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УДК (UDC) 621.86 

НАГРУЖЕННОСТЬ ГРУЗОНЕСУЩЕЙ И ТЯГОВЫХ ЛЕНТ МНОГОПРИВОДНОГО 

ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА ПРИ НАЛИЧИИ СЛУЧАЙНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 

СКОЛЬЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПРИВОДОВ 

 

CARRYING AND TRACTIVE BELTS LOADING OF A MULTI-DRIVE CONVEYOR IN 

CASE OF ACCIDENTAL SLIDING DEVIATIONS OF ELECTRIC MOTOR DRIVES 

 

Гончаров К.А. 

Goncharov K.A. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Приведены результаты теоретиче-

ских исследований параметров нагруженности гру-

зонесущей и тяговых лент многоприводного лен-

точного конвейера при наличии случайных отклоне-

ний скольжения электродвигателей приводов. По-

казано непосредственное влияние случайного соче-

тания отклонений скольжения приводов на величи-

ну ресурса грузонесущей ленты. Приведено обосно-

вание необходимости учета реальных параметров 

циклов нагружения лент при расчете их ресурса в 

процессе проектирования многоприводных ленточ-

ных конвейеров в рамках каждого сочетания от-

клонений скольжения. Показана несостоятель-

ность подхода, регламентирующего определение 

коэффициента асимметрии циклов нагружения как 

величины, обратной тяговому фактору приводов.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The paper contains the results of theoretical 

studies of loading parameters of carrying and tractive 

belts of a multidrive belt conveyor in case of accidental 

sliding deviations of electric motor drives. The direct 

effect of a random combination of sliding deviations on 

the working life value of the carrying belt is shown. The 

justification for taking into account the actual parame-

ters of belt loading cycles when calculating their work-

ing life during the process of designing multidrive belt 

conveyor within each combination of sliding deviations 

is given. The paper demonstrates inconsistency of the 

approach regulating the determination of the skewness 

ratio of loading cycles as a value inverse to the drives 

traction factor.   

 

 

Ключевые слова: ленточный конвейер, вероятно-

стная математическая модель, система приводов, 
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1. Введение 

 

Результаты теоретических исследований, 

представленные в работах [1 - 4], а также ре-

зультаты ряда экспериментальных исследо-

ваний [5, 6] свидетельствуют о наличии воз-

можностей управления тяговыми усилиями 

промежуточных ленточных и барабанных 

mailto:ptm_bstu@mail.ru
mailto:ptm_bstu@mail.ru
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приводов изменением натяжения тяговых и 

грузонесущей лент без внесения глубоких 

доработок в существующие системы управ-

ления электродвигателями. При этом дан-

ные, полученные в результате моделирова-

ния [7, 8], позволяют говорить о специфиче-

ской природе нагруженности конвейерных 

лент при работе в холостом и загруженном 

режимах. Указанная специфическая природа 

отражается не только в вариативности мак-

симальных нагрузок, действующих на ленты, 

но и в необходимости управления мини-

мальными натяжениями тяговой и грузоне-

сущей лент для обеспечения работоспособ-

ности приводов в зависимости от величин 

грузопотока. 

Основные понятия нагруженности эле-

ментов подъемно-транспортной техники опи-

саны в работе [9]. Применительно к проекти-

рованию металлоконструкций и основных 

элементов механизмов подъемно-транспорт-

ных машин одним из ключевых расчетов яв-

ляется расчет на усталостное разрушение [9, 

10]. Отличительной особенностью адаптации 

базовых идей данного расчета к анализу дол-

говечности конвейерных лент является спе-

цифика перемены напряжений при работе 

лент. При расчете по классическим методи-

кам [11, 12] с использованием нерегулируе-

мых в автоматизированном режиме натяжных 

устройств минимальные натяжения лент вне 

зависимости от величины грузопотока будут 

установлены однократной настройкой этих 

натяжных устройств, параметры которой оп-

ределяются в зависимости от величины про-

висания ленты при движении конвейера с 

грузом или тяговой способностью приводов. 

При этом в условиях переменности грузопо-

тока и возможности движения конвейера в 

близких к холостому режимах (значительное 

снижение грузопотока) поддержка постоян-

ного высокого натяжения лент может привес-

ти к уменьшению их ресурса и не носит обя-

зательный характер. 

В [11] цикличность нагружения конвейер-

ной ленты предложено характеризовать пере-

падом продольных усилий в ленте за каждый 

её оборот на трассе конвейера. Коэффициент 

асимметрии цикла ρ принимается постоян-

ным и привязывается к величине отношения 

натяжений набегающей Sнб и сбегающей Sсб 

ветвей лент на приводном барабане. В первом 

приближении, согласно [11], принимается: 




eд
1

,                        (1) 

где e
μαΣ

 – суммарный тяговый фактор приво-

да конвейера; ξд – коэффициент, учитываю-

щий дополнительную нагрузку. 

Данную зависимость можно признать 

справедливой по отношению к конвейерам, 

системы приводов которых включают один 

барабанный привод, при этом конвейер ори-

ентирован на работу с постоянной произво-

дительностью, а величина его тягового уси-

лия приближается к значению, установлен-

ному тяговым фактором.  

В случае многоприводных конвейеров 

при определении параметров циклов пере-

мены напряжений необходимо дополнитель-

но учитывать ряд факторов: 

 в системах приводов как барабанных, 

так и с промежуточными ленточными при-

водами, каждый привод может иметь собст-

венную величину тягового фактора; 

 даже в случае применения в системе 

нескольких одинаковых приводов грузоне-

сущая лента за один оборот на трассе кон-

вейера испытает количество циклов переме-

ны напряжений, кратное количеству приво-

дов в системе; в случае грамотной расста-

новки приводов по трассе коэффициент 

асимметрии таких циклов может быть посто-

янным; однако, в общем случае каждому 

обороту ленты при соответствующей произ-

водительности будет соответствовать ком-

бинация циклически повторяющихся коэф-

фициентов асимметрии; 

 величины минимальных и максималь-

ных натяжений грузонесущей и тяговой лент 

могут изменяться в зависимости от отклоне-

ний механических характеристик электро-

двигателей приводов конвейеров, что пока-

зано в [2, 7].  

Последний из указанных факторов требу-

ет более глубокой проработки вопросов на-

груженности лент многоприводных ленточ-

ных конвейеров, в том числе вопросов 

управления их натяжениями, как дополни-

тельной возможности воздействия на пара-
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метры асимметрии циклов перемены напря-

жений, действующих в лентах. 

 

2. Постановка цели 

 

Целью данной статьи является исследо-

вание параметров нагруженности грузоне-

сущей и тяговых лент многоприводных лен-

точных конвейеров при наличии случайных 

отклонений скольжения электродвигателей 

приводов. 

 

3. Теоретические исследования 

 

Для исследования параметров нагружен-

ности грузонесущей и тяговых лент много-

приводного ленточного конвейера восполь-

зуемся математической моделью, предло-

женной в [2, 7, 13]. При работе исследуемого 

конвейера с учетом различных сочетаний 

отклонений скольжения электродвигателей 

величины натяжений лент (как максималь-

ные, так и минимальные с позиции работо-

способности) варьируются в значительной 

степени. В табл. 1 и на рис. 1 – 4 представле-

ны данные моделирования, проведенного в 

[2, 7], описывающие изменения натяжений 

тяговых и грузонесущей лент в зависимости 

от величины грузопотока и сочетания откло-

нений скольжения электродвигателей. 

Таблица 1 

Сводная таблица натяжений лент 

№ Значение параметра 

Холостой режим движения Загруженный режим движения 

Smax,Н Sст,Н S1ст,Н S2ст,Н S3ст,Н Smax,Н Sст,Н S1ст,Н S2ст,Н S3ст,Н 

1 5601 2880 3120 3120 3120 20358 12630 13084 13084 13084 

2 7494 2880 3550 3550 3120 24289 11524 13084 13084 13084 

3 5899 2880 3550 3120 3550 20915 12630 13084 13084 13084 

4 6075 3400 3120 3590 3590 25662 17630 13084 13084 13084 

5 5569 2880 3120 3120 3120 24502 16500 13084 13084 13084 

6 9110 2880 5500 3120 3120 28647 11524 14497 13084 13084 

7 7813 4100 3120 3120 5615 29072 19000 13084 13084 15231 

8 7841 5100 3120 4400 4400 30309 22000 13084 13084 13084 

9 7101 2880 3120 5500 3120 26172 14000 13084 14740 13084 

10 5455 2880 4230 3120 4230 23836 16000 13084 13084 13084 

11 7357 2880 4230 4230 3120 28822 16000 13084 13084 13084 

12 – – – – – – – – – – 

13 8325 4380 3120 7470 3120 – – – – – 

14 8551 2880 7280 3120 3120 – – – – – 

15 12372 4350 3120 3120 3120 32297 11524 13084 13084 13084 

16 5849 2880 3120 3120 3120 19412 11524 13084 13084 13084 

 

В табл. 1 используются следующие обо-

значения: Smax – максимальное натяжение 

грузонесущей ленты; Sст – стабильное натя-

жение грузонесущей ленты; S1ст – стабильное 

натяжение тяговой ленты привода П1; S2ст – 

стабильное натяжение тяговой ленты привода 

П2;  S3ст – стабильное натяжение тяговой 

ленты привода П3. 

Под стабильным натяжением будем по-

нимать величину минимально необходимого 

натяжения ленты в точке сбегания с привод-

ного барабана, при котором минимальное 

натяжение в контуре конвейера или проме-

жуточного привода не будет меньше пре-

дельно допустимого по провисанию при 

обеспечении тяговой способности привод-

ных барабанов. 

Наибольший диапазон изменения ста-

бильного натяжения грузонесущей ленты 

при переходе от холостого режима к полно-

стью загруженному наблюдается для 8-го 

сочетания отклонений скольжения электро-

двигателей (от 5100 Н до 22000 Н при мак-

симальном натяжении ленты 30309 Н).
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Рис. 1. Натяжения грузонесущей ленты 

 

 
Рис. 2. Натяжения тяговой ленты привода П1 

 

Обеспечение натяжения 22000 Н объяс-

няется необходимостью устранения прови-

сания грузонесущей ленты. Наименьший 

диапазон стабильного натяжения грузонесу-

щей ленты при переходе от холостого режи-

ма к полностью загруженному наблюдается 

для 15-го сочетания отклонений скольжения 

электродвигателей (от 4350 Н до 11524 Н 

при максимальном натяжении ленты 32297 

Н). При этом в 15-м сочетании наблюдается 

специфическая картина: максимальное натя-

жение грузонесущей ленты при работе в хо-

лостом режиме соразмерно её стабильному 

натяжению при работе в полностью загру-

женном режиме. 

Необходимое стабильное натяжение тяго-

вых лент промежуточных ленточных приво-

дов, в среднем, изменяется в пределах 10000 

Н при постепенной загрузке конвейера. Каж-

дому из промежуточных приводов соответст-

вует какое-либо одно сочетание отклонений 

скольжения, при котором данный привод из-

за отклонения механической характеристики 

воспринимает наибольшую нагрузку. 
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Рис. 3. Натяжения тяговой ленты привода П2 

 

 
Рис. 4. Натяжения тяговой ленты привода П3 

 

4. Результаты и их анализ 

 

При анализе работы грузонесущей ленты 

в различных сочетаниях отклонений сколь-

жения электродвигателей приводов можно 

сделать однозначный вывод о нестабильно-

сти величины коэффициента асимметрии 

цикла перемены напряжений (рис. 5), что 

фактически можно интерпретировать как 

прямую зависимость ресурса грузонесущей 
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Рис. 5. Изменение коэффициента асимметрии цикла перемены напряжений  

в грузонесущей ленте при работе конвейера 

 

ленты от вида механических характеристик 

приводов. 

В работе [11] описан подход к определе-

нию наработки на отказ стыкового соедине-

ния конвейерной ленты, базирующийся на 

усталостном характере разрушения соедини-

тельного слоя стыка, описываемом с помо-

щью кривой усталости (кривой Веллера). С 

учетом общего вида уравнения кривой, а так-

же при использовании линейной интерполя-

ции предельной диаграммы выносливости 

(схема Гудмана) [11], зависимость для опре-

деления числа циклов до разрушения стыко-

вого соединения при заданной переменной 

нагрузке можно записать в виде [11]: 

 

   mвр
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,        (2) 

где τ–1 – предел усталости по касательным 

напряжениям; τmax – максимальное напряже-

ние цикла; τвр – предельное значение предела 

усталости τ–1 при его приведении к значе-

нию, соответствующему коэффициенту 

асимметрии цикла ρ = 1; N0 – базовое число 

циклов при испытании образцов; n – число 

циклов до разрушения стыкового соединения 

при заданной переменной нагрузке; m – пока-

затель кривой усталости. 

В рамках оценки влияния отклонения ме-

ханических характеристик приводов ленточ-

ных конвейеров на величину ресурса грузо-

несущей ленты зависимость (2) можно ис-

пользовать в сравнительной постановке, при 

которой значение ресурса для какого-либо 

сочетания будет являться относительной ве-

личиной, привязанной к ресурсу n0 сочета-

ния отклонения скольжения, принятого в ка-

честве нулевого. 

Таким образом, с учетом зависимости (2) 

для ресурса ni i-го сочетания отклонения 

можно записать 
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Преобразуя зависимость (3), при перехо-

де от действующих напряжений к натяжени-

ям ленты при одинаковых геометрических 

параметрах сечения последней запишем: 
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Величину Sвр примем в виде доли от раз-

рушающей нагрузки Sр ленты, но большей, 

чем Smax0, т.е.  

  0maxвр kSS  ,                      (5) 

где k – коэффициент пропорциональности 

(принимаем в пределах 1… nз, где nз – коэф-

фициент запаса прочности ленты).  

С учетом формулы (5) зависимость (4) 

примет вид 
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На рис. 6 представлены результаты рас-

чета относительного ресурса грузонесущей 

ленты многоприводного конвейера с учетом 

зависимости (6) и данных табл. 1. В качестве 

нулевого принято 15-е сочетание отклонений 

скольжения с наименьшим значением ρ = 

0,357. Параметр кривой усталости Веллера m 

примем равным m = 3. Увеличение m (увели-

чение пологости кривой Веллера) в данном 

случае приведет к росту значений относи-

тельных ресурсов на несколько порядков по 

отношению к нулевому сочетанию отклоне-

ний скольжения. Значение коэффициента k 

последовательно принимается равным k = 2, 

k = 10. 

На основе представленных результатов 

можно сделать следующие выводы: 

1. В зависимости от сочетания отклоне-

ний скольжения коэффициенты асимметрии 

цикла перемены напряжений, действующих 

в ленте, могут существенно отличаться (от 

значения 0,726 при наибольшем диапазоне 

изменения стабильного натяжения до значе-

ния 0,357 при наименьшем). В случае при-

менения нерегулируемых в автоматизиро-

ванном режиме натяжных устройств при пе-

ременности грузопотока (в том числе, при 

пуске порожнего конвейера) их настройка на 

создание постоянного стабильного натяже-

ния в контуре конвейера создает повышен-

ный уровень действующих напряжений в 

грузонесущей ленте. Необходимость управ-

ления натяжением тяговых лент обоснована 

обеспечением тяговой способности привод-

ных барабанов. Аналогично ситуации с гру-

зонесущей лентой настройка натяжных уст-

ройств промежуточных приводов на посто-

янное стабильное натяжение по результатам 

тягового расчета при полной загрузке приве-

дет к созданию повышенного уровня дейст-

вующих в тяговых лентах переменных на-

пряжений. 
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Рис. 6. Результаты расчета относительного ресурса грузонесущей ленты

2. Ресурс грузонесущей ленты рассмот-

ренного многоприводного ленточного кон-

вейера, измеряемый в количестве циклов пе-

ремены напряжений до отказа стыкового со-

единения, при k = 2 в сочетаниях 1 и 16 поч-

ти в 28 раз превышает нулевой ресурс, соот-

ветствующий сочетанию 15. Стоит отметить, 

что сочетанию 15 соответствует наибольшее 

из возможных максимальное натяжение гру-

зонесущей ленты 32297 Н, а сочетаниям 1 и 

16 – наименьшие из максимальных натяже-

ний, равные соответственно 20358 Н и 19412 

Н. Помимо сочетаний 1 и 16 благоприятны-

ми с позиции повышения ресурса ленты ока-

зываются сочетания 3, 4, 5 и 10, для которых 

характерно максимальное натяжение грузо-

несущей ленты в среднем диапазоне (20915 

Н – 25662 Н) при значении ρ > 0,6. Наи-

меньший относительный ресурс грузонесу-

щей ленты соответствует сочетаниям, в ко-

торых одновременно наблюдается высокое 

максимальное натяжение ленты и относи-

тельно низкий уровень значений ρ. 

3 При увеличении коэффициента k до 

значения k = 10 (отражает кратное увеличе-

ние предела усталости стыкового соедине-

ния при постоянном нагружении) величины 

относительного ресурса в различных сочета-

ниях в целом уменьшаются (в сочетаниях 1 и 

16 почти в 20 раз превышают нулевой ре-

сурс), что при прочих равных параметрах 

свидетельствует об увеличении значения ну-

левого ресурса. При этом для сочетания 8 

характерен рост величины относительного 

ресурса (сочетание 8 характеризуется самым 

высоким значением коэффициента асиммет-

рии цикла ρ = 0,726). 

4 Описанное в работе [11] предположе-

ние для вывода приближенной формулы для 

инженерных расчетов долговечности соеди-

нительного слоя стыка лент (основанное на 

зависимости (1)), заключающееся в равенст-

ве отношения максимального и минимально-

го напряжений в ленте тяговому фактору ба-

рабанного привода, не может применяться к 

тяговым и грузонесущим лентам многопри-

водных конвейеров, особенно при перемен-

ности грузопотока. 

 

5. Заключение 

 

Приведенные результаты исследования 

параметров нагруженности грузонесущей 

ленты многоприводного конвейера позволяют 

сделать общий вывод о необходимости глу-

бокой проработки вопросов отклонения ме-
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ханических характеристик приводов протя-

женных ленточных конвейеров на стадии 

проектирования.  

При этом возможность следящего регули-

рования натяжений лент в многоприводных 

конвейерах без остановки последних являет-

ся одним из ключевых управляющих воздей-

ствий для повышения эффективности их 

эксплуатации (в том числе в вопросах реали-

зации в реальном времени мер по увеличе-

нию ресурса лент посредством управления 

их натяжениями), и разработка конструкций 

натяжных устройств, позволяющих осущест-

влять указанное воздействие, представляет 

собой актуальную задачу. 
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MATHEMATICAL MODEL OF OPERATION OF STACKER BELT CONVEYORS  

OF MOBILE ROAD-BUILDING MACHINES WITH TRACING CONTROL  

OF BELT TENSION 
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Аннотация. Предложена математическая модель 

работы отвальных ленточных конвейеров мобиль-

ных строительных и дорожных машин при следя-

щем управлении натяжением лент. Модель позволя-

ет оценивать рабочие процессы конвейера с учетом 

варьирования коэффициента сопротивления дви-

жению ленты на грузовой ветви, определять пара-

метры следящих натяжных устройств с целью 

дальнейшего выбора соответствующего исполни-

тельного оборудования. На примере отвального 

конвейера мобильного моющего завода показаны 

особенности построения предложенной матема-

тической модели. Выявлены некоторые закономер-

ности работы коротких конвейеров, позволяющие 

повысить эффективность процесса их проектиро-

вания. 
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Abstract. The paper proposes a mathematical model of 

operation of stacker belt conveyors of mobile road-

building machines with tracing control of belt tension. 

This model allows one to evaluate the operation pro-

cesses of the conveyor taking into account the variation 

of the rolling resistance coefficient of the belt on the 

dumping track, as well as to determine parameters of 

the tracing tensioning devices with a view to further 

selecting the appropriate driven equipment. On the ex-

ample of a stacker conveyor of a mobile power washer, 

construction features of the proposed mathematical 

model are shown. Some regularities of the operation of 

short conveyors, which make it possible to increase effi-

ciency of the designing process, are identified.     

 

 

Ключевые слова: ленточный конвейер, тяговый 

расчет, мобильные строительные и дорожные   

машины. 
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Keywords: belt conveyor, traction calculation, mobile 
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1. Введение 

 

Мобильные строительные и дорожные 

машины получили широкое распространение 

при проведении дорожно-строительных ра-

бот, сортировке, обогащении горных пород 

(каменных материалов). Удобство примене-

ния таких машин заключается в их мобиль-

ности при возведении автомобильных дорог 

[1], в частности, в возможности быстрой 

смены местоположения между небольшими 

карьерами вдоль строящейся трассы. К кате-

гории мобильных строительных и дорожных 

машин, неотъемлемой частью которых яв-

ляются отвальные ленточные конвейеры, 

можно отнести мобильные дробильные ус-

тановки, мобильные промывочные установ-

ки (моющие заводы), мобильные сортиро-

вочные установки, мобильные дорожные 

фрезы и многие другие (рис. 1) [1, 2]. 

  

  
 

                                    а                                                                       б 

Рис. 1. Мобильные строительные и дорожные машины с отвальными конвейерами: 

а – дорожная фреза Caterpillar PM310 [3]; б – промывочно-сортировочная  

установка CDE R2500 [4] 

 

Применяемые в структуре данных машин 

отвальные ленточные конвейеры различны 

по конструкции, что обусловлено условиями 

эксплуатации и типом транспортируемых 

грузов.  

К общим конструктивным особенностям 

отвальных ленточных конвейеров можно от-

нести: 

1) относительно короткую, в основном пря-

молинейную, трассу перемещения (до 20 м); 

2) применение различных по конструкции 

конвейерных лент (гладких, с бортами, спе-

циальных со сложным профилем); 

3) распространенность применения гид-

равлического привода (с увеличением длины 

конвейера и при установке в головной части 

чаще применяется электропривод); 

4) наличие в конструкции регулируемых 

вручную винтовых натяжных устройств. 

Одной из основных особенностей работы 

отвальных конвейеров мобильных дорожных 

и строительных машин является неравно-

мерность грузопотока транспортируемого 

груза. При этом для дробильных комплексов 

характерно перемещение отвальными кон-

вейерами несортированных (в том числе с 

примесью пыли), в определённых случаях 

острокромочных грузов. Конвейеры сорти-

ровочных машин имеют более четкое рас-

пределение в вопросе транспортируемых 

грузов, связанное с определенностью гео-

метрических параметров разделенных фрак-

ций. Отвальные конвейеры промывочных 

установок работают преимущественно с 

мокрым (иногда липким) грузом. Конвейеры 

дорожных фрез перемещают демонтирован-

ные элементы дорожных покрытий в повы-

шенном поле рабочих температур, что связа-

но с технологическими особенностями рабо-

ты фрез. 

 

2. Постановка цели исследования 

 

Проектирование отвальных ленточных 

конвейеров строительно-дорожных машин 

без учета специфики работы коротких кон-

вейеров по приближенным методикам [5] 

может приводить к реализации как значи-
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тельно завышенных по различным критери-

ям конструктивных решений, так и к появле-

нию хронических конструктивных недостат-

ков ряда моделей – так называемых «детских 

болезней». 

Согласно [5] процессу проектирования 

коротких ленточных конвейеров сопутству-

ют две особенности: 

1. Для коротких ленточных конвейеров 

часто ленту выбирают не по условию проч-

ности, а по условию «каркасности», т.е. со-

хранения ею формы желоба между ролико-

опорами [5]. 

