бюджета и/или бюджета субъекта Рос-

сийской Федерации составило 228 хозяйств 

или 47,6 % от общего числа хозяйств, осу-

ществлявших сельскохозяйственную дея-

тельность в 2015 г. Более 80 % получили хо-

зяйства Стародубского, Суземского и Жу-

ковского районов [7] (рис. 28). 
 

 
Рис. 27. Удельный вес крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных предприни-

мателей, получавших кредитные средства в 2015 г., в % от общего числа хозяйств,  

осуществлявших сельскохозяйственную деятельность [7] 

 

 

Рис. 28. Удельный вес крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных  

предпринимателей, получавших субсидии (дотации) в 2015 г., в % от общего числа хозяйств, 

осуществлявших сельскохозяйственную деятельность [7] 
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Таким образом, низкая эффективность 

землепользования определяется ухудшением 

материально-технической базы, слабой 

обеспеченностью объектами инфраструкту-

ры, снижением численности работников, де-

фицитом финансовых ресурсов, что, в свою 

очередь, не позволяет активно применять 

инновационные технологии в производстве 

[8]. В связи с чем необходима интенсифика-

ция аграрного производства, позволяющая 

повысить выход продукции с каждого гекта-

ра. Стародубский и Карачевский районы, 

лидирующие по площади сельскохозяйст-

венных угодий и пашни, используют ее не-

достаточно эффективно, а точнее, экстен-

сивно, так как задействовано большое коли-

чество ресурсов, а отдача с единицы площа-

ди довольно низкая. 

Подобная дифференциация районов по 

эффективности землепользования требует 

принятия неотложных мер по территориаль-

ному совершенствованию и сбалансирован-

ному развитию аграрного землепользования 

в Брянской области.  
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