2. Как следствие, из первой особенности 

формируется рекомендация небольшого «пе-

ретягивания» ленты при работе конвейера, 

что будет способствовать уменьшению со-

ставляющей сопротивления движению на 

роликоопорах, зависящей от натяжения лен-

ты, а, следовательно, и тягового усилия при-

вода конвейера [5].  

Вторая из указанных особенностей непо-

средственно раскрывает одну из основных 

проблем коротких ленточных конвейеров, 

особенно в контексте переменности грузопо-

тока – постоянную работу с повышенными 

натяжениями. В случае введения в конструк-

цию конвейера следящего устройства, регу-

лирующего натяжение ленты в зависимости 

от величины грузопотока, появляется воз-

можность повысить долговечность приме-

няемых лент (за счет уменьшения натяжения 

ленты при снижении грузопотока и воздей-

ствии других сопутствующих факторов без 

реализации принципа постоянного «перетя-

гивания» ленты).  

Целью настоящей статьи является созда-

ние математической модели работы отваль-

ных ленточных конвейеров мобильных 

строительных и дорожных машин при сле-

дящем управлении натяжением лент винто-

выми натяжными устройствами, моделиро-

вание и анализ результатов при различных 

входных параметрах отвальных конвейеров.   

 

3. Теоретические исследования 

 

Технические решения по реализации 

управления натяжением ленты на основе ав-

томатизации работы винтового натяжного 

устройства представлены в [6, 7]. В основу 

данных решений положен принцип взаимо-

действия приводных устройств натяжных 

винтов и систем датчиков, установленных по 

трассе конвейера. При применении данного 

принципа к коротким отвальным конвейерам 

схема конструкции упрощается за счет ис-

пользования стандарт-ных опций комплек-

тации мобильных стро-ительных и дорож-

ных машин, в частности, применения кон-

вейерных весов (рис. 2).   

     

      
а                                                                          б 

Рис. 2. Принципиальная конструкция следящего натяжного устройства: 

а – электроцилиндры, совмещенные с натяжными винтами [6, 7];  

б – конвейерные весы, совмещенные с роликоопорой грузовой ветви 
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При изменении производительности кон-

вейера (изменении грузопотока) конвей-

ерные весы фиксируют ступенчатые перепа-

ды от веса груза и дискретно передают сиг-

налы на натяжное устройство, включая и вы-

ключая приводы натяжных винтов. Выклю-

чение приводов может производить-ся, как 

автоматизировано при достижении лентой 

необходимого натяжения, так и механически 

– при контакте движущегося натяжного ба-

рабана с концевыми выключа-телями, рас-

становленными с определенным шагом. В 

качестве приводных устройств натяжной 

станции могут использоваться электроци-

линдры, мотор-редукторы, гидро-моторы [6 - 

8].  

При построении математической модели 

работы конвейера введем следующие допу-

щения: 

1. Коэффициент сопротивления движе-

нию ленты ωн на нижней (холостой) ветви 

конвейера принимается постоянным по всей 

её длине. 

2. Сопротивление движению при огиба-

нии натяжного барабана включает две со-

ставляющие: сопротивление от вращения в 

подшипниковых узлах барабанов Wвр и со-

противление Wж, учитывающее жесткость 

ленты при огибании барабанов. 

3. Сопротивление движению в месте за-

грузки Wзагр согласно [9] включает три со-

ставляющих:  

- сопротивление от  инерции груза Wзу.; 

- сопротивление от трения груза о борта 

загрузочного лотка Wзб;  

- сопротивление от трения уплот-

нительных полос лотка о ленту Wзп.  

Полное сопротивление движению в месте 

загрузки является функцией производитель-

ности и зависит только от переменности гру-

зопотока.  

Введем в математическую модель коэф-

фициент сопротивления движению на грузо-

вой ветви конвейера, с учетом реко-

мендации [5] определяемый зависимостью 















S

дефгр еc k ,                  (1) 

где k – коэффициент, учитывающий сопро-

тивление от вдавливания роликов в ленту 

при движении и сопротивление от вращения 

роликов; сдеф, ε – константы при определе-

нии сопротивления от деформации (развала) 

груза и ленты при движении по роликоопо-

рам; S – натяжение ленты в точке набегания 

на рассматриваемый участок трассы.  

Натяжения ленты конвейера в характер-

ных точках определяются обходом по конту-

ру трассы и могут быть представлены в виде 

системы 
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где qгр – распределенная нагрузка от веса 

груза; qл – распределенная нагрузка от веса 

ленты; qр.в. – распределенная нагрузка от ве-

са вращающихся частей роликоопор верхней 
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ветви; а, b – постоянные коэффициенты, оп-

ределенные экспериментально [5]; В – ши-

рина ленты, см; δ – толщина ленты, см; Dб – 

диаметр натяжного барабана; φ – централь-

ный угол обхвата лентой натяжного бараба-

на; µ – коэффициент трения в опорах бара-

бана; dб – диаметр опоры (цапфы) барабана. 

В системе уравнений (2) дискретно раз-

делены натяжения грузовой ветви конвейера 

(каждый участок L4-5, L5-6…L(n-1)-n соответст-

вует расстоянию между соседними ролико-

порами). 

Тяговое усилие привода определяется вне 

зависимости от его типа и вида механиче-

ской характеристики по фрикционной спо-

собности приводного барабана с использо-

ванием формулы Эйлера 


 1еSS 1n ,                       (3) 

где μ1 – коэффициент сцепления ленты с 

приводным барабаном; α – угол обхвата лен-

той приводного барабана. 

Минимально необходимое для устойчи-

вой работы конвейера натяжение ленты оп-

ределяется из условий отсутствия её прови-

сания на холостой и грузовой ветвях конвей-

ера. Физическая реализация данного натяже-

ния осуществляется с помощью натяжного 

устройства в соответствующих точках трас-

сы конвейера. Для грузовой ветви условие 

отсутствия провисания согласно [9] можно 

записать в виде  

   cos l q qkS р.в.лгрев.min ,         (4) 

где ke – коэффициент (ke = 5); lр.в. – расстоя-

ние между роликоопорами верхней ветви. 

Для нижней (холостой) ветви 

 cos l qS р.н.лн.min 8 ,              (5) 

где lр.н. – расстояние между роликоопорами 

нижней ветви. 

Момент сопротивления, который необхо-

димо преодолеть приводам натяжных винтов 

при реализации необходимого натяжения, 

определяется по зависимости: 
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            (7) 

где Kн.в. – коэффициент распределения уси-

лий между винтами;  d1 – средний диаметр 

резьбы винта; βв – угол подъема винтовой 

линии; φт – приведенный угол трения; f – 

коэффициент трения в торце упорной по-

верхности гайки или головки винта; d2 – 

средний диаметр опорной поверхности гайки 

или головки винта. 

Момент сопротивления Mн.в. является 

функцией натяжения ленты. Его минималь-

ное значение определяется подстановкой в 

выражение (7) величин S2 и S3, вычисленных 

в процессе подробного тягового расчета с 

учетом реализации пограничных значений 

условий отсутствия провисания ленты кон-

вейера (4) и (5), а также тяговой способности 

привода (3). 

Наибольшее значение Mн.в. определяется 

по результатам подробного тягового расчета 

при реализации конвейером полной произ-

водительности. 

Таким образом, предлагаемая в настоя-

щей работе математическая модель включает 

в себя систему уравнений (2), а также урав-

нения и неравенства (3) – (7), решаемые со-

вместно с (2). В общем случае математиче-

ская модель дополняется закономерностями 

нагружения грузовой ветви в соответствии с 

параметрами грузопотока.  

В качестве примера рассмотрим процесс 

работы отвального ленточного конвейера 

мобильного моющего завода CDE M2500 

(рис. 3) [4]. 

Данный завод в различных модификаци-

ях может оборудоваться тремя или четырьмя 

одинаковыми отвальными конвейерами (рис. 

4). В качестве приводных устройств исполь-

зуются мотор-барабаны, установленные в 

головной части каждого конвейера. Мотор-

барабаны также осуществляют функцию вы-

носных концевых разгрузочных барабанов. 

Став конвейера выполнен составным, что 

позволяет повысить компактность мобиль-

ного завода в транспортном положении. 

Применение в структуре става различных 

конфигураций несущих элементов подразу-

мевает использование роликоопор верхней 

ветви с двумя отличными друг от друга кон-

струкциями опор роликов. 
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Рис. 3. Мобильный моющий завод CDE M2500 [4] 

 
 

Рис. 4. Общий вид отвального конвейера мобильного моющего завода CDE M2500 

 

Транспортируемый груз – обезвоженный 

щебень. При этом, при моделировании рабо-

ты конвейера необходимо обязательно учи-

тывать возможность повышения уровня 

влажности груза, не смотря на заявляемую 

высокую степень устранения влаги после 

промывки. Данное обстоятельство может от-

разиться на сопротивлении от загрузки кон-

вейера посредством изменения значения ко-

эффициента истечения груза, влияние кото-

рого на реализуемую производительность 

показано в работе [10].  

Каждый из отвальных конвейеров спосо-

бен реализовывать эксплуатационную про-

изводительность 300 т/ч. Длина конвейера 

между осями концевых барабанов составляет 

L = 9 м. Ширина ленты B = 650 мм. Макси-

мальный угол наклона конвейера β = 20°. 

Мощность приводного мотор-барабана N = 4 

кВт. Схема трассы конвейера представлена 

на рис. 5. 

При первичном моделировании принято 

равномерное распределение тяговых усилий 

между натяжными винтами (элементами 

электроцилиндров) с метрической резьбой и 

средним диаметром резьбы винтов d1 = 20 

мм. Угол подъема винтовой линии βв = 4°. 

Приведенный угол трения φт = 6°. Линейная 

скорость перемещения натяжного барабана 

принимается равной 1 см/с. 

С учетом зависимостей (1) – (7), схемы 

трассы конвейера и указанных начальных 

условий моделирования математическая мо-

дель работы исследуемого отвального кон-

вейера запишется в виде системы уравнений 

и неравенств (8): 
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Рис. 5. Схема трассы исследуемого отвального конвейера 
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4. Результаты и их анализ 
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В результате проведенного моделирова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. При реализации отвальным конвейером 

полной производительности и работе его 

ленты на минимальном уровне натяжений, 

соответствующих условиям отсутствия про-

висания, коэффициент сопротивления дви-

жению ленты на грузовой ветви изменяется в 

пределах 0,039386…0,037822, причем оба 

указанных граничных значения соответст-

вуют углу наклона конвейера 20°. С умень-

шением угла наклона конвейера диапазон 

значений коэффициента сопротивления дви-

жению грузовой ветви уменьшается (рис. 6), 

сохраняя средний уровень близко к верхнему 

пределу. 

 

 
 

Рис. 6. Значения коэффициента сопротивления движению на грузовой ветви конвейера  

при минимальном уровне натяжений ленты 

 

2. Натяжения ленты в контуре трассы при 

изменении угла наклона конвейера также 

значительно варьируются (рис. 7). При реа-

лизации минимально необходимых натяже-

ний в соответствующих точках контура 

трассы конвейера, определяемых из условия 

провисания, максимальное натяжение ленты 

при полной загрузке составляет 5486 Н (со-

ответствует углу наклона конвейера 20°). В 

случае, если угол наклона конвейера состав-

ляет 0°, и указанных выше условиях реали-

зации минимально необходимых натяжений 

величина максимального натяжения ленты 

конвейера составляет 3753 Н. Стоит отме-

тить, что при нулевом уклоне коэффициент 

сопротивления движению с начала грузовой 

ветви до её конца изменяется в диапазоне 

0,039245…0,039061 (рис. 6). С учетом диапа-

зона значений коэффициента сопротивления 

движению 0,039386…0,037822, соответст-

вующего углу наклона конвейера 20°, можно 

сделать вывод, что изменение коэффициента 

сопротивления движению ленты короткого 

конвейера при изменении его угла наклона 

оказывает очень слабое влияние на величину 

максимального натяжения ленты по сравне-

нию с воздействием вертикальной состав-

ляющей от веса транспортируемого груза. 

Также стоит отметить, что наименьшая вели-

чина коэффициента асимметрии цикла пере-

мены напряжений в ленте за один оборот при 

полной загрузке, а соответственно и величина 
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расчетного ресурса ленты, соответствует мак- симальному углу наклона конвейера.

 

 
 

Рис. 7. Диаграммы натяжений ленты конвейера при общем минимальном уровне  

натяжений, определяемых провисанием 

 

3. При искусственном увеличении натя-

жения ленты посредством натяжного уст-

ройства коэффициент сопротивления движе-

нию ленты меняется значительно (рис. 8). 

Диапазон изменения составляет 

0,039386…0,035187. Наибольшее искусст-

венное увеличение минимального натяжения 

ленты при моделировании составило 4000 Н, 

что соразмерно максимальному натяжению 

ленты при нулевом уклоне конвейера. В слу-

чае реализации минимального натяжения 

ленты по условиям провисания наименьшее 

значение коэффициента сопротивления дви-

жению составило 0,037822, а тяговое усилие 

привода конвейера – 2368 Н. При искусст-

венном увеличении минимального натяже-

ния на 1000 Н наименьшее значение коэф-

фициента сопротивления движению соста-

вило 0,03713, тяговое усилие привода кон-

вейера – 2383 Н. При увеличении минималь-

ного натяжения ленты на 2000 Н наимень-

шее значение коэффициента сопротивления 

движению – 0,036461, тяговое усилие приво-

да конвейера – 2398 Н. При увеличении ми-

нимального натяжения ленты на 4000 Н 

наименьшее значение коэффициента сопро-

тивления движению – 0,035187, тяговое уси-

лие привода конвейера – 2427 Н. Подобная 

тенденция наблюдается и при моделирова-

нии работы конвейера при нулевом уклоне. 

Несмотря на значительное снижение коэф-

фициента сопротивления движению ленты, 

тяговое усилие привода возрастает. Данный 

эффект для коротких отвальных конвейеров 

объясняется значительным ростом сопротив-

ления при огибании лентой концевого на-

тяжного барабана, так как во всех расчетных 

случаях именно в точках набегания и сбега-

ния ленты с указанного барабана фиксиру-

ются минимальные натяжения ленты по про-

висанию, устраняемые в дальнейшем искус-

ственно. Таким образом, эффект от роста 

указанного сопротивления при огибании 

концевого барабана для коротких отвальных 

ленточных конвейеров значительнее, нежели 

эффект от уменьшения значения коэффици-
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ента сопротивления движению на грузовой ветви. 

  

 
 

Рис. 8. Значения коэффициента сопротивления движению на грузовой ветви конвейера  

при различных уровнях натяжений ленты 

 

4. Минимальная мощность привода одно-

го натяжного винта при задаваемой линей-

ной скорости движения натяжного барабана 

(1 см/с) и условии равномерного распреде-

ления натяжного усилия между винтами со-

ставляет 0,298 кВт и соответствует реализа-

ции минимальных натяжений ленты по усло-

вию провисания при максимальном наклоне 

конвейера 20°. Максимальная мощность 

привода натяжного винта составляет 0,73 

кВт и соответствует уровню натяжений лент 

с увеличением минимального значения на 

4000 Н, а также нулевому уклону конвейера. 

В целом, при разных уровнях минимальных 

натяжений ленты наибольшие значения 

мощности приводов натяжных винтов соот-

ветствуют нулевому уклону конвейера.  

 

5. Заключение 

 

С учетом результатов проведенных тео-

ретических исследований можно сделать 

следующие общие выводы: 

1. Утверждение, сформулированное в ра-

боте [5], о необходимости искусственной 

«перетяжки» ленты с целью уменьшения со-

противления движению и тягового усилия 

привода несостоятельно для коротких от-

вальных ленточных конвейеров мобильных 

дорожных и строительных машин. При на-
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блюдаемом уменьшении коэффициента со-

противления движению грузовой ветви эф-

фект от увеличения сопротивления движе-

нию ленты при огибании концевого натяж-

ного барабана оказывает большее влияние на 

тяговое усилие привода. Таким образом, 

«перетяжка» ленты имеет смысл только для 

обеспечения условия «каркасности» при не-

достаточной жесткости ленты. 

2. Мощность приводов натяжных винтов 

при применении регулируемых натяжных 

устройств в коротких отвальных ленточных 

конвейерах необходимо определять при ну-

левом уклоне конвейера. 

3. При проектировании коротких отваль-

ных ленточных конвейеров предварительно 

следует задавать величину «перетяжки» лен-

ты (в случае необходимости), учитывая её в 

дальнейшем моделировании и расчетах.  

Предложенная в настоящей статье мате-

матическая модель работы отвальных лен-

точных конвейеров мобильных строитель-

ных и дорожных машин при следящем 

управлении натяжением лент позволяет под-

робно анализировать особенности движения 

ленты с учетом варьирования коэффициента 

сопротивления движению, определять необ-

ходимые величины мощностей и крутящих 

моментов приводов натяжных винтов для 

реализации спектра различных натяжений 

при изменении производительности и угла 

наклона конвейера, на основе указанных 

данных формировать входные параметры 

для разработки систем управления следящи-

ми натяжными устройствами.  

Полученные по результатам исследова-

ния выводы фактически являются базовыми 

положениями при проектировании следящих 

натяжных устройств коротких ленточных 

конвейеров. С учетом новизны технических 

решений указанных натяжных устройств 

дальнейшее развитие методов проектирова-

ния коротких отвальных ленточных конвей-

еров является актуальной задачей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТАРЕЛЬЧАТЫХ ПРУЖИН ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

ВИБРОЗАЩИТНОГО МЕХАНИЗМА С УЧАСТКОМ КВАЗИНУЛЕВОЙ  

ЖЕСТКОСТИ 

 

USE OF BELLEVILLE SPRINGS IN THE VIBRATION PROTECTIVE MECHANISM 

WITH A PART OF QUASI-ZERO-STIFFNESS 

 

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

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

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

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

 

Аннотация. Снижение вибраций, передающихся 

оператору строительных и дорожных машин через 

его кресло, является актуальной задачей, так как 

значительные вибрации приводят к заболеваниям 

человека, снижают производительность и точность 

выполняемых машинами работ. Для применения в 

виброзащитных системах преимуществами облада-

ют механизмы с квазинулевой жесткостью, в кото-

рых не используются гидравлические или электро-

магнитные элементы. Среди них можно выделить 

виброзащитные системы на основе пакета тарель-

чатых пружин, имеющие сравнительно простую 

конструкцию. В них, в отличии от прочих механиз-

мов с квазинулевой жесткостью, функции создания 

положительной и отрицательной жесткости объе-

динены в одних и тех же конструктивных элементах 

– тарельчатых пружинах. Статическая характери-

стика тарельчатой пружины при определенных со-

отношениях ее размеров уже содержит участок 

квазинулевой жесткости малой протяженности. 

Пакет тарельчатых пружин позволяет увеличить 

размер области квазинулевой жесткости виброза-

щитной системы кресла человека-оператора 

строительной или дорожной машины до нужных 

значений порядка нескольких десятков сантиметров. 

Определенные сложности возникают в связи с рас-

положением центра участка квазинулевой жестко-

сти отдельной тарельчатой пружины посредине 

диапазона ее деформаций, когда пружина плоская. 

Это приводит к необходимости либо использования 

пружин нестандартной формы с буртами сверху и 

снизу, либо, как предлагается в настоящей статье, 

использования промежуточных кольцевых шайб ме-

жду пружинами. В статье приводится методика 

определения количества и размеров пружин и шайб, 

обеспечивающих определенную величину участка ква-

зинулевой жесткости всей виброзащитной системы. 

Также дается методика определения массы всего 

пакета пружин с шайбами. Установлено, что 

уменьшение диаметра пружин требует уменьшения 

толщины металла для обеспечения участка квазину-

левой жесткости. Из-за этого при уменьшении диа-

метра пружин в пять раз, в двадцать четыре раза 

может быть уменьшена масса механизма. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
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Abstract. Reducing vibrations transmitted to the opera-

tor of construction and road vehicles through his chair 

is an urgent task, since significant vibrations lead to 

human diseases, reduce productivity and accuracy of 

work performed by machines, etc. Advantages for use in 

vibration protection systems are mechanisms with quasi-

zero stiffness, in which no hydraulic or electromagnetic 

elements are used. Among them, vibration protection 

systems based on a package of Belleville springs, having 

a relatively simple design, can be distinguished. In them, 

unlike other mechanisms with quasi-zero stiffness, the 

functions of creating positive and negative stiffness are 

combined in the same structural elements - Belleville 

springs. The static characteristic of a Belleville spring 

with certain ratios of its dimensions already contains a 

section of quasi-zero stiffness of small length. The cup 

spring package allows you to increase the size of the 

quasi-zero stiffness area of the vibration-protective sys-

tem of the armchair of a human operator of a construc-

tion or road machine to the required values of the order 

of several tens of centimeters. Certain difficulties arise 

in connection with the location of the center of the qua-

si-zero stiffness section of an individual disk spring in 

the middle of its deformation range when the spring is 

flat. This leads to the necessity of either using custom-

shaped springs with collars at the top and bottom, or, as 

suggested in this article, using intermediate ring wash-

ers between the springs. The article provides a method-

ology for determining the number and size of springs 

and washers that provide a certain size of the quasi-zero 

stiffness section of the entire vibration protection sys-

tem. It also provides a methodology for determining the 

mass of the entire package of springs with washers. It 

has been established that reducing the diameter of the 

springs requires reducing the thickness of the metal to 

provide a section of quasi-zero stiffness. Because of this, 

when the diameter of the springs is reduced by a factor 

of five, the mass of the mechanism can be reduced by a 

factor of twenty-four. 
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1. Введение 

 

Операторы строительных и дорожных 

машин постоянно подвергаются воздейст-

вию вибраций в различном частотном диапа-

зоне [1-10]. Вибрации вызваны как взаимо-

действием строительных и дорожных машин 

с внешней средой [11], так и источниками 

внутри самих машин, например, двигателем 

и трансмиссией [12].  

В результате у человека-оператора любой 

строительной или дорожной машины снижа-

ется работоспособность, появляется повы-

шенная утомляемость [13], могут развиться 

связанные с вибрацией профессиональные 

заболевания [14].  

С другой стороны, установлено, что сни-

жение вибрационной нагрузки на человека-

оператора, повышая безопасность и ком-

фортность условий его работы, способствует 

повышению как производительности, так и 

качества выполняемых машиной работ [15]. 

В качестве узлов машины, которые про-

ектировщики и производители строительных 

и дорожных машин стремятся защитить от 

вибраций, в первую очередь, выступают ка-

бина человека-оператора [16 - 18] и его крес-

ло [19]. 

Одним из перспективных направлений 

виброзащиты в настоящее время считается 

применение систем с квазинулевой жест-

костью [20].    

Виброизоляционные системы с квазину-

левой жесткостью, как правило, используют 

структурные элементы с т.н. отрицательной 

жесткостью в сочетании со структурными 

элементами с положительной жесткостью. 

Примером последних могут служить обыч-

ные винтовые пружины, рассматриваемые по 

отдельности [21].  

Сочетание обычных пружин растяжения 

или сжатия способно образовывать механиз-

мы с отрицательной жесткостью, такие, на-

пример, как ферма Мезиса и др. [22]. 

Использование виброизоляционных сис-

темы с квазинулевой жесткостью способно, 

при прочих равных условиях, увеличить час-

тотный диапазон, в котором эффективна 

виброизоляция. Также могут быть улучшены 

характеристики виброзащиты по сравнению 

с линейным виброизолятором [23].  

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
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Однако виброизоляционные системы с 

квазинулевой жесткостью не лишены недос-

татков. Большинство систем виброизоляции 

с квазинулевой жесткостью чувствительны к 

изменению полезной нагрузки. Такая систе-

ма, разработанная для определенной массы 

полезной нагрузки, не может обеспечить эф-

фективную виброизоляцию для другого зна-

чения массы полезной нагрузки. Поскольку 

область квазинулевой жесткости системы 

спроектирована для определенной нагрузки 

и не подходит для другой нагрузки. Таким 

образом, при изменении нагрузки система 

уже не демонстрирует ожидаемые характе-

ристики виброизоляции [23]. 

Другим недостатком систем с квазинуле-

вой жесткостью, в которых используют от-

дельные структурные элементы с т.н. отри-

цательной жесткостью, является сравнитель-

ная сложность их конструкции. Это, в свою 

очередь, снижает надежность подобных сис-

тем. Хотя, необходимо отметить, что боль-

шинство пассивных виброзащитных систем, 

состоящих только из пружин и механических 

передач, являются более надежными, чем 

виброзащитные системы, содержащие элек-

трические, электромагнитные, пневматиче-

ские и гидравлические элементы. 

Несмотря на приведенные недостатки, 

использование систем с квазинулевой жест-

костью во всем мире считается в настоящее 

время перспективным направлением вибро-

защиты. 

В настоящее время разрабатываются 

адаптивные виброизоляционные системы 

[23], лишенные недостатка потери эффекта 

квазинулевой жесткости при изменении по-

лезной нагрузки. Но это сопряжено с еще 

большим усложнением конструкции подоб-

ных систем и, соответственно, снижением их 

надежности. 

В свете изложенного, перспективными 

представляются виброзащитные системы с 

квазинулевой жесткостью, имеющие наибо-

лее простую конструкцию. Желательно объ-

единение функций создания положительной 

и отрицательной жесткости в одних и тех же 

конструктивных элементах. 

Одним из вариантов таких простых и 

максимально надежных виброзащитных сис-

тем являются системы на основе тарельча-

тых пружин [24].  

 

 
Рис. 1 – Тарельчатая пружина:  

а - стандартной формы (объемный вид);  

б - нестандартной формы (сечение) [24] 

 

Отдельная тарельчатая пружина (рис. 1) 

при определенных значениях ее размеров 

может рассматриваться как монолитная де-

таль, сочетающая в себе свойства одновре-

менно и положительной, и отрицательной 

жесткости. То есть, имеющая участок квази-

нулевой жесткости в статической силовой 

характеристике. Пакет тарельчатых пружин 

может быть использован для увеличения 

размеров области квазинулевой жесткости 

виброзащитной системы кресла человека-

оператора строительной или дорожной ма-

шины. 

В [24] предлагается использовать тарель-

чатые пружины нестандартной формы (см. 

рис. 1, б) с буртами сверху и снизу. Необхо-

димость применения буртов обусловлена 

расположением участка квазинулевой жест-

кости в середине хода пружины при ее пло-

ской форме. Однако применение стандарт-

ных пружин, серийно выпускаемых отечест-

венной промышленностью, также имеет свои 

преимущества, прежде всего в виде меньшей 

стоимости пружин. Тарельчатая пружина 

должна иметь пространство для дальнейшей 

деформации, т.е. выгибания в обратном на-

правлении. Для этого могут быть использо-

ваны кольцевые шайбы, располагаемые ме-

жду пружинами в пакете при последователь-

ной схеме сборки (рис. 2). Группу секций из 

двух тарельчатых пружин каждая, обращен-

ных друг к другу наружными кромками, не-
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обходимо при этом монтировать в наружной 

цилиндрической гильзе и, одновременно, на 

внутренней центрирующей оправке (на схе-

ме не показаны).  

 

 Рис. 2. Пакет из 4-х тарельчатых пружин с 

тремя промежуточными кольцами (пример, 

все пружины в свободном состоянии):           

а – плоская схема; б – объемный вид, сборка 

с вырезом (1 – пружина; 2 – большая шайба; 

3 – малая шайба) 

 

При отсутствии кольцевых шайб участок 

квазинулевой жесткости отдельной пружины 

может быть использован только наполовину. 

Кроме того, отсутствие шайб обуславливает 

жесткое ограничение хода всего механизма 

при приведении пружин из конического в 

плоское состояние.  

2. Постановка задачи 

Необходимо определить количество пру-

жин в пакете tpn , размеры и статическую си-

ловую характеристику пакета одинаковых 

тарельчатых пружин, когда задана опреде-

ленная высота qzh  участка квазинулевой же-

сткости для массы полезного груза кресла 

человека-оператора m .  

Статическая силовая характеристика 

представляет собой зависимость вертикаль-

ной силы P , создаваемой пакетом тарельча-

тых пружин, от вертикального перемещения 

верхней точки пакета z  при сжатии пакета. 

Нижняя точка пакета при определении ста-

тической силовой характеристики считается 

неподвижной. Начало отсчета вертикальных 

перемещений z  совпадает с верхней точкой 

пакета. Положительное направление пере-

мещений – вниз (рис. 2).  

Полезный груз в виде кресла с челове-

ком-оператором располагается сверху.  

Приняты следующие дополнительные 

обозначения: s  – толщина стенки пружины; 

f  – высота внутреннего конуса пружины в 

свободном недеформированном состоянии; 

D  – наружный диаметр пружины; d  – внут-

ренний диаметр пружины; E  – модуль упру-

гости материала пружины;   – плотность 

материала пружины;   – осадка одной та-

релки; cP m g   – номинальная сила пакета 

пружин в центре интервала квазинулевой 

жесткости, соответствующая массе полезно-

го груза m  в статике; maxP  – максимальная 

сила, создаваемая пакетом пружин при 

2 f  ; zzq  – абсолютный размер области 

квазинулевой жесткости отдельной пружины 

с учетом принятых допущений; qzh  – абсо-

лютный размер области квазинулевой жест-

кости всего пакета пружин; tph  – полный ра-

бочий ход всего пакета пружин;  tp plush  – пол-

ная (максимальная) габаритная высота всего 

пакета пружин при нулевой деформации 

пружин; fpart =0,5 – часть от половины хода 

пружины (доля f ), для которой принято до-

пущение, что сила P  постоянна. Располо-

женная в середине полного хода пружины, 

это будет принятая область квазинулевой 

жесткости отдельной пружины. 
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На размер наружного диаметра пакета 

пружины наложено ограничение в виде мак-

симально допустимого размера в 0,5 м, соот-

ветствующего ширине кресла человека-

оператора. Также должно соблюдаться огра-

ничение в соотношении диаметров: d D . 

Полная высота пакета пружин при нулевой 

деформации ограничивается величиной 0,5 м. 

 

3. Определение размеров и статической 

характеристики пакета пружин кресла 

человека-оператора 

 

Высоту кольцевых шайб и малого, и 

большого диаметров необходимо принять 

равной f  (рис. 2). Это обеспечит возмож-

ность деформации пружин в диапазоне 

[0;  2 ]f . 

В настоящее время существует несколько 

способов аналитического описания отдель-

ной тарельчатой пружины с областью квази-

нулевой жесткости [24]. 

В работе было принято допущение о том, 

что деформации   отдельной тарельчатой 

пружины происходят в рабочем диапазоне 

 0;  2 f  , для которого и должна быть 

определена статическая силовая характери-

стика [25]. 

Использовалась следующая известная за-

висимость между силой P  и перемещением 

(осадкой)   отдельной тарельчатой пружи-

ны вдоль собственной оси симметрии (пере-

мещением кромок внутреннего диаметра от-

носительно кромок внешнего диаметра пру-

жины) [25]: 
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В то же время, форма статической харак-

теристики тарельчатой пружины связана с 

соотношением размеров пружины [25]: 

2f k s   ,   (2) 

где k – коэффициент, определяющий форму 

статической характеристики.  

При k =1 значение производной силы 
dP

d
 

положительно во всем диапазоне перемеще-

ний [0;  2 ]f , кроме центра диапазона ( f  ), 

где 0
dP

d



. Данное значение коэффициента 

k соответствует статической характеристике 

тарельчатой пружины с участком квазинуле-

вой жесткости [25]. 

Известно также аналитическое выраже-

ние производной силы по перемещению 
dP

d
, 

которое не приводится ввиду его относи-

тельной громоздкости [25].  

Для середины рассматриваемого диапа-

зона рабочих перемещений ( f  ) выраже-

ние силы (1) принимает вид: 
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Учитывая, что толщина металла пружин s 

и высота внутреннего конуса f  связаны ме-

жду собой зависимостью (2), при заданных 

значениях диаметров пружин D  и d  соглас-

но (3) определенному значению s  соответ-

ствует единственное значение cP m g  . 

Аналитическое решение данного уравнения 

относительно s дает следующее выражение: 

  4

3 2

4

ln

cP

s D d
D

E
d



  
 

  
 

.       (4) 

Целесообразно задаться определенными 

значениями диаметров, и по ним найти един-

ственное значение s  с использованием фор-

мулы (4).  

Таким образом, в начале должны быть 

заданы два диаметра пружин в пределах 

0,5d D   м, а также характеристики их 

материала E  и  . Кроме того, задается вы-
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сота qzh  участка квазинулевой жесткости 

всего виброзащитного устройства. Затем по 

(4) вычисляется толщина стенки пружины s, 

после чего по зависимости (2) вычисляется 

высота внутреннего конуса. 

Варьированием в цикле параметра   в 

рассматриваемом диапазоне  0;  2 f   по 

формуле (1) может быть получена статиче-

ская силовая характеристика отдельной пру-

жины  P f  . Два примера статической 

характеристики для двух вариантов различ-

ных размеров стальных пружин приведены 

на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Статические характеристики двух  

тарельчатых пружин: меньшего (слева) и 

большего (справа) диаметров 

 

Масса m  кресла с человеком-оператором 

принимала при этом значение 152,905 кг, что 

соответствовало силе cP =1500 Н. Материал 

пружин и шайб – сталь ( E  = 206000 МПа,   

= 7800 кг/м
3
).  

На рис. 3, слева заданные размеры пру-

жины: D =0,1 м; d =0,05 м. Вычисленные 

размеры пружины: s =1,726 мм; f =2,44 мм. 

На рис. 3, справа заданные размеры пру-

жины: D =0,4 м; d =0,2 м. Вычисленные раз-

меры пружины: s =3,451 мм; f =4,881 мм. 

Далее определяются остальные парамет-

ры пакета в порядке, приведенном ниже. 

Максимальная сила, создаваемая отдель-

ной пружиной и, одновременно, пакетом по-

следовательно соединенных пружин при 

2 f  , составляет: 

 max maxP P .     (5) 

Абсолютная величина высоты зоны ква-

зинулевой жесткости отдельной пружины: 

zz fq f part  .     (6) 

Число последовательно соединенных та-

рельчатых пружин, необходимое для обеспе-

чения высоты интервала квазинулевой жест-

кости всего виброзащитного устройства, с 

запасом (округление до целого в большую 

сторону): 

qz

tp

zz

h
n

q

 
  
 

.  (7) 

Полный рабочий ход всего пакета пру-

жин: 

2tp tph f n   .  (8) 

Полная габаритная высота всего пакета 

при нулевой деформации пружин: 

tp plus tp tph h n s   .  (9) 

Число кольцевых шайб большого диа-

метра (округление до целого в меньшую сто-

рону): 

2

tp

D

n
n

 
  
 

.  (10) 

Число кольцевых шайб малого диаметра 

(округление до целого в большую сторону): 

1
2

tp

d

n
n

 
  
 

.  (11) 

Объем тарельчатых пружин, определяе-

мый как сумма объемов колец с диаметрами

D , d , и высотой s : 

 2 2

4
tp tpV s D d n


     .    (12) 

Объем кольцевых шайб большого диа-

метра: 

  22 0,002 2
4

D DV n D D f


       . (13) 

Объем кольцевых шайб малого диаметра: 

  2 20,002 2
4

d dV n d d f


       . (14) 

Здесь 0,002 м – принятая разность диа-

метров всех кольцевых шайб, минимально 

необходимая для сохранения их осевой же-

сткости. 

Общий объем металла на все пружины и 

шайбы: 
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sum tp D dV V V V   .        (15) 

Масса общего объема металла на все 

пружины и шайбы: 

sum summ V  .      (16) 

Для пружин, статические характеристики 

которых приведены на рис. 3, при qzh =0,05 м, 

число пружин в механизме tpn  равно 41 (ма-

лые пружины) и 19 (большие пружины). Пол-

ный рабочий ход всего пакета tph  составил 

0,2 и 0,205 м, габаритная высота – 0,271 и 

0,277 м соответственно. Наконец, масса об-

щего объема стали на все пружины и шайбы 

составила 3,609 и 86,016 кг соответственно. 

 

4. Варьирование размеров пружин  

с целью уменьшения массы металла 
 

Варьировать значения диаметров пружин 

D  и d  необходимо в цикле более высокого 

уровня.  

На рис. 4 показаны результаты варьиро-

вания наружного диаметра пружин D  в пре-

делах от 0,1 до 0,5 м. Внутренний диаметр 

пружин при этом принимался зависимым:

0,5d D . Подобная зависимость целесооб-

разна, чтобы максимально приблизить раз-

меры пружины к стандартным. Размеры и 

объемы кольцевых шайб также принимались 

зависимыми от размеров пружин. Они вы-

числялись по соответствующим размерам D  

и d .  

 

 
Рис. 4. Зависимости количества пружин tpn    

и массы всех пружин с шайбами summ  от   

наружного диаметра пружин D   

 

Ступенчатый характер зависимостей на 

рис. 4 обусловлен округлением числа пружин 

и шайб до целочисленных значений при вы-

числениях по зависимостям (7), (10) и (11). 

Полный рабочий ход всего пакета пру-

жин и полная габаритная высота всего паке-

та при нулевой деформации пружин при 

этом остаются примерно постоянными. Их 

значения были указаны выше. 

При необходимости минимизации массы 

общего объема металла на все пружины и 

шайбы, выбранное значение наружного диа-

метра пружины – это минимальный диаметр 

в рассматриваемом диапазоне. То есть D = 

0,1 м. 

 

5. Заключение 

 

С использованием участков квазинуле-

вой жесткости отдельных тарельчатых пру-

жин, предложена методика проектирования 

пакета тарельчатых пружин с заданным раз-

мером участка квазинулевой жесткости всего 

пакета. Подобный механизм отличают мак-

симальная простота и надежность. 

Чтобы исключить использование та-

рельчатых пружин нестандартной усложнен-

ной формы с буртами, и ограничиться тра-

диционной формой пружин, предлагается 

чередовать пружины в пакете с кольцевыми 

шайбами. При этом используется последова-

тельная схема сборки пружин. Пружины об-

ращают друг к другу наружными кромками. 

Группы из двух таких пружин обращены 

друг к другу внутренними кромками. 

При деформации отдельной пружины на 

величину, равную высоте внутреннего кону-

са пружины в свободном состоянии, дости-

гается срединная точка участка квазинуле-

вой жесткости пружины. Поэтому целесооб-

разно ограничиться рассмотрением дефор-

мации пружин в диапазоне от 0 (свободное 

состояние, высота всего пакета максимальна) 

до 2 f  (высота всего пакета минимальна, си-

ла максимальна). 

Методика позволяет задать наружный 

диаметр пружин и всего пакета в целом, а 

также полный рабочий ход всего пакета 

пружин, и по ним определить все прочие 

размеры и статическую характеристику па-

кета пружин кресла человека-оператора 

строительных и дорожных машин. 



         Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03-377-387 

 

 
384 

Циклические вычисления по предложен-

ной методике позволяют определить разме-

ры пакета пружин, при которых масса обще-

го объема металла на все пружины и шайбы 

summ  минимальна.  

Было установлено, что масса summ  может 

быть во много раз снижена при варьирова-

нии наружного диаметра D  в рассматривае-

мых пределах от 0,5 до 0,1 м с 86,016 до 

3,609 кг, т.е. в 24 раза. При этом полный ра-

бочий ход всего пакета пружин и абсолют-

ный размер области квазинулевой жесткости 

всего пакета пружин остаются постоянны. В 

то же время, количество пружин увеличива-

ется с 19 до 41. 

По условию минимизации объема ис-

пользованных конструкционных материалов 

и общего веса виброзащитного устройства, 

диаметральный размер пружин должен быть 

принят равным минимальному в рассматри-

ваемом диапазоне, т.е., в данном случае, D

=0,1 м. 
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Аннотация. Мобильные канатные системы, пред-

назначенные проведения погрузочно-разгрузочных и 

транспортно-переправочных операций в заранее не 

обустроенных или труднодоступных местностях и 

обеспечивающие оперативное развертывание необ-

ходимых технологических средств, являются пер-

спективным видом подъемно-транспортной техни-

ки. В статье рассмотрены вопросы компоновки 

основного технологического оборудования одного из 

конструктивных вариантов мобильной канатной 

системы на базовом многоосном колесном шасси 

высокой грузоподъемности и производительности. 

Рассмотрен вариант компоновки с центральным 

расположением узла крепления на несущей раме 

базового шасси концевой опоры для поддержки ве-

дущего канатного шкива с несуще-тяговым кана-

том. Разработаны математические модели, обес-

печивающие проведение кинематического и силово-

го анализа кинематической схемы гидравлического 

механизма установки и фиксации концевой опоры. 

Выполнен анализ влияния основных конструктивных 

размеров указанного механизма на габариты мо-

бильного канатного комплекса в транспортном 

положении, а также на силовые факторы, возни-

кающие в процессе эксплуатации канатной систе-

мы. Установлены необходимые условия, которые 

должны быть выполнены при проектировании ка-

натной системы для обеспечения нормативных 

требований  передвижения мобильного комплекса 

по автомобильным дорогам общего пользования. 

Установлены и проанализированы условия распо-

ложения и длины приводного гидроцилиндра конце-

вой опоры, обеспечивающие необходимое перемеще-

ние опоры из транспортного положения в рабочее, 

выявлено наличие значительной зоны недопустимо-

го расположения шарнирного узла крепления штока 

гидроцилиндра к металлоконструкции концевой 

опоры.   
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Abstract. Mobile rope systems designed to carry out 

loading and unloading and transport and transfer oper-

ations in noequipped or hard-to-reach areas and ensur-

ing the prompt deployment of the necessary technologi-

cal means are a promising type of lifting and transport 

equipment. The article deals with the layout of the main 

technological equipment of one of the constructive vari-

ants of a mobile rope system on a base multi-axle 

wheeled chassis of high carrying capacity and perfor-

mance. A variant of the layout with the central location 

of the end tower attachment point for supporting the 

leading rope pulley with a carrying rope on the base 

chassis frame is considered. Mathematical models have 

been developed that ensure the kinematic and power 

analysis of the kinematic scheme of the hydraulic mech-

anism for installing and fixing the end tower. The analy-

sis of the influence of the main structural dimensions of 

the indicated mechanism on the dimensions of the mo-

bile rope complex in the transport position, as well as on 

the force factors arising during the operation of the rope 

system is carried out. The necessary conditions have 

been established that must be met when designing a rope 

system to ensure the regulatory requirements for the 

movement of a mobile complex on automobile roads of 

the general using. The conditions for the location and 

length of the drive hydraulic cylinder of the end tower, 

which ensure the necessary movement of the tower from 

the transport position to the working position, have been 

established and analyzed; the presence of a significant 

zone of inadmissible location of the hinged assembly for 

attaching the hydraulic cylinder rod to the metal struc-

ture of the end tower has been revealed. 

Ключевые слова: мобильный канатный комплекс, 

компоновка, концевая опора, кинематический     

анализ, силовой анализ. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные системы, предна-

значенные проведения погрузочно-разгру-

зочных и транспортно-переправочных опе-

раций в заранее не обустроенных или труд-

нодоступных местностях и обеспечивающие 

оперативное развертывание необходимых 

технологических средств, являются перспек-

тивным видом подъемно-транспортной тех-

ники [1]. Высокая мобильность данного типа 

грузовых канатных транспортных систем 

обусловлена их размещением на специаль-

ных многоосных шасси высокой грузоподъ-

емности и проходимости базовых колесных 

и гусеничных машин многоцелевого назна-

чения [2-5]. 

Сфера эффективного применения мобиль-

ных канатных систем достаточна широка и 

разнообразна. Их целесообразно использовать 

при производстве строительно-восстановитель-

ных или ремонтно-монтажных работ на авто-

номных объектах, ликвидации последствий 

чрезвычайных ситуации природного или техно-

генного характера, производстве лесохозяйст-

венных работ в горной или труднодоступной 

местности, выполнении погрузочно-разгрузоч-

ных операций на морских судах и др. [6-8].    

2. Конструктивное исполнение мобильного 

канатного комплекса 

 

В качестве базового шасси для установки 

основного технологического оборудования 

мобильного транспортно-перегрузочного 

комплекса целесообразно использовать мно-

гоосные специальные колесные шасси для 

тягачей высокой проходимости. Подобная 

техника выпускается как отечественными, 

так и зарубежными производителями [5]. 

На рис. 1 показан пример компоновки ос-

новного технологического оборудования на 

базовом шасси мобильного канатного ком-

плекса при расположении концевой опоры в 

средней части несущей рамы. Непосредст-

венно на несущей раме шасси монтируются 

конструктивные узлы и элементы механизма 

установки и фиксации в рабочем положении 

концевой опоры мобильного комплекса, 

включая саму концевую опору 1, приводной 

гидроцилиндр механизма 2, гидравлическое 

тормозное устройство для предохранения 

концевой опоры от самоопрокидывания в 

процессе ее поворота в рабочее положение. 

Концевая опора служит в качестве поддер-

живающей конструкции для конструктивных 

элементов механизма движения несуще-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:32.6909@mail.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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тягового каната 4, включая канатный шкив 3. 

Концевая опора и приводной гидроцилиндр 

кинематически связаны между собой и не-

сущей рамой цилиндрическими шарнирами 

А, В и С.        

 

 
Рис. 1. Конструктивное исполнение  

мобильного канатного комплекса на  

четырехосном колесном базовом шасси:  

а – транспортное положение концевой  

опоры; б – рабочее положение концевой 

опоры (1 – концевая опора;  

2 – гидроцилиндр механизма подъема и 

 фиксации концевой опоры; 3 – канатный 

шкив; 4 – несуще-тяговый канат;  

A, B, C – шарниры) 

 

К месту назначения мобильный канатный 

комплекс выдвигается, имея концевую опору 

в транспортном положении, как показано на 

рис. 1, а. При достижении места назначения 

базовое шасси ориентируется таким образом, 

чтобы его продольная ось совпадала с про-

дольной осью канатной дороги. Для обеспе-

чения общей устойчивости в условиях дей-

ствия значительных горизонтальных опро-

кидывающих нагрузок от силы натяжения 

несуще-тягового каната и транспортируемо-

го груза мобильный комплекс выставляется 

на аутригеры, которые закрепляются на 

грунте с помощью дополнительных анкер-

ных устройств. В их качестве могут быть ис-

пользованы известные конструкции аутриге-

ров с анкерными устройствами [9]. Концевая 

опора с помощью приводного гидроцилинд-

ра поворачивается в вертикальной плоскости 

относительно цилиндрического шарнира В, 

занимая свое рабочее положение, как пока-

зано на рис. 1, б. При установке концевой 

опоры необходимо обеспечить согласование 

взаимного расположения канатных шкивов 

сопрягаемых мобильных канатных комплек-

сов, формирующих трассу подвесной канат-

ной дороги на местности и объединяемых в 

единую канатную транспортную систему с 

помощью общего несуще-тягового каната.  

 

3. Проектирование и расчет компоновки 

технологического оборудования на  

базовом шасси  

 

Основные задачи, которые необходимо 

решить при проектировании и расчете опре-

деляющих конструктивных параметров ком-

поновки основного технологического обору-

дования на базовом шасси мобильного 

транспортно-технологического канатного 

комплекса, связаны с размещением и сопря-

жением основных структурных элементов 

механизма установки и фиксации в рабочем 

положении концевой опоры мобильного 

комплекса.     

Механизм установки и фиксации в рабо-

чем положении концевой опоры выполняет 

несколько функций: 

1) обеспечивает перевод концевой опоры 

из близкого к горизонтальному транспортно-

го положения в близкое к вертикальному ра-

бочее положение и обратно; 

2) обеспечивает надежную фиксацию 

концевой опоры в рабочем положении с тре-

буемым углом наклона продольной оси опо-

ры к вертикали плоскости несущей рамы 

шасси, исходя из перепада высот и расстоя-

ния между местами расположения базовых 

станций; 

3) обеспечивает необходимую силу натя-

жения несуще-тягового каната. 

Исполнительным конструктивным эле-

ментом данного механизма является привод-

ной гидроцилиндр, включенный в общую 

гидросистему мобильного канатного ком-

плекса. 

Вид кинематических схем механизма ус-

тановки и фиксации концевой опоры в 

транспортном (исходном) и предельном ра-
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бочем (конечном) положениях концевой 

опоры приведен на рис. 2.  Ориентация про-

дольной оси концевой опоры в вертикальной 

плоскости характеризуется следующими 

конструкционными параметрами, исходно 

задаваемыми перед проведением геометри-

ческого и силового расчета компоновки ос-

новного технологического оборудования на 

базовом колесном шасси: 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к плоскости несущей рамы базо-

вой станции в транспортном положении ts ; 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к перпендикуляру к поверхности 

грунта в предельном рабочем положении 

ws ; 

- расстояниями между характерными 

точками i  и j  кинематической схемы ijl . 

 
Рис. 2. Кинематическая схема механизма  

установки и фиксации концевой опоры:  

а - транспортное (исходное) положение;  

б - предельное рабочее (конечное) положение 

 

3.1. Проектирование и расчет компоновки 

технологического оборудования на базовом 

шасси в транспортном положении 

 

Расчетная схема, используемая при про-

ведении геометрического расчета компонов-

ки основного технологического оборудова-

ния в транспортном положении, приведена 

на рис. 3.  

 
Рис. 3. Расчетная схема для геометрического 

расчета компоновки технологического  

оборудования в транспортном положении 

 

При компоновке основного технологиче-

ского оборудования на базовом колесном 

шасси необходимо обеспечить нормативный 

габарит приближения по высоте с целью 

безопасного проезда под мостовыми соору-

жениями и путепроводами при движении 

мобильного комплекса по автомобильным 

дорогам общего пользования. Нормативный 

габарит обеспечивается при выполнении ус-

ловия: 

][HHmc  ,                        (1) 

где mcH - вертикальная координата наиболее 

высокой точки основного технологического 

оборудования мобильного комплекса в 

транспортном положении (вертикальный га-

барит); ][H = 4 м - нормативный габарит 

приближения по высоте с учетом требуемых 

зазоров, регламентируемый ГОСТ Р 52748-

2007 [10]. 

Величина mcH  находится, исходя из воз-

вышения оголовка концевой опоры: 

)sin(5,0sin tsptptstBboflbmc DHlhhH   , 

где pD - диаметр канатного шкива; pt - угол 

наклона канатного шкива к продольной оси 

концевой опоры в транспортном положении. 

Максимально возможный угол наклона 

концевой опоры в транспортном положении 
max
ts , удовлетворяющий условию (1), опре-

деляется решением нелинейного алгебраиче-

ского уравнения вида:  

 )sin(5,0sin maxmax
tsptptst DH   

0][  Hlhh Bboflb .               (2) 

При малых значениях угла ts  существу-

ет опасность того, что канатный шкив ока-
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жется чрезмерно опущен относительно не-

сущей рамы базового шасси. Поэтому мини-

мально возможный угол наклона концевой 

опоры в транспортном положении min
ts  оп-

ределяется решением нелинейного алгебраи-

ческого уравнения: 

0)sin(5,0sin minmin  Bbpttsptst lDH  . (3) 

Значение угла наклона концевой опоры 

ts , допустимое по условиям компоновки 

основного технологического оборудования в 

транспортном положении, следует выбирать 

из интервала maxmin
tststs   , граничные 

значения которого определяются согласно 

зависимостям (2) и (3). При этом следует 

учитывать, что минимально возможному уг-

лу наклона концевой опоры min
ts  будет соот-

ветствовать минимально возможный верти-

кальный габарит мобильного канатного ком-

плекса в транспортном положении: 

 minmin sin tstBboflbmc HlhhH   

)sin(5,0 min
tsptpD   . 

Расчеты показывают, что диапазон до-

пустимых углов очень широк, составляя 

ts = 18…25
о
. Это упрощает компоновку и 

позволяет добиться существенно малого вер-

тикального габарита min
mcH , вплоть до ситуа-

ции, когда 
min
mcH < cabH , 

где cabH - высота кабины водителя. 

 

3.2. Геометрический расчет компоновки 

технологического оборудования на базовом 

шасси 

 

В процессе геометрического расчета 

компоновки основного технологического 

оборудования определяются основные раз-

меры структурных элементов механизма ус-

тановки и фиксации концевой опоры в край-

них (транспортном и предельном рабочем) и 

промежуточных положениях концевой опо-

ры, а также длина и ход штока приводного 

гидроцилиндра с учетом возможности его 

совместной компоновки с концевой опорой 

на несущей раме колесного шасси.   

Минимальное расстояние между центра-

ми цилиндрических шарниров присоедине-

ния гидроцилиндра механизма установки и 

фиксации концевой опоры min)( ACl  имеет 

место при транспортном положении опоры и 

составляет: 

  2
min )sincos()( tsCctsBcabAC llll   

 5,02)cossin( tsCctsBcAaBb llll   .   (4) 

Максимальное расстояние между цен-

трами цилиндрических шарниров присоеди-

нения гидроцилиндра механизма установки 

и фиксации концевой опоры max)( ACl  имеет 

место при предельном рабочем положении 

опоры и составляет: 

  2
max )cossin()( wsCcwsBcabAC llll   

 5,02)sincos( wsCcwsBcAaBb llll   . (5) 

Размер min)( ACl  определяет длину гидро-

цилиндра hcL  (с учетом толщины торцевых 

крышек и размера присоединительных серег 

гидроцилиндра), который может быть раз-

мещен в пространстве под концевой опорой 

в транспортном положении и который может 

обеспечить ее поворот в предельное рабочее 

положение, т.е.  

min)( AChc lL  . 

Размер max)( ACl  позволяет определить 

полный ход штока гидроцилиндра hc  для 

перевода концевой опоры из транспортного 

в предельное рабочее положение: 

minmax )()( ACAChc ll  . 

Полный ход штока гидроцилиндра hc  

должен быть меньше, чем длина гидроци-

линдра hcL . Соотношение между этими ве-

личинами удобно выразить через коэффици-

ент выдвижения штока гидроцилиндра: 

min)/(/ ABhchchchc lL  , 

который изменяется в пределах 

max,0 hchc   . Максимальное значение дан-

ного коэффициента max,hc , соответствующее 

максимально возможному ходу штока 

max,hc , определяется конструктивным ис-

полнением конкретного типоразмера гидро-

цилиндра. Для стандартизованных гидроци-

линдров, выпускаемых отечественной про-
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мышленностью и используемых в гидропри-

водах подъемно-транспортной и строительно-

дорожной техники, значение max,hc  состав-

ляет 0,6…0,9 (большие значения соответст-

вуют длинноходовым гидроцилиндрам). 

Компоновка гидроцилиндра в пространстве 

под концевой опорой, находящейся в транс-

портном положении, возможна в том случае, 

когда соблюдается следующее условие: 

][1)/()( minmax hcACAChc ll   ,        (6) 

где ][ hc  - коэффициент выдвижения штока 

гидроцилиндра, заданный при проектирова-

нии мобильного канатного комплекса 

( max,][ hchc   ). 

Анализ зависимостей (4) и (5) показыва-

ет, что условие компоновки (6) обеспечива-

ется рациональным выбором сочетания двух 

конструктивных размеров кинематической 

схемы abl  и Bcl .   

Необходимый размер Bcl  места присое-

динения гидроцилиндра к концевой опоре 

(рис. 2), который при заданном ходе штока 

определяет длину гидроцилиндра механизма 

установки и фиксации концевой опоры при 

исходно заданном значении присоедини-

тельного размера abl , находится решением 

нелинейного уравнения вида: 

0][1
)cossin()sincos(

)sincos()cossin(
22

22





hc

tsCctsBcAaBbtsCctsBcab

wsCcwsBcAaBbwsCcwsBcab

lllllll

lllllll





.        (7) 

Очевидно, что при проведении расчетов 

по зависимости (7) задание в качестве коэф-

фициента выдвижения штока гидроцилиндра 

][ hc  значения max,hc  позволяет определить 

наименьшую необходимую длину гидроци-

линдра hcL  и, таким образом, обеспечить 

максимальное использование его техниче-

ской возможности по величине хода штока, 

так как в этом случае  

max,hchc  .                    (8)  

 

 
Рис. 4. Области возможной компоновки гидроцилиндров механизма установки и фиксации 

концевой опоры 

 

На рис. 4 показаны области сочетаний 

размеров кинематической схемы abl  и Bcl  

(рис. 4, а) при 9,0][ max,  hchc  , определяе-

мые условием (2.7) и уравнением (2.5). Линии 

4321 OOOO  разграничивают области с 

][ hchc    и ][ hchc   . На рис. 4, а сочета-

ние размеров кинематической схемы abl  и 

Bcl , лежащее в пределах области ][ hchc   , 

например, точка );( ,, IabIBc llI , требует для пе-

ревода концевой опоры из исходного транс-
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портного положения в предельное рабочее 

положение бóльшего хода штока hc , чем 

его может обеспечить гидроцилиндр вы-

бранной конструкции. Таким образом, эта 

область сочетания размеров abl  и Bcl  непри-

емлема по условию компоновки (6). Сочета-

ние размеров кинематической схемы abl  и 

Bcl , лежащее в пределах области ][ hchc   , 

например, точка );( ,, IIabIIBc llII , требует для 

перевода концевой опоры из исходного 

транспортного положения в предельное ра-

бочее положение такого хода штока hc , ко-

торый гидроцилиндр выбранной конструк-

ции может обеспечить. Таким образом, эта 

область сочетания размеров abl  и Bcl  позво-

ляет выполнить компоновку механизма в со-

ответствии с условием (6), хотя при этом 

max,hchc  . Наилучшими сочетаниями 

размеров abl  и Bcl  следует считать те, которые 

лежат на граничной линии 4321 OOOO , как, на-

пример, точка );( ,, IIabIIBc llIII . В этом случае 

одновременно соблюдается условие компо-

новки (6) и требование (8). Граничные линии 

21OO  и 43OO  можно представить линейными 

зависимостями вида: 

- линия 21OO  

abBcBcBc lbal 21,21,21,   , 

- линия 43OO     

abBcBcBc lbal 43,43,43,   , 

где ,21, Bca  ,21, Bcb  ,43, Bca  43, Bcb  - коэффи-

циенты линейной аппроксимации. 

Из рис. 4 видно, что одному значению 

размера abl  соответствуют два значения раз-

мера Bcl . Это свидетельствует о том, что име-

ются два альтернативных варианта компонов-

ки гидроцилиндра, причем оба варианта обес-

печивают перевод концевой опоры из исход-

ного транспортного положения в предельное 

рабочее положение при максимальном ходе 

штока гидроцилиндра max,hchc  . На рис. 5 

показаны альтернативные варианты компо-

новки гидроцилиндра на четырехосном базо-

вом шасси мобильного канатного комплекса. 

Альтернативные варианты отличаются длиной 

необходимого гидроцилиндра hcL  (рис. 6). Ес-

ли точка сочетания размеров abl  и 
IBcl  лежит 

на отрезке 321 OOO  кривой 4321 OOOO  (вариант 

I), то такой альтернативный вариант требует 

использование гидроцилиндра меньшей дли-

ны, чем вариант II с сочетанием размеров abl  и 

IIBcl , лежащим на отрезке 43OO . 

 

 
Рис. 5. Альтернативные варианты компоновки гидроцилиндра: а - abl = 2 м; б - abl = 5 м 
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Рис. 6. Длина гидроцилиндра hcL  при различных сочетаниях размеров abl  и Bcl  для 

9,0][  hchc   

 

Расположение областей ][ hchc    и 

][ hchc    на координатной плоскости ( abl -

Bcl ) зависит от ряда геометрических размеров 

кинематической схемы механизма, в частно-

сти, от разности размеров BbAa lll   и угла 

ws  (рис. 7). Увеличение разности высот креп-

ления гидроцилиндра и концевой опоры к не-

сущей раме базового шасси l  и уменьшение 

угла наклона продольной оси концевой опо-

ры к перпендикуляру к поверхности грунта в 

предельном рабочем положении ws  поло-

жительно сказывается на возможности компо-

новки механизма вследствие уменьшения об-

ласти ][ hchc   . 

 

 
Рис. 7. Влияние геометрических размеров кинематической схемы мобильного канатного 

комплекса на размер Bcl : а – угла ws ; б - разности размеров l  

  

Взаимосвязь между величиной линейного 

перемещения штока stx  ( ][0 hcstx  ) из 

исходного положения stx = 0 и углом накло-

на продольной оси концевой опоры относи-

тельно горизонтальной плоскости t  

( 2/  wstts ) определяются (рис. 8):  

 при известном значении t  - соотно-

шением 

  2)sincos( tCctBcabst lllx   

 min

5,02 )()cossin( ACtCctBcAaBb lllll  

, 
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 при известном значении stx  - решени-

ем нелинейного уравнения 

  2
min )sincos()( tCctBcabstAC lllxl 

 0)cossin(
5,02  tCctBcAaBb llll  . 

 

 
Рис. 8. Конфигурация кинематической схемы 

механизма установки и фиксации концевой 

опоры при ее промежуточном положении  

 

В процессе поворота концевой опоры от-

носительно шарнира – точки B – угол между 

продольными осями штока гидроцилиндра и 

концевой опоры t  (рис. 8)  изменяется в 

соответствии со следующей зависимостью: 

 при положении гидроцилиндра I 

 thctt                    (9) 















tCctBcab

tCctBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
; 

 при положении гидроцилиндра II 

 tt                        (10) 















tCctBcab

tCctBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
 

при 0sincos  tCctBcab lll  , 

 tt                          (11) 















tCctBcab

tCctBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
 

при 0sincos  tCctBcab lll  . 

Наименьшее значение угол t  имеет при 

транспортном положении концевой опоры: 

 tst  min,  















tsCctsBcab

tsCctsBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
. 

4. Силовой расчет компоновки  

технологического оборудования на  

базовом шасси  

 

В процессе силового расчета компоновки 

основного технологического оборудования 

на базовом шасси подлежат рассмотрению 

два характерных режима работы механизма 

установки и фиксации концевой опоры в ра-

бочем положении:  

 режим I - установка концевой опоры в 

рабочее положение; 

 режим II – неподвижная фиксация кон-

цевой опоры при работе канатной системы. 

При этих режимах определяются нагрузки 

на шток приводного гидроцилиндра, а также 

его основные технические характеристики - 

внутренний диаметр hcD  и мощность hcN . 

 

4.1. Силовой расчет для режима работы I 

 

Расчетные схемы механизма с указанием 

эксплуатационных нагрузок и внутренних 

силовых реакций, действующих в процессе 

установки концевой опоры в рабочее поло-

жение, приведены на рис. 9. При повороте 

концевой опоры на угол 2/ t  начинает 

действовать постоянный по величине тор-

мозной момент brM , создаваемый внешнем 

механическим устройством относительно 

шарнира B с целью предотвращения само-

произвольного опрокидывания концевой 

опоры.  

Усилие hcR , которое необходимо разви-

вать гидроцилиндром в процессе подъема 

концевой опоры из исходного транспортного 

положения в требуемое рабочее положение, 

приближенно можно определить по следую-

щей приближенной зависимости, которая 

учитывает две основные нагрузки – сосредо-

точенный вес канатного шкива с элементами 

механизма его ориентации rpG  и распреде-

ленный вес металлоконструкции опоры tg , а 

также тормозной момент brM  при 2/ t : 

ttCcBc

ttttrp
Rhc

ll

HHgG
kR





sin)cos(

cos)5,0(




   

при 2/ t ; 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03-388-403 

 

 
397 

 
Рис. 9. Расчетные схемы механизма для силового расчета кинематической схемы (режим I):   

а – при положении гидроцилиндра I и 2/ t ; б - при положении гидроцилиндра I и 

2/ t ; в – при положении   гидроцилиндра II и 2/ t ; г - при положении гидроцилин-

дра II и 2/ t    

 

ttCcBc

ttttrpbr
Rhc

ll

HHgGM
kR





sin)cos(

cos)5,0(




   

при 2/ t , 

где Rk  - коэффициент запаса по усилию гид-

роцилиндра, учитывающий инерционные 

нагрузки при повороте концевой опоры во-

круг шарнира В и весовые нагрузки от до-

полнительных элементов опоры (можно 

принять Rk ~ 1,2…1,4).  

Необходимое значение тормозного мо-

мента brM  может быть определено из усло-

вия, что на интервале 2/ t  усилие, раз-

виваемое гидроцилиндром, составляет  

0)2/2/(  wsthcR  . 

Так как максимальный момент опроки-

дывания концевой опоры, формируемый 

действием весовых нагрузок rpG  и tg , на-

блюдается при wst   2/ , то тормозной 

момент brM  определяется как: 

wstttrpbrbr HHgGkM sin)5,0(  , 

где brk - коэффициент запаса торможения, ко-

торый может приниматься по рекомендациям 

для стреловых подъемных сооружений и гру-

зовых канатных дорог brk = 1,25 [11, 12]. 

На рис. 10 показаны характерные графики 

изменения нормированного значения усилия 

ttrp

hc
hc

HgG

R
R

5,0
 , 

которое должен преодолевать гидроцилиндр 

в зависимости от угла поворота концевой 

опоры t  в пределах wstts   2/ , а  
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Рис. 10. Изменение нормированного значения усилия гидроцилиндра и угла между  

продольными осями штока гидроцилиндра и концевой опоры при изменении угла  

наклона продольной оси концевой опоры: а - hcR ; б - t   

(1 - положение гидроцилиндра I; 2 - положение гидроцилиндра II) 

 

также изменение угла t  для двух вариантов 

положения гидроцилиндра (рис. 5) при 

9,0][ max,  hchc   и tH = 10 м. Компоновка 

гидроцилиндра, соответствующая положению 

II, является более благоприятной с точки зре-

ния минимизации усилия подъема концевой 

опоры из транспортного положения, так как в 

этом случае нормированное усилие hcR  су-

щественно (примерно в 3 раза) оказывается 

меньше, чем при компоновке гидроцилиндра, 

соответствующей положению I. Главным об-

разом, это связано с большим плечом дейст-

вия усилия гидроцилиндра относительно 

шарнирной опоры В.  

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

гидроцилиндра (рис. 9) составляют: 
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hcBA

lll

llll
arctgRXX





sincos

cossin
cos   

при 0sincos  tCctBcab lll  , 
























tCctBcab

tCctBcAaBb
hcBA

lll

llll
arctgRXX





sincos

cossin
cos   

при 0sincos  tCctBcab lll  . 

 

На рис. 11 показаны графики изменения 

нормированных значений опорных реакций в 

местах шарнирного крепления к несущей 

раме концевой опоры и гидроцилиндра  

ttrp

A
A

HgG

X
X

5,0
 ; 

ttrp

A
A

HgG

Y
Y

5,0
 ; 

ttrp

B
B

HgG

X
X

5,0
 ; 

ttrp

B
B

HgG

Y
Y

5,0
  

для двух вариантов положения гидроцилинд-

ра (рис. 5) при 9,0][ max,  hchc   и tH = 10 м. 

4.2. Силовой расчет для режима работы II 

 

Расчетные схемы механизма с указанием 

эксплуатационных нагрузок и внутренних 

силовых реакций, действующих при работе 

канатной системы с фиксацией концевой 

опоры в рабочем положении, приведены на 

рис. 12. 

Усилие hcR , которое необходимо разви-

вать гидроцилиндром в процессе работы мо-

бильного канатного комплекса, должно обес- 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03-388-403 

 

 
399 

 
Рис. 11. Изменение нормированных опорных реакций при изменении угла наклона  

продольной оси концевой опоры: а - AX ; б - AY ; в - BX ; г - BY   

(1 - положение гидроцилиндра I; 2 - положение гидроцилиндра II) 

 

 
Рис. 12. Расчетные схемы механизма для силового расчета кинематической схемы (режим II): 

а – при положении гидроцилиндра I и 2/ w ; б - при положении гидроцилиндра I и 

2/ w ; в – при положении гидроцилиндра II и 2/ w ; г - при положении 

 гидроцилиндра II и 2/ w    
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печивать фиксацию концевой опоры в тре-

буемом рабочем положении с учетом сум-

марной действующей на канатный шкив на-

грузки 

rwonr SST   

от усилий натяжения в набегающей onS  и 

сбегающей rwS  ветвях несуще-тягового ка-

ната и веса транспортируемого груза: 

 

t

wwCcBc

wttrprpwr
Rhc H

ll

HgGT
kR





sin)cos(

cos)5,0()sin(




  при 2/ w ; 

wwCcBc

wttrpbrrpwr
Rhc

ll

HgGMT
kR





sin)cos(

cos)5,0()sin(




  при 2/ w , 

где w ]2/;[ wswb    - угол наклона кон-

цевой опоры в рабочем положении (рис. 12); 

wb - угол наклона концевой опоры, соответ-

ствующий минимально допустимому углу 

наклона опоры в рабочем положении; w - 

угол между продольными осями штока гид-

роцилиндра и концевой опоры в рабочем по-

ложении, определяемый по зависимостям (9) 

– (11) с заменой угла t  на угол w . 

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

гидроцилиндра (рис. 12) составляют: 
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На рис. 13 показаны графики изменения 

нормированных значений опорных реакций в 

местах шарнирного крепления к несущей 

раме концевой опоры и гидроцилиндра  

r

A
A

T

X
X  ;    

r

A
A

T

Y
Y  ;    

r

B
B

T

X
X  ;    

r

B
B

T

Y
Y   

для двух вариантов положения гидроцилиндра 

в зависимости от угла наклона концевой опо-

ры при работе мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса w  и уг-

ла rp  для 9,0][ max,  hchc  , высоте опоры 

tH = 10 м и соотношении нагрузок Tk = 0,05. 

 

 

 

5. Заключение  

 

Рассмотренная компоновка основного тех-

нологического оборудования на базовом мно-

гоосном колесном шасси высокой грузоподъ-

емности и проходимости, которая предусмат-

ривает центральное расположение концевой 

опоры на несущей раме, обладает рядом досто-

инств по сравнению с другими альтернативны-

ми вариантами, а именно: 

 расположение концевой опоры практи-

чески в центре опорного контура базового 

шасси является благоприятным с точки зре-

ния обеспечения общей устойчивости мо-

бильного канатного комплекса при его экс-

плуатации; 
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Рис. 13. Изменение нормированных значений опорных реакций в зависимости от угла  

наклона концевой опоры w : 1 - rp = 10
о
; 2 - rp = -10

о
; I – положение гидроцилиндра I;  

II – положение гидроцилиндра II 

 

 компоновка позволяет обеспечить воз-

можно наименьший вертикальный габарит 

основного технологического оборудования в 

транспортном положении, что является бла-

гоприятным с точки зрения передвижения 

мобильного канатного комплекса по дорогам 

общего пользования; 

 удобство компоновки концевой опоры 

на раме базового шасси для транспортного 

положения вследствие наличия широкого 

диапазона допустимых углов наклона про-

дольной оси опоры;  

 имеется возможность использования 

гидравлического тормозного устройства для 

предохранения концевой опоры от самооп-

рокидывания при ее установке в рабочее по-

ложение. 

Однако рассмотренная компоновка имеет 

также определенные конструкционные недос-

татки, к числу наиболее значимых из которых 

можно отнести: 

 наименьшая возможная длина концевой 

опоры, что требует более близкого располо-

жения сопрягаемых мобильных канатных 

комплексов, формирующих трассу подвес-

ной канатной дороги, повышенного натяже-

ния несуще-тягового каната или уменьшения 

грузоподъемности канатной дороги; 

 опирание концевой опоры на раму ба-

зовой станции, а не на грунт, может быть 

причиной уменьшения грузоподъемности и 

пропускной способности канатной дороги; 

 имеет место сложность компоновки 

гидроцилиндра механизма установки и фик-

сации концевой опоры вследствие достаточ-

но широкой зоны недопустимого располо-

жения цилиндрического шарнира присоеди-

нения штока приводного гидроцилиндра к 

металлоконструкции концевой опоры; 

 конструктивные сложности обеспече-

ния фиксации концевой опоры в рабочем по-

ложении под действием эксплуатационных 

нагрузок с помощью механических приспо-

соблений, например, с помощью канатной 

фиксации.  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы по-

строения математической модели, определяющей 

тепловой баланс в узле «гидросъемник-буровой вал», 

используемом в устройствах для струйной цемен-

тации грунтов. Проанализированы две основные 

группы материалов, применяемые в подобных кон-

структивных узлах для изготовления уплотняющих 

элементов (эластомеры и термопласты). Описаны 

предъявляемые требования и указаны условия экс-

плуатации данных материалов. Отдельно акценти-

ровано внимание на диапазоне рабочих температур 

материалов уплотнительных элементов для гидро-

съемников. Приведен алгоритм, использованный для 

проведения вычислительного эксперимента с указа-

нием применяемого при расчете программного па-

кета для решения прикладных задач прочности и 

теплообмена. Представлена твердотельная модель 

участка бурового вала с разбиением на конечные 

элементы. Показано полученное в результате рас-

чета методом конечных элементов распределение 

теплового поля в элементах гидросъемника бурово-

го става и выявлены факторы, существенно 

влияющие на распределение температуры. Обосно-

вывается предположение, что материалы, приме-

няемые в настоящее время в гидросъемниках для 

струйной цементации грунтов, не выдерживают 

тепловую нагрузку, возникающую в подобных уст-

ройствах сверхвысокого давления в процессе их экс-

плуатации. 
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Abstract. The article deals the issues of constructing by 

according to previously developed methods of the model 

that describes the heat balance in the unit “hydraulic 

puller-drill shaft”, which is used in jet-grouting devices. 

Two main groups of materials used in similar structural 

units for the manufacture of sealing elements, which 

include elastomers and thermoplastics, are analyzed. 

The requirements are described and the operating con-

ditions of these materials are indicated. Separately, at-

tention is focused on the range of operating tempera-

tures of materials of sealing elements for hydraulic pull-

ers. The algorithm used for the computational experi-

ment with the indication used in the calculation, the 

software package that allows to solve applied problems 

of strength, heat transfer, etc. A solid model of a section 

of a drill shaft with a meshing of finite elements is pre-

sented. It is shown that the distribution of the thermal 

field in the elements of the hydraulic cutter of the drill 

head, obtained as a result of the finite element calcula-

tion, that arises during operation and factors that signif-

icantly affect the temperature distribution are identified. 

The assumption is substantiated that the materials cur-

rently used in hydraulic pullers for jet cementation of 

soils do not withstand the heat load that occurs in such 

ultra-high pressure devices during their operation. 

 

Ключевые слова: струйная цементация, буровой 

став, тепловой баланс, температурное поле. 
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Keywords: jet-grouting, drilling bar, heat balance,   
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1. Введение 

 

В настоящее время одним из широко при-

меняемых направлений в технологии и тех-

нике разрушения грунтов и создания из них 

грунтобетона является метод струйной це-

ментации грунтов, для которого применяются 

устройства сверхвысокого давления. Схема, 

нашедшее наибольшее применение, подразу-

мевает наличие источника высокого давления 

и средства передачи высоконапорной струи 

цементного раствора к технологическому ин-

струменту. Передающие магистрали могут 

быть довольно протяженными, что снижает 

их надежность и приводит к  значительным 

гидравлическим потерям по длине. Это ос-

ложняет подбор оборудования и увеличивает 

эксплуатационные затраты [1, 2]. 

 

2. Постановка задачи 

 

Существующие математические модели 

описания теплового баланса гидросъемника, 

назначение которого состоит в передаче гид-

равлического давления от неподвижных 

элементов к вращающемуся инструменту [3, 

4], основываются на том, что выделяющаяся 

в процессе трения между уплотнительным 

элементом и буровым валом теплота нагре-

вает уплотнительный элемент и далее преда-

ется другим элементам конструкции. Таким 

образом, при подобном подходе не рассмат-

ривается непосредственно причина тепловы-

деления (трение по контактирующим по-

верхностям) [4, 5]. 

Основываясь на разработанных методи-

ках [6], следует обратить внимание на мате-

риалы, применяемые при производстве уп-

лотнений для гидросъемника. Правильный 

выбор материала для уплотнительных эле-

ментов играет огромную роль при эксплуа-

тации всего узла, так как от этого зависит 

тепловой баланс рассматриваемой системы и 

время непрерывной работы всего устройства 

сверхвысокого давления. Предъявляются 

следующие требования к основным характе-

ристикам существующих материалов для 

производства уплотнительных элементов: 

- требования к уровню остаточной де-

формации; 

- требования к абразивному износу; 

- требования к механическим свойствам; 

- требования к способности сохранять 

вышеуказанные характеристики при физиче-

ском и химическом воздействии рабочей 

жидкости. 

Как правило, для достижения этих харак-

теристик необходимо применять комбина-

цию материалов. 

 

3. Анализ применяемых материалов для 

производства уплотнительных элементов 

гидросъемника 

 

Наиболее распространенными материа-

лами для производства уплотнительных эле-

ментов являются эластомеры, характерными 

представителями которых являются каучук и 

фторкаучук, а также термопласты – полиуре-

тан, полиэфирная смола и др. 

Эластомеры представляют собой мате-

риалы, которые могут растягиваться доста-

точно сильно под воздействием относитель-

но небольшой силы. Строение эластомеров 

таково, что они обладают очень высокой 

степенью способности возвращения в исход-

ное положение [7]. Известны следующие ви-

ды эластомеров:  

1. Акрило-нитрилбутадиеновый каучук, 

получаемый в процессе полимеризации бу-

тадиена с добавление макрилонитрила в раз-

ном количественном соотношении. Этот вид 
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каучука распространен для производства уп-

лотнений, так как благодаря своим химиче-

ским свойствам он совместим с минераль-

ными жидкостями. При необходимости его 

можно эксплуатировать при более сложных 

условиях, для чего требуется провести поли-

меризацию. Основные свойства акрило-нит-

рилбутадиенового каучука: низкая остаточ-

ная деформация сжатия; хорошая механиче-

ская прочность; рабочие температуры – от      

-30C до +110C. 

2. Фторкаучук, получаемый полимериза-

цией из фторида винилдиена и гексафторо-

пропилена. К преимуществам фторкаучука 

относят хорошую стойкость к высоким тем-

пературам и к воздействию химически аг-

рессивных сред. Он применяется, когда тре-

буется сбалансированное сочетание физиче-

ских и механических свойств. Основные 

свойства фторкаучука: низкая остаточная 

деформация сжатия; хорошее механическое 

сопротивление; хорошая газопроницаемость; 

отличная химическая стойкость к минераль-

ным маслам, в том числе бензину и парафи-

ну, невоспламеняющимися жидкостям с со-

держанием фосфорных элементов и т.д.; ра-

бочие температуры – от -20C до +200C. 

3. Этилен-пропилен каучук, получаемый 

в результате полимеризации этилена с про-

пиленом с добавлением небольшой части 

третьего мономера. В основном этилен-

пропилен каучук применяется в устройствах, 

работающих в контакте с горячей водой, в 

том числе, в контакте с паром, а также фос-

фатными эфирными маслами и этиленглико-

левыми жидкостями. Однако растворимость 

минеральными маслами существенно снижа-

ет возможности по применению данного 

эластомера. Основные свойства этилен-

пропилена: низкая остаточная деформация 

сжатия; способность сохранять эластичность 

при низких температурах; высокая стойкость 

к сложным погодным условиям и воздейст-

вию озона; высокая стойкость к раститель-

ным маслам; рабочие температуры – от           

-50C до +150C. 

4. Термопласты – материалы, которые 

при нагревании обратимо переходят в пла-

стичное или вязкотекучее состояние и затем 

происходит формообразование непосредст-

венно в изделия. Наиболее распространены 

термопласты на основе полиуретана, поли-

ацетали, полиэфирной смолы, политетраф-

торэтилена [7]. 

5. Полиуретан - термопластичный мате-

риал, изготавливаемый из высококачествен-

ных полиэфиров. Имеет хорошую прочность 

и высокую устойчивость к абразивному из-

носу. Основные свойства полиуретана: не-

растворим минеральными маслами; высокая 

устойчивость на разрыв; высокая стойкость к 

погодному старению и воздействию озона; 

рабочие температуры – от -40C до +100C. 

6. Полиэфирная смола, являющаяся срав-

нительно новым материалом в классе термо-

пластов. Она нашла применение при изго-

товлении колец противовыдавливания, ис-

пользующихся для поддержки элементов уп-

лотнения. Основные свойства полиэфирных 

смол: стабильность размеров; высокая меха-

ническая прочность; хорошее сопротивление 

выдавливанию; нерастворима минеральными 

маслами и растворителями, такими как эфи-

ры, кетоны, амиды и т.д.; рабочие темпера-

туры – от -40C до +140C. 

7. Полиацеталь (полиформальдегид, по-

лиметиленоксид или полиоксиметилен) - 

термопластичный материал, обладающий 

высокой прочностью наряду с высокими по-

казателями жесткости и твердости. Подобное 

сочетание свойств делает его незаменимым в 

гидравлике при использовании в качестве 

опорно-направляющих колец. Основные 

свойства полиацеталя: стабильность разме-

ров; высокие прочность и жесткость; упру-

гость и эластичность; высокая ударная вяз-

кость; хорошие смазочные свойства; хими-

чески стоек в агрессивных средах, таких как 

вода, бензин, растворители и др.; рабочие 

температуры – от -40C до +110C. 

8. Политетрафторэтилен. Данный термо-

пласт не в такой степени эластичен, как ре-

зина, но характеризуется следующими свой-

ствами: низкий коэффициент трения и эф-

фект самосмазывания; является диэлектри-

ком; приобретает высокие механическая 

прочность при использовании наполнителей 

(стекло, бронза, углерод); инертен практиче-

ски ко всем промышленным жидкостям и 

химикатам; рабочие температуры – от             

-200C до +200C. 
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На сегодняшний день технология уплот-

нения гидросистем, осуществляющих раз-

личное по характеру движение (вращатель-

ное, возвратно-поступательное и т.д.) изуче-

но достаточно подробно. Уплотнительные 

элементы для гидросистем производятся из 

одного или нескольких указанных материа-

лов, подбираемых в зависимости от условий 

эксплуатации для конкретной ситуации. При 

работе в гидроприводах манжетные уплот-

нительные элементы функционируют в не-

благоприятных условиях. Условия работы 

уплотнительных элементов в гидроцилинд-

рах: давление или перепад давлений 

p <50 МПа, а для некоторых конструкций 

может достигать 100 МПа; скорость сколь-

жения V< 0.5 м/с; рабочие температуры t =    

-60C – +200C. 

Характер повреждения уплотнительных 

элементов зависит от конструкции и типа 

уплотнения и пары материалов поверхно-

стей. Для кольцевых уплотнительных эле-

ментов характерными повреждениями явля-

ются износ поверхностей и заедание уплот-

нительных элементов, препятствующие осе-

вому движению динамического уплотни-

тельного кольца и кольца уплотнительного 

элемента. Для уплотнений с поверхностями 

из материалов с высокой твердостью харак-

терны повреждения, вызванные работой в 

режиме отсутствия смазки. При трении уп-

лотнительного элемента и вала выделяется 

теплота. В случае недостаточной смазки ве-

личина теплового потока может достигать 

100 Вт/см
2
. Чтобы свести к минимуму по-

вышение температуры в зазоре, необходимо 

отводить образующееся тепло. Количество 

отведенного тепла определяется величиной 

потока жидкости в камере, теплопроводно-

стью деталей уплотнительного элемента, те-

плоотдачей в атмосферу. 

Существуют варианты, при которых 

влияние этих факторов незначительно, что 

приводит к испарению смазочной пленки в 

зазоре уплотняющего элемента и его работе 

без смазки. 

Для процесса моделирования требуется 

подробная информация о применяемом уп-

лотнительном элементе и условиях его рабо-

ты, включая величину воздействующих в 

процессе эксплуатации температур или теп-

ловых потоков. Вычислительный экспери-

мент позволяет оптимизировать ранние ста-

дии проектных разработок, сравнить различ-

ные варианты проектных решений, снизить 

стоимость продукции, сократить цикл разра-

ботки, а также свести к минимуму дорого-

стоящий процесс доработки изделия. Для 

современных наукоемких отраслей он явля-

ется не только весьма затратным, но и не 

всегда возможным в полном объеме. Ис-

пользование математического моделирова-

ния позволяет улучшать существующие кон-

струкции, в том числе и за счет учета суще-

ственных особенностей свойств конструкци-

онных материалов. [8] 

 

4. Моделирование теплового баланса  

гидросъемника бурового вала 

 

Для проведения вычислительного экспе-

римента был использован пакет «Компас-3D 

FEM», позволяющий решать прикладные за-

дачи прочности и теплообмена методом ко-

нечных элементов.  

Была построена 3D-модель бурового вала 

(рис. 1), по поверхности которого происхо-

дит тепловыделение (на рис. 1 выделено цве-

том). 3D-модель представляет собой цилин-

дрическую часть бурового вала гидросъем-

ника длиной 188 мм, с двух сторон ограни-

ченную фланцевыми элементами с внутрен-

ним глухим отверстием диаметром 45 мм 

для подачи водно-цементной смеси. На 

рис. 1 показано сечение рассматриваемого 

вала по центральной оси. В силу того, что 

возникающая тепловая мощность одинаково 

воздействует на контактные поверхности бу-

рового вала и уплотнительного элемента, 

достаточно рассмотреть распределение теп-

лового поля в буровом вале, без создания 

3D-модели уплотнительной манжеты. Анало-

гичным образом для проведения теплового 

расчета не рационально создавать 3D-модели 

других составляющих элементов гидросъем-

ника - корпуса, штуцера подвода суспензии, 

крепежных элементов, поскольку они не 

взаимодействуют с моделируемыми контакт-

ными поверхностями и их присутствие не 

влияет на количество выделяемой теплоты. 
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Рис. 1. 3D-модель части бурового вала с 

фланцевыми элементами предварительного 

закрепления и поверхностями трения 

 

В качестве материала бурового вала зада-

на Сталь 10, характеризующаяся следующи-

ми механическими и физическими свойства-

ми: пределы текучести, прочности при сжа-

тии, выносливости при растяжении, вынос-

ливости при кручении составляют 235 МПа, 

410 МПа, 209 МПа, 139 МПа; нормальный 

модуль упругости – 200000 МПа; коэффици-

енты Пуассона и линейного расширения – 

0.3 и 0,000012 1/C; коэффициент теплопро-

водности 55  Вт/(мC). 

Построение конечно-элементной модели 

произведено элементами с максимальной 

длиной стороны 5 мм. Сетка конечных эле-

ментов сгенерирована с максимальными ко-

эффициентами сгущения на поверхности и 

разрежения в объеме – 1 и 1.5 соответствен-

но. Она содержит 38331 конечных элементов 

и 10318 узлов (рис. 2). 

Чтобы задать тепловую нагрузку, необ-

ходимо рассчитать значение температуры, 

воздействующей на контактные поверхно-

сти. При известном значении величины теп-

ловой мощности (при давлении 36 МПа в 

течении трех минут она достигает 7.6 кВт 

[5]) количество выделившейся за то же вре-

мя теплоты составляет 1368 кДж. С другой 

стороны, количество теплоты можно опреде-

лить по формуле [9, 10]: 

TcmΔQ ,   (1) 

 

 
Рис. 2. Конечно-элементная сетка  

бурового вала 

 

где c – удельная теплоемкость вещества (для 

стали составляет 500  Дж/кгC); m – масса 

вещества (составляет 12 кг); ΔT – изменение 

температуры от начального значения T1 = 

20C до конечного искомого T2, C. 

Задаваемым значением является величина 

температуры T2. После преобразования фор-

мулы (1) температура T2 может быть рассчи-

тана по следующей зависимости: 

12T T
cm

Q
 ,   (2) 

Подставляя численные данные в формулу 

(2), получаем значение температуры T2= 

240C. До такой температуры нагреваются 

контактирующие поверхности трения буро-

вого вала и уплотнительного элемента в гид-

росъемнике, температура остальных поверх-

ностей принята 20C. Данное допущение 

возможно, поскольку внутренние поверхно-

сти отверстия диаметра 45 мм охлаждаются 

за счет перемещения по нему водно-

цементной смеси. Ее температура варьирует-

ся в довольно значительных пределах в связи 

с тем, что при увеличении значения давления 

температура смеси также увеличивается и 

может достигать 60C. Температура поверх-

ностей, контактирующих с внешней средой 

(окружающим атмосферным воздухом), так-

же может быть различной в зависимости от 

условий, в которых эксплуатируется буровой 

став. Нижним пределом температуры возду-

ха можно принять 5C. Таким образом, для 
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упомянутых поверхностей задано усреднен-

ное значение – 20C. 

 

5. Результаты и их анализ 

 

Результаты расчета распределения тем-

пературы в пределах выбранного участка бу-

рового вала приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модель распределения теплового   

поля по внешней поверхности бурового вала 

 

Более показательным является распреде-

ление теплового поля внутри бурового вала, 

представленное на рис. 4. Расчет показывает, 

что температура свыше 200C наблюдается на 

глубине не более 10 мм от контактной по-

верхности с последующим уменьшением до 

значения 20C. 

Следует отметить, что фланцевые эле-

менты предварительного закрепления не на-

греваются выше 31C. Нагрев до данной 

температуры происходит исключительно ло-

кально (в зоне отсутствия отверстия) в об-

ластях, примыкающим к поверхностям вала. 

Заметно влияние потока водно-цементной 

смеси в области, находящейся между кон-

тактными поверхностями (в этой области 

располагаются отверстия для подачи водно-

цементной смеси) с температурой до 60C. 

 
Рис. 4. Распределение температурного поля  

в объеме бурового вала 

 

6. Заключение 

 

Анализ полученного распределения тем-

пературы показал, что полимерные материа-

лы, применяемые в настоящее время для из-

готовления уплотнительных элементов, не 

могут выдержать подобную тепловую на-

грузку, так как диапазон их рабочих темпе-

ратур лежит ниже 200C. Например, для ка-

пролона марки ПА-6 в зависимости от раз-

новидности температура начала размягчения 

составляет 145…165C, а температура плав-

ления – 218…262C. Соответственно, необ-

ходимо влиять на тепловой баланс в системе 

«гидросъемник-буровой вал» путем: 

- изменения технологических параметров, 

что, несомненно, скажется на производи-

тельности; 

- уменьшения тепловыделения путем об-

работки поверхности бурового вала, способ-

ной изменять морфологию поверхности для 

уменьшения площади поверхности трения 

(например, такой как электролитно-плазмен-

ная [11]); 

- применения материалов, способных вы-

полнять функции уплотнения и одновремен-

но выдерживать значительные тепловые на-

грузки. 
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Аннотация. Дорожно-строительные работы ха-

рактеризуются довольно неблагоприятными усло-

виями с точки зрения характера изнашивания. Та-

кая ситуация в большей степени порождается су-

хим трением и преобладанием абразивного износа. 

Поэтому детали, которые контактируют с рабо-

чей средой, можно классифицировать как быстро-

изнашивающиеся. Одним из наиболее эффективных 

путей повышения долговечности является исполь-

зование поверхностного упрочнения. При этом 

можно использовать дешевый материал, на по-

верхности которого формируется слой с повышен-

ными механическими свойствами. В работе рас-

сматриваются вопросы применения серого чугуна с 

упрочненным слоем для решения указанной пробле-

мы. В работе были проведены экспериментальные 

исследования износостойкости деталей из ферри-

то-перлитного серого чугуна с упроченным слоем. 

На основе расчетов определена долговечность де-

талей рабочих органов, содержащих износостойкие 

вставки из рассматриваемого материала. Показа-

но, что использование предлагаемых решений позво-

ляет получить результаты, сопоставимые с леги-

рованным высокопрочным чугуном и белохроми-

стыми чугунами. Рассмотрены вопросы оценки сва-

риваемости износостойких вставок и стальной ос-

новы. Показано, что можно получить сварное со-

единение с использованием ручной дуговой сварки. 

Результаты оценки экономической эффективности 

показали, что затраты на изготовление износо-

стойких элементов из серого чугуна с упрочненным 

слоем ниже, чем использование традиционных ме-

тодов упрочнения (например, наплавки).  
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Abstract. Road construction works have quite unfavour-

able conditions in terms of wear and tear. This situation 

is more caused by dry friction and the prevalence of 

abrasive wear. Therefore, parts that contact the working 

environment can be classified as fast-wear. One of the 

most effective ways to improve durability here is to use 

surface hardening. It is possible to use a cheap material 

on the surface of which a layer with improved mechani-

cal properties is formed. The work deals with the use of 

grey iron with a reinforced layer to solve the above 

problem. The purpose of the work is to study the ap-

plicability of grey cast iron with a strengthened layer in 

the structures of working tools of construction and road 

machines. The work carried out experimental studies of 

wear resistance of parts made of ferrite-pearlite grey 

cast iron with a strengthened layer. On the basis of the 

calculations, the durability of the parts of the working 

tools containing wear-resistant inserts from the material 

under consideration is determined, it is shown that the 

use of the proposed solutions allows to obtain results 

comparable to the light high-strength iron and white 

iron. Issues of evaluation of weldability of wear-

resistant inserts and steel base are also considered in 

the work. It is shown that it is possible to obtain a weld 

joint using manual arc welding. The results of the eval-

uation of economic ef-selectivity showed that the cost of 

bending wear-resistant elements from grey iron with a 

strengthened layer was lower than the use of hardening 

techniques (for example, build-up). 

Ключевые слова: строительно-дорожные машины, 

износ, рабочие органы, чугун, упрочнение 
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1. Введение 

 

Дорожно-строительные работы характе-

ризуются довольно неблагоприятными усло-

виями с точки зрения характера изнашива-

ния. Такая ситуация в большей степени по-

рождается сухим трением и преобладанием 

абразивного износа [1, 2]. Поэтому детали, 

которые контактируют с рабочей средой 

можно классифицировать как быстроизна-

шивающиеся. В их число входят и детали 

рабочих органов (коронки зубьев, накладки 

на отвалы и т.д.). 

Для абразивного износа характерно уча-

стие в процессе трения частиц высокой твер-

дости, которые имеют различную форму, 

размеры, структуру, механические свойства,  

а также могут обладать незначительно адге-

зией [1, 2]. Трение в данном случае характе-

ризуется нестационарным контактом с по-

верхностью изнашивания и значительной 

концентрацией напряжений.  

Установлено, что в случае абразивного 

изнашивания необходимо обеспечить опти-

мальное соотношение между твердостью из-

нашиваемого материала и абразивной среды 

[1 - 4]. Также важным фактором является 

структура материала и вид термической об-

работки. Также на износостойкость влияет 

характер нагрузки и условия работы узла. 

Согласно исследований [1 - 4] в зависи-

мости от материала и условий работы ресурс 

рабочих органов различных машин колеб-

лется в пределах от 4 до 300 моточасов.  

Помимо прочего, износ режущих элемен-

тов вызывает рост усилий резания, увеличе-

ние нагрузок на силовые приводы строи-

тельно-дорожных машин, снижение произ-

водительности, рост расхода топлива и уве-

личение затрат на разработку грунта. Поэто-

му снижение интенсивности изнашивания и 

затрат на ремонт и восстановление таких 

элементов является действенным способом 

повышения эффективности эксплуатации 

строительно-дорожных машин [1, 2].     

В конструкциях как базовых машин, так и 

рабочих органов строительно-дорожной тех-

ники достаточно широкое применение полу-

чил чугун. Данный материал обеспечивает 

довольно высокое сопротивление именно 

абразивному изнашиванию. Например, в тя-

желонагруженных экскаваторах используют-

ся футерирующие элементы из чугуна для 

защиты ковша [5].  
 

 
Рис. 1. Защита ковша экскаватора 

 

При использовании указанных выше эле-

ментов защиты их выполняют двухкомпо-

нентными – из стального основания и чугун-

ной рабочей части. Чугун на стальное осно-

вание наносят посредством наплавки. Ис-

пользование чисто чугунных элементов в 

данном случае не предполагается из-за труд-

ности образования сварного соединения ме-

жду защитным элементом и материалом 

ковша.  

Также чугун используется для изготовле-

ния износостойких вставок и накладок на 

коронки, отвалы и т.д. Причем предполага-
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ется использование дорогостоящих марок 

чугуна. Для повышения эффективности экс-

плуатации машин целесообразно рассмот-

реть возможность применения дешевого се-

рого чугуна с поверхностным упрочением.      

Таким образом, основная идея, рассмат-

риваемая в работе, заключается в том, что  

использование вставок из серого чугуна с 

упрочненным слоем должно повысить дол-

говечность рабочих органов строительно-

дорожных машин и обеспечить качественное 

сварное соединение износостойкого элемен-

та и основы (ковша, отвала и т.д.). 

Целью работы являлось проведение тео-

ретических и экспериментальных исследова-

ний повышения долговечности деталей ра-

бочих органов строительно-дорожных ма-

шин на основе использования износостойких 

элементов из серого чугуна с упроченным 

слоем.  

 

2. Материалы и методы исследования 
 

Расчетная схема для определения износа 

рабочих органов на примере землеройной 

машины приведена на рис. 1. 
  

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 

Положение точки M  на поверхности ра-

бочего органа можно описать координатами 

),( ,, jiji z . Изменение положения точки це-

лесообразно определять итерационно (коор-

динаты ),( ,, jiji z ). Выражение для опреде-

ления интенсивности изнашивания hI  имеет 

вид [6, 7]:   

pa

a
h

naA

nhRh
I






)3/(2 2

, 

где 225.0
100

12
a

HB
h 


   – глубина вне-

дрения абразивных частиц; a  – радиус кон-

такта частиц грунта с поверхностью зуба; R  

– усредненный радиус абразивных частиц; 

3/22

4

 




d

KA
n Ta

a  – число абразивных частиц, 

взаимодействующих с рабочей поверхно-

стью зуба;   – плотность грунта; TK – ко-

эффициент, учитывающий соотношение 

твердостей материала абразива и поверхно-

сти зуба; aA  – площадь контакта с абрази-

вом; d  – усредненный диаметр частица аб-

разива; 

m

m
G

a
p

N
n























1


 – число циклов, 

приводящих к разрушению материала, опре-

деляется из зависимости [8]; aa AP /  – 

действующее напряжение; 1  – предел вы-

носливости материала зуба; GN  – абсцисса 

перегиба кривой Велера; m – показатель для 

материала. 

Учитывая, что в качестве материала зуба 

используется чугун с упрочненной поверх-

ностью, величины h , an , pn  являются пере-

менными (функциями от твердости). Тогда 

выражение для интенсивности износа при-

мет вид:  

pa

a
h

naA

HBnHBhRHBh
I






)()3/)(()(2 2

. 

Для расчета поверхность разбивается на 

участки по толщине. На каждом из участков 

твердость принимается постоянной. 

Усилия определялись по известным зави-

симостям [9]. Расчеты проводились для уп-

рочнения серого чугуна оксидами железа, 

хрома и молибдена, а также износостойких 

чугунов.  

По полученным значениям интенсивно-

сти изнашивания ресурс работы узла можно 

определить по следующей зависимости: 
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kh VI

h
t




 , 

где kV  – скорость копания.   

При экспериментальных исследованиях 

определялась удельная работа абразивного 

износа [10]:       

m

A

m

LF
a TP

TP






 , 

где TPa  – удельная работа абразивного из-

нос; F – сила; TPL – смещение пера самопи-

шущего прибора от прилагаемой силы  . 

Общая работа трения A  может опреде-

ляться как произведение средней силы тре-

ния на длину пути или по площади диаграм-

мы трения. Первый метод требует установ-

ления зависимости смещения пера самопи-

шущего прибора TPL  от величины прилагае-

мой силы F .  

Использовать его можно при незначи-

тельно меняющейся силе. Более точно вели-

чину работы можно определить по формуле 

[10]: 

iPA   , 

где iP  – площадь диаграммной ленты, кото-

рую лучше определять взвешиванием из-за 

ее неправильной формы;   – коэффициент 

пропорциональности. 

Величина   меняется при изменении ус-

ловий трения, а в случае их постоянства дос-

таточно стабильна [10]: 

%3%100 





. 

Образцы сваривались посредством руч-

ной дуговой сварки в среде защитных газов. 

Пример образца приведен на рис. 2. Упроч-

ненный слой виден невооруженным глазом. 

   

 
Рис. 2. Образец для сварки 

3. Результаты и их обсуждение 

 

На рис. 3-6  приведены результаты расче-

тов интенсивности изнашивания для зубьев, 

содержащих износостойкие вставки из серо-

го чугуна с различными видами упрочнения. 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности  

изнашивания по толщине слоя  

(легирование FeO , грунт II категории) 

 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности  

изнашивания по толщине слоя  

(легирование 32OCr , грунт II категории) 

 

 
Рис. 5. Зависимость интенсивности  

изнашивания по толщине слоя  

(легирование 2MoO , грунт II категории) 
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Рис. 6. Зависимости интенсивности  

изнашивания по толщине слоя (грунт II  

категории): 1 – серый чугун + упрочнение 

FeO ; 2 – серый чугун + упрочнение 32OCr ;  

3 - серый чугун + упрочнение 2MoO ;  

4 – чугун ИЧХ-28; 5 – белохромистый чугун 

 

Как можно видеть из рис. 6, использова-

ние оксидов хрома и молибдена дает воз-

можность получить значения интенсивности 

изнашивания, сопоставимые с износостой-

кими чугунами. 

Применение оксида железа для упрочне-

ния не дает высоких результатов ввиду того, 

что при введении в чугун хрома или молиб-

дена, образуются твердые карбиды. При ис-

пользовании для данных целей FeO  таких 

карбидов нет.  

Наилучших результатов с точки зрения 

повышения долговечности можно добиться с 

использованием оксида молибдена ввиду то-

го, что данный вид поверхностного упрочне-

ния дает возможность получать слой толщи-

ной, более чем в 3 раза превышающей воз-

можности от упрочнения в контакте с окси-

дами железа и хрома. 

 В табл. 1 приведены результаты опреде-

ления удельной работы абразивного износа 

для различных марок чугуна и способов уп-

рочнения. 

 

Таблица 1 

Удельная работа абразивного износа 
Материал Вид упрочнения Термическая обработ-

ка  
мгДжA /,  

СЧ-20 Без упрочнения - 0,15 ± 0,06 

СЧ-20 

Термодиффузионное поверхно-

стное легирование в контакте с 

FeO  + закалка 

Время выдержки 8 ча-

сов при температуре 

1100 °С 

0,33±0,19 

СЧ-20 

Термодиффузионное поверхно-

стное легирование в контакте с 

32OCr  + закалка 

Время выдержки 8 ча-

сов при температуре 

1100 °С 

5,57±0,19 

СЧ-20 

Термодиффузионное поверхно-

стное легирование в контакте с 

2MoO  + закалка 

Время выдержки 8 ча-

сов при температуре 

1100 °С 

4,89±0,19 

Хромистый чугун 

(15% Cr ) 
Индукционная закалка - 6,83 ± 0,27 

 

 Как можно видеть из табл. 1, значения 

удельной работы абразивного износа для 

рассматриваемых марок материалов также 

сопоставимы. Таким образом, можно счи-

тать, что приведенные выше теоретические 

расчеты адекватны. 

На рис. 7 и 8 приведены макро и микро-

структура сварного шва, соединяющего два 

образца из упрочненного серого чугуна. 

В ходе металлографических исследова-

ний было установлено, что дефектов в свар-

ном шве не обнаружено. Это можно объяс-

нить тем, что на поверхности упрочненного 

слоя имеется ферритная кайма, которая об-

ладает хорошей свариваемостью. 

Таким образом, при использовании серо-

го чугуна с упроченным слоем имеется воз-

можность   использования   ручной   дуговой  
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Рис. 7. Макроструктура сварного шва 

 

 
Рис. 8. Микроструктура сварного шва, х500 

 

сварки для закрепления износостойких вста-

вок или накладок.  

Анализируя конструкции рабочих органов 

строительно-дорожных машин с износостой-

кими вставками можно отметить, что сварка 

для закрепления вставок используется не все-

гда. Например, возможно изготовление цель-

нолитых узлов, когда вставки размещаются в 

литейной форме, после чего происходит за-

полнение жидким металлом. Пример такой 

конструкции представлен на рис. 9 [11]. 

Использование чугуна традиционных ма-

рок для изготовления вставок в данном слу-

чае имеет недостаток в том, что чугун имеет 

более низкую температуру плавления, чем 

сталь. Поэтому когда будет производиться 

заливка вставок сталью, произойдет их под-

плавление. При использовании чугуна с уп-

рочненным слоем данного эффекта можно 

избежать из-за того, что ферритная кайма 

защищает вставку от расплавления.  

 

 
Рис. 9. Зуб с износостойкими вставками 

 

4. Выводы 

 

1. В результате расчетного определения 

интенсивности изнашивания рабочих орга-

нов землеройных машин было установлено, 

что использование износостойких вставок из 

серого чугуна с упроченным слоем позволя-

ет получать аналогичные результаты, что и 

применение легированных марок чугунов. 

2. В ходе экспериментальных исследова-

ний по определению удельной работы абра-

зивного износа были подтверждены резуль-

таты проведенных расчетов. 

3. В ходе металлографических исследова-

ний было установлено, что дефектов в свар-

ном шве не обнаружено. Это можно объяс-

нить тем, что на поверхности упрочненного 

слоя имеется ферритная кайма, которая обла-

дает хорошей свариваемостью. При этом воз-

можно отказаться от использования двухком-

понентных защитных элементов. 

4. В качестве направлений для дальней-

ших исследований можно выделить изучение 

сопротивления серых чугунов с упрочнен-

ным слоем ударным нагрузкам и разработку 

конструкций рабочих органов с использова-

нием износостойких вставок или накладок из 

данных материалов. 
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Аннотация. Одним из важных эксплуатационных 

показателей движения колесной машины на склоне, 

является поперечная устойчивость, которая ха-

рактеризует ее способность работать на уклонах 

без опрокидывания. Обеспечение надежной попе-

речной устойчивости колесных машин является 

важнейшим условием их безаварийной работы. В 

работе рассматривается математическое и ими-

тационное моделирование устойчивости трицикла 

против опрокидывания на косогоре. Трицикл может 

потерять устойчивость как на горизонтальной 

плоскости, так и на наклонной плоскости. Наиболее 

опасным режимом движения колесной машины яв-

ляется движение по склону, при котором может 

произойти потеря устойчивости. Отмечено, что 

влияние конструктивных и эксплуатационных фак-

торов создаёт опрокидывающий момент, который 

ухудшает устойчивость трицикла против опроки-

дывания на склонах. Исследования показали, что 

повышение устойчивости трицикла против опроки-

дывания при движении по склонам в поперечном 

направлении можно достичь смещением центра 

масс трицикла от продольной оси в сторону возвы-

шенности склона, т.е. наклоном остова в сторону 

возвышенности склона относительно заднего мос-

та в перпендикулярной относительно направления 

движения плоскости, такое изменение параметров 

способствует повышению устойчивости против 

опрокидывания на склоне, так как восстанавли-

вающий момент возрастает по отношению опро-

кидывающему моменту  
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Abstract. Stability of a wheeled vehicle against over-

turning characterizes its ability to maintain a given po-

sition during the movement on the slope. One of the most 

important performance indicators of a wheeled vehicle 

on a slope is its lateral stability, which characterizes its 

ability to work on slopes without tipping over. Ensuring 

reliable lateral stability of wheeled vehicles is the most 

important condition for their trouble-free operation.        

The paper deals with mathematical and simulation mod-

eling of tricycle stability against tipping on a slope. The 

tricycle can lose stability. The most dangerous mode of 

movement of a wheeled vehicle is driving on a slope, 

which can cause loss of stability. It is noted that the in-

fluence of structural and operational factors creates a 

tipping moment, which worsens the stability of the tricy-

cle against tipping on the slopes. Studies have shown 

that increasing the stability of the tricycle against over-

turning when moving along the slopes in a transverse 

direction, can be achieved by shifting the center of mass 

from the longitudinal axis of the tricycle towards the 

elevation of the slope, i.e., by tilting the frame of the 

relative rear bridge in a perpendicular plane relative to 

the direction of movement towards the elevation of the 

slope, such a change in parameters contributes to in-

creasing the stability against overturning on the slope, 

since the restoring moment will increase relative to the 

overturning moment. 

Ключевые слова: трицикл, устойчивость, смещение 

центра масс, опрокидывание. 
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1. Введение 

 

В современном сельскохозяйственном 

производстве находят широкое применение 

трициклы с грузовой платформой. В некото-

рых случаях применение их для работы на 

склонах в фермерских хозяйствах ограниче-

но из-за малой устойчивости [1]. 

В действительности при движении колес-

ной машины по горным склонам возникают 

самые различные положения как и самой 

машины, так и дороги, по которой она пере-

мещается. Создание мобильной легкой тех-

ники, приспособленной к работе в фермер-

ских хозяйствах в горных условиях и обла-

дающей повышенной устойчивостью по оп-

рокидыванию, является одной из основных 

задач. 

Двигаясь по склону, колесная машина 

должна сохранять заданное положение, что 

будет характеризоваться как устойчивость 

движения. 

Одним из важных эксплуатационных по-

казателей движения колесной машины на 

склоне является поперечная устойчивость, 

которая характеризует ее способность рабо-

тать на уклонах без опрокидывания. Обеспе-

чение надежной по устойчивости против оп-

рокидывания колесных машин является важ-

нейшим условием их безопасной работы [2]. 

По способу опирания движителей на 

опорную поверхность транспортные средст-

ва подразделяются на двухопорные, трех-

опорные, четырехопорные и т.д. Трехопор-

ные конструкции, к которым также относят-

ся трехколесные мотоциклы, конструктивно 

выполняются с симметричным расположе-

нием задних колес и с асимметричным рас-

положением колес (мотоцикл с коляской). 

Очевидно, что мотоцикл с симметричным 

расположением задних колес устойчивее. И 

даже они менее устойчивы, чем четырёхко-

лёсные транспортные средства, поскольку 

ось опрокидывания последних находится 

дальше от центра тяжести [2]. 

Трицикл может потерять устойчивость 

как на горизонтальной плоскости, так и на 

наклонной плоскости [3]. Поперечная устой-

чивость при движении трицикла на склоне 

зависит от многих факторов, обусловленных 

как конструктивными, эксплуатационными 

показателями самой машины, так и рельефом 

местности и физико-механическими свойст-

вами опорной поверхности в зонах контакта 

движителей с опорной поверхностью. Они 

могут вызывать нарушение устойчивости, 

что сказывается в скольжении колес или оп-

рокидывании колесной машины [4,  5]. 

Потеря поперечной устойчивости три-

цикла при движении в поперечном направ-

лении происходит вследствие заноса или оп-

рокидывания. Если вертикаль, проведенная 

через центр тяжести трицикла, проходит че-

рез точку контакта колеса (нижнего) с поч-

вой, то трицикл находится в состоянии неус-

тойчивого равновесия и характеризуется уг-

лом наклона опорной поверхности. Очевид-

но, что статическая поперечная устойчивость 

трицикла повысится при увеличении рас-

стояния между центрами пятна контакта ко-

лес задней оси и недопущении прохождения 

вектора центра тяжести через критическую 

точку опрокидывания. 

 Вопросы оценки поперечной устойчиво-

сти трехколесных транспортных средств от-

ражены в трудах отечественных ученых Г.И. 

Мамити, М.С. Льянова, А.Е. Гагкуева, С.М. 

Огороднова, С.Х. Плиева и др. 

 

2. Постановка задачи 

 

При нахождении трицикла на поперечном 

склоне вес трицикла G  раскладывается на 

две составляющие: перпендикулярную опор-

ной поверхности cosG , которая стремит-

ся прижать колеса к опорной поверхности,  – 

параллельную опорной поверхности sinG , 

которая стремится опрокинуть транспортное 

средство (рис.1). 

 Составляющая силы тяжести трицикла, 

параллельная опорной поверхности способ-

ствует некоторому догружению колеса ниж-

него по склону задней оси трицикла и сни-

жению нагрузки с колеса верхнего по скло-

ну. Такое воздействие в значительной степе-

ни зависит от смещения центра тяжести масс 

трицикла, угла косогора, боковой силы и т.д. 

В результате неизбежно деформирование 

шины, что является следствием возникнове-

ния дополнительного крена трицикла в сто-
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рону действия составляющей силы тяжести 

трицикла sinG . Это, в свою очередь, будет 

способствовать уменьшению устойчивости. 

При поперечном крене нижнее по склону ко-

лесо трицикла нагружается не только со-

ставляющей силой sinG , но и моментом, 

вызванным действием этой составляющей. 

Центр масс трицикла смещается в сторону 

действия силы sinG , тем самым уменьшая 

расстояние от продольной оси трицикла до 

прямой, соединяющей центры контактов 

нижнего по склону колеса задней оси три-

цикла и переднего колеса. В таком случае 

момент опрокидывания будет возрастать по 

отношению к восстанавливающему моменту, 

что способствует возрастанию вероятности 

опрокидывания. 

 

 
Рис. 1. Схема действия сил и реакций,        

приложенных к трициклу без стабилизации 

остова при движении в поперечном            

направление склона 

 

При движении трицикла в поперечном 

направлении склона составляющей силы  

трицикла sinG  на плече h  будет дополни-

тельно создаваться момент, способствующий 

нарушению устойчивости трицикла против 

опрокидывания (рис. 1). 

Момент силы, который стремится нару-

шить устойчивость и опрокинуть трицикл на 

наклонной плоскости является опрокиды-

вающим моментом, равным: 

                        sinhGMОП   ,                    (1)             

где h  – расположение центра масс по норма-

ли от опорной поверхности. 

Момент составляющей веса трицикла 

cosG , который направлен на повышение 

устойчивости трицикла, является восстанав-

ливающим моментом, создаваемый действи-

ем этой силы на расстоянии от точки центра 

пятна контакта колеса до плоскости, прохо-

дящей через центр тяжести по нормали к 

опорной поверхности. Для рассматриваемой 

схемы трицикла (рис.1), восстанавливающий 

момент равен: 

                      cos2/ GBMВ  ,           (2) 

где В – колея трицикла. 

Важную роль против опрокидывания 

трицикла на склоне играют плечо приложе-

ния веса трицикла и плечо приложения со-

ставляющей веса трицикла sinG  (рис. 2). 

Особое значение имеет расположения центра 

тяжести масс трицикла. При движении три-

цикла в поперечном направлении склонов 

необходимо рассмотреть возможность пере-

мещения центра масс трицикла в сторону 

возвышенности склона как один из методов, 

способствующих обеспечению безопасного 

движение колесных машин на горных скло-

нах. Так, при возможности смещения центра 

масс трицикла будет увеличиваться плечо 

восстанавливающего момента и способство-

вать повышению устойчивости против опро-

кидывания на склонах (рис. 3) [6]. 

На рис. 2 и 3 используются следующие 

обозначения:  - угол между осью симмет-

рии и осью опрокидывания; sin an  – 

плечо приложения нормальной к опорной 

поверхности составляющей веса трицикла; 
/h  – плечо приложения параллельной к 

опорной поверхности составляющей веса  

трицикла; а  – расстояние от центра тяжести 

трицикла до передней оси; b  – расстояние от 

центра тяжести до задней оси трицикла; L – 

база трицикла; 1Z , 1X  -  реакции, дейст-

вующие на заднее нижнее колесо; 2Z , 2X - 

реакции, действующие на заднее верхнее ко-

лесо; пZ ,
пX  - реакции, действующие на пе-

реднее колесо; d - смещение центра масс 

трицикла от оси симметрии в сторону воз-

вышенности косогора. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Схема к определению плеч            

приложения составляющих веса трицикла 

для случая движения без наклона остова:      

а -  нормальной; б - параллельной 

 

 Рис. 3. Схема сил и реакций, действующих 

на трицикл со стабилизацией остова при 

движении в поперечном направление склона 

 

Изменения направления вектора центра 

тяжести трицикла, изменения величины пле-

ча действия веса трицикла и, таким образом, 

изменения восстанавливающего момента 

можно достичь конструктивно, применив 

стабилизацию остова трицикла с возможно-

стью сохранения его вертикальности. 

Задачей исследования является повыше-

ние устойчивости трицикла против опроки-

дывания при пребывании и прямолинейном 

движении по косогорам за счет смещения 

центра масс трицикла от продольной оси в 

сторону возвышенности склона. Достичь пе-

ремещения центра масс трицикла можно на-

клоном остова в сторону возвышенности 

склона относительно заднего моста в пер-

пендикулярной относительно направления 

движения плоскости (рис. 3). При наклоне 

остова центр масс трицикла будет смещаться 

в сторону возвышенности склона, тем самым 

увеличивая расстояние от оси симметрии 

трицикла до прямой, соединяющей центры 

контактов колеса нижнего по склону. В та-

ком случае восстанавливающий момент бу-

дет возрастать по отношению к опрокиды-

вающему моменту, что будет способствовать 

увеличению устойчивости против опроки-

дывания [7-8]. 

 

3. Результаты и анализ математического 

исследования 

 

Для предотвращения опрокидывания три-

цикла при пребывании или прямолинейном 

движении по косогору должно выполнятся 

условие:      

           sincossin aGhG   ,      (3) 

Таким образом, если брать за основу не-

обходимы конструктивные данные иссле-

дуемого объекта ( 53.1a  м; 43.3G кН; 

73.0h  м; радиус переднего колеса 

265.01 r м; радиус заднего колеса 

225.02 r м), то условия недопущения оп-

рокидывания трицикла при движении по  ко-

согору будет соблюдаться на склонах кру-

тизной до 29°. 

Если учитывать смещение центра масс 

трицикла в сторону возвышенности склона, 

то условие (1) примет вид [2]: 

       coscossin)( /
0  GnvhhG  ,   (4) 

где 0h  – высота расположения оси наклона 

остова; v  - наклон остова трицикла; /n - пле-
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чо приложения нормальной к опорной по-

верхности составляющей веса трицикла в 

случае, если остов трицикла наклонен в сто-

рону возвышенности склона. 

Если остов трицикла наклонен на угол v  
в сторону возвышенности склонна, проме-

жуточные параметры примут следующие 

значения: 

Lvbrarh /)cos( 120   ;                (5)                                  

                     sin)( 0hhd  ;                     (6) 

  22

1 )2/(/sin LΒvr  ;           (7)      

      cos/sin)cos()(  batgdn , (8)                    

где   - угол, соответствующий перемещению 

центра пятна контакта шины [2].  

Минимальное плечо приложения веса 

трицикла относительно оси опрокидывания 

получим в случае, когда кузов не наклонен в 

сторону возвышенности склона (рис. 2). На-

клон остова трицикла в сторону возвышен-

ности оправдан, так как центр масс трицикла 

расположен выше оси наклона кузова. В 

случае, когда центр масс трицикла выше оси 

наклона кузова, при наклоне остова в сторо-

ну возвышенности склона произойдет сме-

щение центра масс в эту же сторону, что бу-

дет содействовать большей устойчивости. 

Трицикл без стабилизации остова может 

без опрокидывания находиться и двигаться 

прямолинейно на склонах крутизной до 29 , 

а при смещении центра масс трицикла d от 

продольной оси в сторону возвышенности 

склона (т.е. наклона остова в сторону воз-

вышенности на угол v ) трицикл может без 

опрокидывания находиться и двигаться пря-

молинейно на склонах крутизной более 29 .  

Таким образом, за счет смещения центра 

масс трицикла в сторону возвышенности 

склона можно достичь повышения устойчи-

вости трицикла против опрокидывания при 

нахождении на склоне или прямолинейном 

движении. 

 

4. Результаты и анализ имитационного 

моделирования движения трицикла на 

косогоре 

 

Объектом исследований является опыт-

ный трицикл с изменяемой геометрией кон-

струкции. За основу были взяты характери-

стики трицикла XY250ZH производства КНР 

с возможностью наклона переднего управ-

ляемого колеса и грузовой платформы (осто-

ва) трицикла относительно ведущего моста 

влево и вправо [9]. 

В ходе проведения моделирования опре-

делялись критические углы косогора при 

движении трицикла по склону, а также воз-

можность влияния на повышение устойчиво-

сти трицикла против опрокидывания путем 

стабилизации остова.  
Для определения критического угла оп-

рокидывания трицикла в программе «Уни-

версальный механизм» проводилось имита-

ционное моделирование движения трицикла 

на склонах крутизной 25  и 27  (для коэф-

фициента сцепления 4.0 ). Определя-

лись момент отрыва колеса от опорной по-

верхности и критический угол косогора, при 

котором происходит опрокидывание три-

цикла, а также возможность влияния стаби-

лизации остова на устойчивость против оп-

рокидывания. 

Для моделирования курсового движения 

записывались:  

- пройденное расстояние по оси X , м;  

- отклонение от заданного курса движе-

ния по оси Y , м. 

На представленных ниже рисунках изо-

бражены физическая модель трицикла, гра-

фики отклонения модели от горизонтали 

склона и графики траектории опрокидыва-

ния трицикла. 

 

 

 
Рис. 4. Неустойчивое движение трицикла на 

склоне 25  с моментами отрыва колеса от 

опорной поверхности 
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Рис. 5. График неустойчивого движения 

трицикла на склоне 25  с моментами отрыва 

колеса от опорной поверхности (  – отрыв 

верхнего по склону колеса задней оси от 

опорной поверхности;  – возвращение 

верхнего по склону колеса задней оси на 

опорную поверхность) 

 

На рис. 4 модель трицикла двигается на 

протяжении 50 м вдоль заданной горизонта-

ли имитируемого склона крутизной .25  В 

начале моделирования появляется неста-

бильное движение трицикла с отрывом верх-

него по склону колеса задней оси и возраще-

нием обратно на опорную поверхность. По-

сле чего (рис. 5), через 7…8 м движение 

нормализуется и трицикл движется с суще-

ственным отклонением от заданного курса 

движения вниз по склону.  

 На рис. 6, 7 приводятся результаты моде-

лирования движения трицикла на склоне кру-

тизной 27 . Они показали, что после начала 

движения трицикл находится в состоянии не-

устойчивого равновесия, которое приводит к 

отрыву верхнего по склону колеса задней оси 

от опорной поверхности и через примерно 1 м 

наступает опрокидывание транспортного 

средства. На рис. 8 приведен график траекто-

рии опрокидывания трицикла. 

При движении трицикла на склоне возни-

кает опасность потери поперечной устойчи-

вости. Движение поперек склона вызывает 

соответствующий углу склона боковой крен, 

вследствие чего возникает боковая сила, ко-

торая перераспределяет нагрузку между пра-

выми и левыми опорными элементами ходо-

вой части и может привести к поперечному 

опрокидыванию [10]. 

 

 
Рис. 6. Момент отрыва колеса трицикла от 

опорной поверхности имитируемого склона 

крутизной 27  

 

 
Рис. 7. Поперечное опрокидывание трицикла 

без стабилизации остова на склоне  

крутизной 27  

 

 
Рис. 8.  График траектории опрокидывания 

трицикла на склоне крутизной 27° 

(  - начало опрокидывания трицикла) 

Проведенное моделирование показало 

эффективность стабилизации остова трицик-

ла на склоне с целью повышения его устой-

чивости против опрокидывания. При сохра- 
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Рис. 9.  График траектории движения  

трицикла с сохранением вертикальности  

остова на склоне крутизной более 27  без 

опрокидывания 

 

нении вертикальности остова трицикла и 

смещении центра масс трицикла в сторону 

возвышенности склона объект может нахо-

диться и двигаться без поперечного опроки-

дывания на склонах более 27  (рис. 9). 

 

 

 

 

5. Заключение 

 

Были исследованы процессы движения 

трицикла на склонах различной крутизны с 

различным углом наклона остова. 

С увеличением угла крутизны косогора, 

опрокидывающий момент будет возрастать 

по отношению к восстанавливающему мо-

менту, что будет способствовать нарушению 

устойчивости трицикла против опрокидыва-

ния на косогорах. 

Исследования показали, что повышение 

устойчивости трицикла против опрокидыва-

ния при движении по склонам в поперечном 

направлении можно достичь смещением цен-

тра масс трицикла от продольной оси в сто-

рону возвышенности склона, т.е. наклоном 

остова в сторону возвышенности склона от-

носительно заднего моста в перпендикуляр-

ной относительно направления движения 

плоскости. Такое изменение параметров спо-

собствует повышению устойчивости против 

опрокидывания на склоне, так как восстанав-

ливающий момент будет возрастать по отно-

шению опрокидывающему моменту [10]  
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УДК (UDC) 621.873.2/.3 

ДИНАМИКА РАБОТЫ ГРУЗОПОДЪЕМНОГО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО КРАНА В 

УСЛОВИЯХ НАРУШЕНИЯ ОПОРНОГО КОНТУРА 

 

DYNAMICS OF OPERATION OF A LOAD-RAILING CRANE IN CONDITIONS OF  

VIOLATION OF THE SUPPORT CIRCUIT  

 

Потахов Д.А. 

Potakhov D.A. 

 
Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I (Санкт-Петербург, 

Россия) 

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University (St. Petersburg, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье представлена разработан-

ная аналитическая математическая модель балан-

сирования грузоподъемного железнодорожного 

крана на выносных опорах в результате просадки 

грунта под одной выносной опорой, позволяющая 

определить основные параметры и закономерности 

работы грузоподъемной машины в условиях нару-

шения опорного контура.  По результатам расчета 

движения механической системы «грузоподъемный 

кран – шпальная клеть», составленной на основе 

уравнения Лагранжа второго рода, определено 

влияние ударного воздействия выносной опоры гру-

зоподъемного крана на грунтовое опорное основа-

ние согласно теории удельных импульсов профессо-

ра Н.Я. Хархуты. Это позволило установить зако-

номерности взаимодействия системы «грузоподъ-

емный кран – шпальная клеть – грунтовое основа-

ние». В частности, получены зависимости: скоро-

сти выносной опоры в процессе удара и массы гру-

зоподъемной машины, задействованной в процессе 

удара, от величины просадки грунта и угловой ско-

рости движения поворотной платформы; удельно-

го импульса удара и контактных напряжений на 

поверхности грунта от массы и скорости подвиж-

ных частей. 
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Abstract. The article presents a developed analytical 

mathematical model for balancing a railway crane on 

outriggers as a result of subsidence of the soil under one 

outrigger, which allows to determine the main parame-

ters and patterns of operation of the hoisting machine in 

conditions of violation of the support contour. Accord-

ing to the results of calculating the movement of the me-

chanical system “hoisting crane - sleeper stand”, com-

piled on the basis of the second-order Lagrange equa-

tion, the impact effect of the outrigger of the hoisting 

crane on the soil support base was determined accord-

ing to the theory of specific impulses of Professor N. Ya. 

Kharkhuta. This made it possible to establish patterns of 

interaction between the system "lifting crane - sleeper 

stand - soil base". In particular, the following depend-

ences were obtained: the speed of the outrigger during 

the impact and the mass of the lifting machine involved 

in the process of impact on the amount of subsidence 

and the angular velocity of the turntable; specific im-

pulse of impact and contact stress on the surface of the 

soil from the mass and speed of the moving parts. 

Ключевые слова: железнодорожный кран, опорный 

контур, балансирование, динамическое нагружение. 

‡ 
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‡ 

Keywords: railway crane, supporting circuit, balancing, 

dynamic loading. 
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1. Введение 

 

Грузоподъемный кран имеет четырехто-

чечный опорный контур, однако чаще всего 

имеет место трехопорная схема опирания, 

при которой одно из опорных устройств на-

ходится в состоянии отрыва от опорной по-

верхности [1, 2]. Распределение нагрузки на 

рабочую площадку в стреловых поворотных 

кранах  носит переменный (циклический) 

характер [1]. При этом часто нагрузка пере-

дается на грунт через инвентарные жесткие 

элементы (плиты, щиты и пр.), которые ус-

танавливают перед работой при недостаточ-

ной несущей способности основания. Же-

лезнодорожные грузоподъемные краны 

имеют опирание на участок земляного по-

лотна железнодорожного пути через специ-

альный элемент – шпальную выкладку 

(клеть).  

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Во время вращения поворотной платфор-

мы при строго диагональном положении 

стрелового оборудования в течение опреде-

ленного промежутка времени опирание ус-

тановки осуществляется только на две диа-

гональные опоры [3]. Приращение потенци-

альной энергии, получаемое в процессе ка-

чения крановой установки вокруг оси, про-

ходящей через данные диагональные опоры, 

преобразуется в кинетическую энергию уда-

ра штока гидродомкрата о подпятник [3]. 

Данная динамическая нагрузка передается на 

грунт и приводит к внедрению опорной пли-

ты (или шпальной клети) в грунтовое осно-

вание. 

При этом ударные и быстродействующие 

нагрузки приводят к тиксотропным превра-

щениям грунтов, в результате которых сни-

жается предел их прочности и сопротивляе-

мость внешним воздействиям [4]. 

Таким образом, циклический процесс 

трансформации схемы опирания крана при 

вращении поворотной платформы (баланси-

рование грузоподъемного крана), сопровож-

дающийся ударами диагональных выносных 

опор об опорную плиту (или шпальную 

клеть), приводит к дополнительной осадке 

грунта под выносными опорами, что может 

привести к потере устойчивости грузоподъ-

емной машины. Опрокидывание крана про-

изойдет при повороте крановой установки 

вокруг ребра опрокидывания на угол, доста-

точный для перехода центра масс крана за 

ребро опрокидывания [1, 5]. 

Можно выделить два расчетных случая 

динамики работы крана в условиях наруше-

ния опорного контура грузоподъемной ма-

шины: 

1) балансирование крана в результате не-

равномерности опорного основания, вызван-

ной просадкой грунта, разной несущей спо-

собности участков рабочей площадки, не-

равномерным внедрением опорных элемен-

тов в грунт и др.; 

2) внезапная (мгновенная) просадка грун-

та под опорой непосредственно в процессе 

работы грузоподъемного крана, например, 

под опорой, над которой находится стрело-

вое рабочее оборудование с переносимым 

грузом. 
Целью текущего исследования является 

разработка аналитической математической 

модели балансирования грузоподъемного 

железнодорожного крана на выносных опо-

рах в результате просадки грунта под одной 

выносной опорой. Расчет проводится на 

примере железнодорожного крана Сокол 

80.01. 

 

3. Методика проведения исследования 

 

Динамическая математическая модель 

балансирования грузоподъемного железно-

дорожного крана на выносных опорах со-

ставляется на основе уравнения Лагранжа 

второго рода, дающего общий метод состав-

ления дифференциальных уравнений движе-

ния механической системы с голономными 

идеальными удерживающими связями в 

обобщенных координатах [6, 7]. 

Рассмотрим первый расчетный случай 

динамики работы крана в условиях наруше-

ния опорного контура грузоподъемной ма-

шины. 

На первом этапе составляется расчетная 

схема балансирования грузоподъемного кра-

на, представленная на рис. 1 (система «гру-
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зоподъемный крана – шпальная клеть»). В 

процессе трансформации опорного контура 

грузоподъемного крана при переходе силы 

тяжести поворотной платформы с грузом F, 

через условную ось диагональных опор (2 и 

4) неповоротная платформа приобретает уг-

ловую скорость ω1, и выносная опора 3 пре-

одолевает величину h (вызванную просадкой 

или неравномерностью опорного основания), 

что сопровождается ударом данной вынос-

ной опоры об опорную поверхность шпаль-

ной клети; при этом поворотная платформа 

находится в непрерывном движении, тем са-

мым увеличивая часть массы грузоподъем-

ной машины, задействованной в процессе 

удара (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема балансирования грузоподъемного крана 

(1 – 4 – выносные опоры; Ц.Т. – центр тяжести поворотной платформы с грузом) 
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Система движущихся тел состоит из под-

крановой платформы и поворотной плат-

формы с грузом и имеет одну степень свобо-

ды, следовательно, вводится одна независи-

мая обобщенная координата. В соответствии 

с числом независимых обобщенных коорди-

нат данной механической системы имеем 

для нее одно уравнение Лагранжа второго 

рода [6]: 

j

jj

Q
q

T

q

T

dt

d


























, (j = 1), (1) 

где T – кинетическая энергия системы; Qj – 

обобщенная сила; qj – обобщенная коорди-

ната системы. 

За обобщенную координату системы 

принимаются угол наклона подкрановой 

платформы φ1: 













5

1
l

h
arctg ,  (2) 

где l5 – расстояние от оси О-О до выносной 

опоры; h – величина просадки. 

В соответствии с выбранной обобщенной 

координатой уравнение Лагранжа примет 

вид: 

Q
TT

dt

d



















11 
,  (3) 

Кинетическая энергия и обобщенная сила 

системы определяются следующим образом: 

2
1

2

1
JT  ,  1

1

1

1



 MQ


,  (4) 

где J – момент инерции крана относительно 

оси О-О (J = J1 + J2); J1 – момент инерции 

подкрановой платформы относительно оси 

О-О; J2 – момент инерции поворотной плат-

формы с грузом относительно оси О-О; М – 

момент силы тяжести поворотной платфор-

мы с грузом; ω1 – угловая скорость подкра-

новой платформы при балансировании. 

Определив производные и подставив их в 

(3), получим: 

 1

1

1

1



  MJ


 .  (5) 

Считая, что балансирование является 

равнопеременным вращательным движени-

ем, а движение поворотной платформы – 

равномерным вращательным, составляется 

следующая система выражений: 
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, (6) 

где F – сила тяжести поворотной платформы 

с грузом; l1 – проекция на ось X расстояния 

от оси вращения поворотной платформы до 

центра тяжести; m2 – масса поворотной 

платформы с грузом; g – ускорение свобод-

ного падения; ɛ – угловое ускорение подкра-

новой платформы при балансировании; ω2 – 

угловая скорость поворотной платформы; t – 

время; φ2 – угол поворота поворотной плат-

формы; ω0 – начальная угловая скорость 

подкрановой платформы при балансирова-

нии (ω0 = 0). 

Преобразовав систему (6), получим: 
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При этом согласно рис. 1: 

)sin( 231  ll
,

)( 2
2

2
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2
422 llmlmJ  ,  (9) 

где l3 – расстояние от оси вращения пово-

ротной платформы до центра тяжести; l4 – 

расстояние от оси О-О до центра тяжести; l2 

– проекция на ось Z расстояния от оси О-О 

до центра тяжести. 

Таким образом, уравнения движения ме-

ханической системы в обобщенных коорди-

натах имеет вид: 

    0
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2
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lNlmJ

Nlgm

,   (10) 

где N = sin(φ2). 

Решая уравнение (10), определяется φ2 и 

далее t, ɛ, ω1, v: 

2

2




t , 

2

12

t





 , t 1 , 51 lv   , (11) 

где v – скорость выносной опоры в процессе 

удара. 
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Масса грузоподъемной машины, задейст-

вованная в процессе удара, определяется со-

гласно закона сохранения энергии: 

hgm
J




2

2
1 , 

hg

J
m






2

2
1  , (12) 

где m – масса грузоподъемной машины, за-

действованная в процессе удара. 

Расчет ударного воздействия выносной 

опоры грузоподъемного крана о шпальную 

выкладку проводится согласно теории 

удельных импульсов проф. Н.Я. Хархуты [4, 

8].  

Явление удара о грунт описывается сле-

дующим уравнением: 

,)(
0

21 


vvMpdt   (13) 

где p – развивающееся на поверхности кон-

такта общее давление; t – время; τ – продол-

жительность удара; М – масса, задейство-

ванная в процессе удара (M = m + mк; m – 

масса грузоподъемной машины, задейство-

ванная в процессе удара; mк – масса шпаль-

ной клети); v1 и v2 – скорость задействован-

ной массы в начале и в конце удара [8]. 

При ударе грунт деформируется и уплот-

няется за счет энергии падающей массы. 

Максимальные контактные давления, возни-

кающие на поверхности грунта, зависят от 

величины удельного импульса и его «остро-

ты». Под удельным импульсом удара пони-

мается импульс, приходящийся на единицу 

контактной поверхности, который определя-

ется согласно выражению: 

,1

F

vM
i


           (14) 

где i – удельный импульс удара; F – площадь 

контактной поверхности [4]. 

В случае наличия шпальных клетей со-

гласно закону сохранения импульса, считая 

удар абсолютно неупругим, следует, что на-

чальная скорость внедрения клети при ударе 

составляет: 

,1
mm

mv
v

к 


    (15) 

где mк – масса шпальной выкладки; v – ско-

рость выносной опоры при балансировании 

крана; v1 – совместная скорость задейство-

ванной массы крана и шпальной выкладки в 

начале процесса удара. 

Амплитудное значение контактного дав-

ления определяется согласно: 

,0



ik 

    (16) 

где k – безразмерный коэффициент, определяе-

мый опытным путем, который учитывает не-

совпадение окончания удара с моментом мак-

симума давления, определяется согласно [4]. 

Время удара τ зависит от развиваемого 

удельного импульса и относительной плот-

ности грунта. 

В случае развития ударной нагрузкой 

контактных давлений на поверхности, пре-

вышающих предел прочности грунта, про-

изойдет разрушение сплошности грунта, а 

как следствие – чрезмерное погружение 

шпальной клети в грунт. В этом случае грунт 

будет не уплотняться, а выдавливаться в 

стороны. Проф. Н.Я. Хархута приводит ре-

комендуемые значения предельных удель-

ных импульсов для грунтов ip, полученные 

опытным путем [8]. 

Поверхность грунта или слои грунта в не-

посредственной близости от нее испытывают 

максимальные напряжения при ударном на-

гружении, которые в плотных грунтах до глу-

бины активной зоны остаются практически 

одинаковыми, а за ее пределами – снижаются. 

Глубина активной зоны, в которой деформа-

ции при уплотнении грунта распределяются 

равномерно (в данной зоне реализуется 

(80…90)% всей необратимой деформации) 

определяется согласно выражению: 

,1

0

0

min0



















pe
W

W
Bah






  (17) 

где Bmin – минимальный поперечный размер 

поверхности контакта элемента, контакти-

рующего с грунтом; W – влажность грунта; 

W0 – оптимальная влажность грунта; σ0 – 

контактное напряжение; σp – предел прочно-

сти грунта, соответствующий оптимальной 

влажности; e – число Эйлера; α – коэффици-

ент, зависящий от скорости изменения на-

пряженного состояния; β – коэффициент, за-

висящий от вида грунта (для связных грун-

тов = 3,7) [4]. 
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4. Результаты и их анализ 

 

В результате проведенных расчетов по за-

висимостям (1) – (10) была получена зависи-

мость скорости выносной опоры в процессе 

удара v = f (h, ω2) (рис. 2, а) и зависимость мас-

сы грузоподъемной машины, задействованная 

в процессе удара m = f (h, ω2) (рис. 2, б). 

 

 

  
а       б 

Рис. 2. Результаты расчетов: а – график зависимости v = f (h, ω2);  

б – график зависимости   m = f (h, ω2) 

 

В случае внезапной (мгновенной) про-

садки грунта под опорой непосредственно в 

процессе работы грузоподъемного крана 

расчет ведется аналогичным способом, но, 

так как в момент внезапной просадки ско-

рость поворотной платформы не оказывает 

существенного влияния, то в расчете можно 

принять ω2 = 0 и рассматривать угол поворо-

та поворотной платформы как фиксирован-

ное значение: φ2 = const. Максимальное зна-

чение массы грузоподъемной машины, за-

действованной в процессе удара, будет при 

расположении стрелы крана под углом 90° 

по отношению к оси О–О (рис. 1). 

Зависимость удельных импульсов удара 

выносной опоры от скорости и массы грузо-

подъемного крана, задействованного в про-

цессе удара, приведена на рис. 3, а. Зависи-

мость глубины активной зоны от отношения 

σ0/σр и W/W0 представлена на рис. 3, б. 

В соответствии с указаниями определе-

ния продолжительности удара τ и коэффици-

ента k получена зависимость максимальных 

значений контактных напряжений от скоро-

сти и массы грузоподъемного крана, задей-

ствованного в процессе удара (рис. 4). 

 

 

5.  Заключение 

 

Предложенный в настоящей работе ана-

литический расчет параметров и закономер-

ностей работы грузоподъемной машины в 

условиях нарушения опорного контура, а 

именно балансирование в результате просад-

ки опоры, в сочетании с теорией удельных 

импульсов позволяет рассмотреть взаимо-

действие системы «грузоподъемный кран – 

шпальная клеть – грунтовое основание». 

Развиваемые контактных напряжений 

при балансировании крана близких к преде-

лу прочности основания происходит посте-

пенное уплотнение грунтового массива, од-

нако при превышении предела прочности 

данного вида грунта произойдет разрушение 

структуры грунта, что негативно влияет на 

устойчивость самого массива, а следователь-

но, и устойчивость грузоподъемного желез-

нодорожного крана. Чем больше величина 

развиваемых контактных напряжений, тем 

меньше предельное число циклов нагруже-

ния, испытываемом грунтом при балансиро-

вании крана, которое приведет к снижению 

устойчивого состояния грузоподъемной ма-

шины. 
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а       б 

Рис. 3. Результаты расчетов: а – график зависимости i = f (v, m);  

 б - график зависимости h0 = f (σ0/σр, W/W0) 

 

 
а     б     в 

Рис. 4. Результаты расчетов: а – график зависимости k = f (v, m); 

б - график зависимости τ = f (v, m); в - график зависимости σ0 = f (v, m) 
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УДК (UDC) 629.7.454.2 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА  

ПОДЪЕМА КРАНА 

 

THEORETICAL JUSTIFICATION AND MODELING OF CRANE LIFTING DEVICE  

 

Сладкова Л.А., Горелова М.В., Ногин Р.О. 

Sladkova L.A., Gorelova M.V., Nogin R.O. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье предлагается разработка 

программы работы системы безопасности, кон-

тролирующей влияние ненормируемых внешних 

факторов, для безаварийной технической установки 

подъема опрокинутого крана в условиях экстре-

мальной ситуации (работе в удалении от стацио-

нарных баз). Показано, что для предотвращения 

опрокидывания поднимающего крана на нем целесо-

образно установить ограничитель грузоподъемно-

сти и приборы, контролирующие безопасность ра-

боты крана, которые в процессе работы должны 

находиться во взаимодействии. Разработанная 

методика моделирования устройства подъема кра-

на позволила разработать программный продукт 

на языке программирования Pascal. Реализация сис-

темы безопасности разрабатываемой установки, 

визуализация, а также общая программа для про-

граммируемого логического контроллера была про-

изведена при помощи программного комплекса 

CodeSys 3. Предлагаемая методика моделирования 

устройства подъема крана подтверждена визуали-

зации общей программы для программируемого ло-

гического контроллера с использованием различных 

языков программирования. 
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Abstract. The article proposes the development of a se-

curity system program that controls the influence of 

non-regulatory external factors for the accident-free 

technical installation of the overturned crane in an ex-

treme situation (working away from stationary bases). It 

is shown that it is advisable to install a crane to prevent 

the rollover of the lifting crane: the loader and the de-

vices that control the safety of the crane, which in the 

process of operation should be in cooperation. The de-

veloped technique of modeling the crane lift device al-

lowed to develop a software product in the program-

ming language Pascal. The security system of the instal-

lation being developed, visualization, and a common 

program for the programable logical controller were 

carried out with the help of the CodeSys 3 software 

complex. The proposed simulation technique for a crane 

lift device is confirmed by the visualization of a common 

program for a programable logical controller using 

different programming languages. 

Ключевые слова: устройство подъема крана,          

стреловой самоходный кран, моделирование,          

визуализация, программное обеспечение. 
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Keywords: crane lift device, mobile crane, simulation, 

visualization, software. 
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1. Введение 

 

Согласно статистическим данным Рос-

технадзора России производственный трав-

матизм и аварийность на грузоподъемных 

сооружениях занимают третье место (после 

травматизма в угольной и горнорудной про-

мышленности) [1], причем около половины 

всех аварий стреловых самоходных кранов 

связано с их опрокидыванием [2 - 4]. Это 

влечет серьезные экономические последст-

вия: необходимы дополнительные затраты 

для доставки техники, которая осуществит 

подъем упавшего крана, и как следствие, до-

полнительные затраты на топливо, смазоч-

ные материалы, человеческие ресурсы. Це-

лесообразность работ по подъему упавшего 

крана оценивается по степени повреждения 

упавшей техники: возможности ее восста-

новления с целью дальнейшей эксплуатации, 

либо кран подлежит списанию и дальнейшей 

утилизации. Нередко работы по подъему 

упавшего крана заканчиваются падением 

техники, осуществляющего указанную опе-

рацию. Как правило, работы по подъему 

упавших кранов опираются на опыт и мас-

терство крановщиков. Теоретические иссле-

дования в этом направлении в литературе 

отсутствуют. 

Разработка системы безопасности, кон-

тролирующей влияние ненормируемых 

внешних факторов, для безаварийной техни-

ческой установки подъема опрокинутого 

крана является актуальной задачей, особенно 

в условиях экстремальной ситуации (работе 

в отдаленных условиях). 

 
2. Устройство подъема крана 

 

Анализ современных технических реше-

ний [4], проведенных по материалам патент-

ных исследований, показал, что существую-

щие методы подъема кранов при потере их 

устойчивости имеют определенные недос-

татки связанные: 

- с невозможностью регулирования уси-

лий в процессе подъема крана. 

- с перекосом груза со смещенным цен-

тром тяжести при его подъеме или опуска-

нии. 

Для разработки подъемного устройства  

необходимо исходить из условия исключе-

ния возможности его аварий, связанных с 

воздействием сильных порывов ветра [5], 

весом поднимаемого крана, его положением. 

При создании устройства были использова-

ны принципы: 

- преобразования движения (при опуска-

нии-подъеме длинномерных используется 

специальный рычаг, приводящий их в дви-

жение в момент необходимости) [6];  

- использования центробежной силы 

(предотвращение смещения центра тяжести 

поднимаемого и поднимающего устройства 

из-за внедрения новых элементов в конст-

рукцию [7]); 

 - использования гидростатического эф-

фекта в силовых механизмах для реализации 

больших усилий при малых размерах уст-

ройств. 

Для предотвращения опрокидывания 

поднимающего крана на нем целесообразно 

установить:  

- ограничитель грузоподъемности (при 

перегрузке крана, ограничитель выдает за-

прет на использование крана при завышен-

ной массе груза);  

- приборы, контролирующие безопас-

ность работы башенного крана (датчик, из-

вещающий о наличии препятствий, возни-

кающих рядом с краном; анемометр, контро-

лирующий силу ветра; датчики обрыва кана-

та и контроля угла наклона крана во время 

эксплуатации). В случае срабатывания одно-

го из датчиков система блокирует работу 

крана. 

Принятые типы датчиков позволят поша-

гово контролировать подъем крана за счет 

автоматизированного регулирования выше-

указанных параметров (рис. 1). 

На рис. 2 представлена схема установки, 

осуществляющая подъем крана из состояния 

опрокидывания. 

Установка располагается на расстоянии a 

от упавшего объекта. Подъем опрокинутого 

автокрана осуществляется силой F , которая 

при самом благоприятном варианте подъема 

должна быть направлена перпендикулярно 

стреле опрокинутого автокрана. Таким обра-

зом,  создается  минимальное  плечо для осу- 
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Рис.1. Взаимодействие датчиков             

безопасности при подъеме крана 

 
Рис.2. Схема установки 

 
Рис.3. Силы, действующие на стрелу          

поднимаемого объекта 

ществления подъема тела. В процессе подъ-

ема крана изменяется угол наклона стрелы 

поднимаемой техники относительно гори-

зонта (угол  ), а следовательно, исходя из 

выше указанного условия, изменяется угол 

действия силы F  относительно вертикаль-

ной оси (рис. 3). При этом необходимо, что-

бы сила была направлена перпендикулярно 

стреле крана [8]. 

 

3. Методика моделирования устройства    

и программа подъема крана 

 

Со стороны тележки, которая расположе-

на на расстоянии l  от центра масс упавшего 

автокрана, вертикально вниз действует сила 

тяжести телG .  

Условие устойчивой работы системы, 

представленной на рис. 3, является равно-

весным, т.е. используя принцип Даламбера, 

получим: 

0cos  телGGF  , (1) 

где G  – сила тяжести поднимаемого объекта. 

Расстояние а  между поднимаемым объ-

ектом и осью вращения можно определять 

расчетным путем. Наиболее точное значение 

указанного параметра, а также значения угла 

наклона, веса груза можно получить методом 

тензометрирования, используя для этой цели 

различные датчики [9]:  

- оптические (DS500) или ультразвуковые 

(UM30) датчики расстояния;  

- датчики наклона; 

- датчики веса (3143). 

Выбранные типы датчиков позволяют 

пошагово контролировать подъем крана за 

счет автоматизированного регулирования 

вышеуказанных параметров. Датчики реко-

мендуется размещать на рабочей тележке. Из 

сказанного следует, что для рассматриваемо-

го устройства подъема крана можно соста-

вить математическую модель [10]. 

 

4. Методики моделирования устройства   

и программа подъема крана 

 

Момент вращения для реализации усилия 

подъема определим из условия равновесия 

системы в произвольный момент времени t 

[11]: 

),()(

)(sin)(cos

xaGxamg

хаFхаFМ

тел

вр



 
 (2) 
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где х  – расстояние, на которое следует пе-

реместить тележку с целью сохранения цен-

тра тяжести неизменным. 

Так как момент на лебедке лебМ  является 

постоянной величиной, то: 

лебвр ММ  .               (3) 

Используя выражения (2) и (3), определя-

ем величину смещения тележки х: 

тел

врлеб

GmgFF

ММ
аx






 sincos
. (4) 

Таким образом, исходными параметрами 

системы являются:  

- момент на лебедке лебМ ; 

- расстояние до оси вращения а ; 

- масса тележки телm . 

Операция подъема крана является цикли-

ческой процедурой, которую необходимо 

реализовать при программировании как 

цикл. Исходя из этого, был выбран цикл с 

предусловием While, т.е. цикл, который вы-

полняется пока истинно некоторое условие, 

указанное перед его началом. В качестве на-

чального условия было выбрано значение 

кнопки остановки Stop, которая является ло-

гической переменной. Например, при значе-

нии Stop=0 (значение false) цикл прекращает 

выполняться. 

Во время выполнения цикла с датчиков 

считываются значения силы подъема F  и 

угла наклона  . Эти значения попадают на 

дискретные входы программируемого логи-

ческого контроллера. 

Расчет параметра х , а, следовательно, и 
перемещения тележки осуществляется при 

условии выполнения условия лебвр ММ  , т.е. 

момент, образованный взаимодействием 

всех действующих сил не должен превышать 

момент на лебедке.  

 

5. Программа подъема крана 

 

Пример реализации расчетной части про-

граммы был реализован на языке програм-

мирования Pascal. Все величины, считывае-

мые с датчиков, в программе реализованы 

через  ручной ввод. Алгоритм расчета при-

веден ниже. 

Program подъема крана. 

Uses Crt; 

Var (ввод величин, которые являются пе-

ременными в процессе расчета: расстояние 

а , перемещение x , сила F , угол   и др. 

Const (Ввод величин, являющихся неиз-

менными в процессе подъема крана). 

Ввод начальных условий. 

Расчет величин: расстояния a, перемеще-

ния x , силы F , угла  , момента вращения 

и др. 

Введение команды цикла. 

Вывод на печать или визуализацию. 

end. 

 

6. Программа логического контроллера 

 

Реализация системы безопасности разра-

батываемой установки, визуализация, а так-

же общая программа для программируемого 

логического контроллера была произведена 

при помощи программного комплекса 

CodeSys. Создание программы осуществля-

лась на двух языках реализации: 

- непрерывные функциональные схемы 

(CFC); 

- язык программирования (ST). 

Реализация основной программы была 

произведена на языке CFC (рис. 4). 

Чтобы программа не содержала множест-

во переменных и не была сложна для вос-

приятия, были введены функциональные 

блоки, то есть подпрограммы, которые выне-

сены отдельно. Функциональными блоками 

являются (рис. 4): 

- FB1. Подпрограмма, в которой реализо-

вана безопасность устройства; 

- FB2. Подпрограмма, в которой проис-

ходит расчет параметров перемещения; 

- FB3. Подпрограмма, которая отвечает за 

перемещение тележки. 

Запуск программы осуществляется от 

кнопки Pusk, а также при срабатывании 

функционального блока FB1. Таким образом, 

при попадании логической единицы на вхо-

ды блока AND происходит запуск блока 

motor, который является входным сигналом 

для блоков FB2 и FB3. 
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Рис.4. Основная программа для программируемого логического контроллера 

7. Методика моделирования устройства    

и программа подъема крана 

 

Функциональный блок FB1 также реали-

зован на языке CFC (рис. 5). В качестве при-

боров безопасности предлагается использо-

вать следующие датчики: 

- контролирующий угол наклона разраба-

тываемого устройства к горизонту (предель-

ными значениями в согласно правил безо-

пасности приняты - 5  и 5 ) Peregruz2; 

- контролирующий отсутствие перегруза 

Peregruz1; 

- обрыва троса ObrivTrosa; 

- контролирующий отсутствие препятст-

вий в области производимых работ Chelovek; 

- контролирующий силу ветра (предель-

ным значением в соответствии с правилами 

безопасности принято 14м/с) Veter. 

Блоки Peregruz1, ObrivTrosa, Chelovek яв-

ляются нормально замкнутыми, то есть ра-

бочим состоянием таких датчиков является 

замкнутое (на вход поступает логическая 1). 

При поступлении на входы блока AND логи-

ческих 1 со всех блоков срабатывает выход 

Bezopasno, который, в свою очередь, переда-

ет логическую 1 на входы блоков основной 

программы программируемого логического 

контроллера. 

Функциональный блок FB2 реализован на 

языке ST, представляющий собой текстовый 

редактор высокого уровня.  

В связи с тем, что большое время цикла 

CodeSys воспринимается как зацикливание, 

структура программы была перестроена: 

введен цикл с постусловием, где условием 

является угол поднимаемого объекта (для 

рассматриваемого случая угол равен  0  ), 

были введены промежуточные переменные, 

а также была введена задержка во времени 

цикла (переменная tm) с целью уменьшения 

скорости расчетов и наглядности при визуа-

лизации. 

 

 
Рис.5. Функциональный блок безопасности 

FB1 

Функциональный блок FB3 реализован на 

языке ST. В блоке было реализовано пере-

мещение тележки на рассчитанную величину 

koeff. При подъеме центр смещение центра 

тяжести происходит в направлении корпуса 

машины, однако при написании программы 

был учтен случай, когда объект был опущен. 

В таком случае перемещение тележки будет 

осуществлено в противоположную сторону. 

Следует отметить, что в соответствии с про-

граммой перемещение тележки будет проис-

ходить только в том случае, если тележкой 

не достигнуто крайнее положение и сработа-

ли все приборы безопасности. 
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Панель управления работой установки 

представлена на рис. 6 и 7.  

Каждая кнопка связана с блоком из соз-

данной программы для программируемого 

логического контроллера. Символ %s озна-

чает, что значение параметра считывается с 

датчика и является числом, в остальных слу-

чаях значениями параметров являются логи-

ческим 0 или логической 1. 

 

 
Рис.6. Панель управления 

 
Рис.7. Панель приборов безопасности 

При запуске визуализации программы 

значения силы ветра и угла наклона устрой-

ства задаются при помощи полосы прокрут-

ки. Нажатие кнопок для наглядности было 

реализовано изменением цвета (рис. 8). 

 

Рис.8. Панель запуска визуализации  

программы в зависимости от значения силы 

ветра и угла наклона устройства 

 

Визуализация перемещения тележки в 

соответствии с написанной программой 

представлена на рис.  . 

 
Рис.9. Визуализация перемещения тележки 

Решение актуальной научно-технической 

задачи, заключающейся в повышении уровня 

безопасности при подъеме опрокинутого 

стрелового самоходного крана, разработке 

технической системы подъема опрокинутого 

крана, позволяет применить результаты про-

веденных исследований моделирования сис-

темы для обеспечения системы безопасности 

стреловых кранов устройства при ненорми-

руемых внешних воздействиях. 

 

8. Заключение 

 

1. Применение алгоритмических методов в 

результате расчленения или декомпозиции за-

дачи на отдельные части, а также эвристиче-

ских методов позволило разработать безава-

рийную техническую систему подъема опро-

кинутого крана, действие которого проверено 

экспериментально численными методами.  

2. Для создания модели использовались 

датчики расстояния (оптические и ультра-

звуковые), позволяющие контролировать: 

- угол наклона разрабатываемого устрой-

ства к горизонту (предельными значениями в 

соответствии с правилами безопасности); 

- отсутствие перегруза; 

- обрыва троса; 

- отсутствие препятствий в области про-

изводимых работ; 

- силу ветра (предельным значением при-

нятыми в соответствии с правилами безо-

пасности). 

3. Предлагаемая методика моделирования 

устройства подъема крана подтверждена 

программным обеспечением реализации сис-

темы безопасности разрабатываемой уста-

новки, визуализации общей программы для 

программируемого логического контроллера 

с использованием различных языков про-

граммирования. 
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ОЦЕНКА ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ НА АВАРИЙНОСТЬ КРАНОВ 

 

ASSESSMENT OF MUTUAL INFLUENCE OF FACTORS ON CRANE EMERGENCY 

 

Сладкова Л.А., Крылов В.В., Неклюдов А.Н. 

Sladkova L.A., Krylov V.V., Neklyudov A.N. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье предложена методика оцен-

ки комплексного влияния значимых факторов на 

отказы кранов, взаимосвязь между которыми пред-

ставлена в виде кинетической системы, изменяю-

щейся во времени в зависимости от изменения лю-

бого действующего фактора. Накопленный стати-

стический материал аварий на кранах различного 

вида  являются исходными данными при проведении 

исследований для оценки совокупного влияния раз-

личных факторов на работоспособность кранового 

оборудования. Предлагаемая методика позволяет 

учесть интенсивность изменения факторов. При 

этом учитывается кинематическое состояние дей-

ствующих факторов, которое определяется скоро-

стью изменения каждого внешнего фактора в зави-

симости от действующих на нее взаимосвязанных с 

ним факторов. Результаты оценки отказов кранов 

по предлагаемой методике не противоречат иссле-

дованиям других авторов и позволяют оценить ин-

тенсивность взаимного влияния факторов друг на 

друга. Предлагаемая методика может быть реко-

мендована для оценки влияния факторов различного 

характера во многих областях знаний и науки, на-

пример, в рискологии, теории надежности и т.п.   
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Abstract. Existing methods of assessing the influence of 

factors allow to determine this influence indirectly with-

out taking into account the speed (intensity) of their in-

fluence and the relationship between them.  The article 

proposes a method of assessing the complex impact of 

significant factors on the failures of cranes, the relation-

ship between which is presented in the form of a kinetic 

system, changing over time depending on the change of 

any active factor. The accumulated statistical material 

of accidents on cranes of different kinds are the initial 

data in the conduct of studies to assess the cumulative 

effect of various factors on the performance of crane 

equipment. The proposed methodology will take into 

account the intensity of the changes in factors associat-

ed with their change. This takes into account the kine-

matic state of the current factors, which is determined 

by the speed of change of each external factor, depend-

ing on the related factors acting on it. The results of the 

evaluation of crane failures under the proposed method-

ology do not contradict the studies of other authors and 

allow to assess the intensity of mutual influence of fac-

tors on each other. The proposed methodology may be 

recommended to assess the impact of factors of different 

nature in many areas of knowledge and science, such as 

riskology, reliability theory, etc. 

Ключевые слова: строительные краны, взаимное 

влияние факторов, кинетическая модель, отказ. 
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1. Введение 

 

Выбор рациональных эксплуатационных 

параметров работы крановой конструкции с 

учетом ветровых нагрузок и других воздей-

ствий способствует снижению эксплуатаци-

онных затрат и повышению ее безопасности. 

Учету влияния различных факторов на 

работоспособность конструкции посвящены 

труды [4 - 10]. Для этих целей авторы ис-

пользуют различные способы и методы: 

- ранговый анализ;  

- метод экспертной оценки; 

- выбор на основе обобщенного критерия; 

- выбор с помощью искусственного от-

ношения предпочтения; 

- человеко-машинные процедуры выбора; 

- использование свойств отношения 

предпочтения; 

- сужение множества Парето при помощи 

«квантов информации» и т.п.  

Современным направлением при оценке 

или прогнозировании работоспособности 

конструкции является оценка влияния фак-

торов с использованием динамического пла-

нирования в условиях неопределенности, ко-

торое авторами в [1 - 3] рассматривается как 

функция интеллектуальных систем управле-

ния автономных летательных аппаратов. 

Накопленный статистический материал 

аварий на кранах различного вида и предла-

гаемые методики расчета, позволяющие учи-

тывать метеоусловия (скорость ветра и его 

направление), являются исходным материа-

лом при проведении исследований для оцен-

ки совокупного влияния различных факторов 

на работоспособность кранового оборудова-

ния. Предлагаемая методика позволяет 

учесть интенсивность изменения факторов.  

В работах и патентах [11 - 18] предлага-

ются различные способы управления этими 

факторами, используя своеобразные интел-

лектуальные системы в виде датчиков раз-

личного вида и механизмов, обеспечиваю-

щих безопасную работу кранов. 

Предлагаемая методика позволяет учесть 

влияние факторов в зависимости от скорости 

их изменения и выявить уровень значимости 

факторов для выбора направления исследо-

ваний в области устойчивости кранов.  

Метод исследования процедур коллек-

тивного выбора, позволяющий провести 

сравнительный анализ по ряду характери-

стик, влияющих, на эффективность их ис-

пользования в экстраполяции экспертных 

оценок приведен в [7]. Анализ принятия ре-

шений предлагается проводить с позиций 

истинной полезности, а эксперт дает оценку, 

которая принимается за случайную величи-

ну. При этом ограничение исключает совпа-

дение полезности двух и более альтернатив. 

В [6] предлагается выполнять оценку раз-

личных критериев по неограниченному чис-

лу показателей, которое определяет для себя 

машиностроительное предприятие, и при-

сваивать показателям весовые коэффициен-

ты значимости. Для оценки предлагается ис-

пользовать качественные показатели, что по-

зволяет определять очередность передачи 

функций, т.е. выделять из всех рассматри-

ваемых те, которые требуют передачи на 

аутсорсинг в первую очередь. Другими сло-

вами, определять значимость факторов. На 

наш взгляд предлагаемая методика мало чем 

отличается от методики рангового анализа 

влияния событий, предложенной в [10].  

В [10] взаимное влияние факторов пред-

лагается оценивать по формуле 

                    (1) 

где ib  – коэффициенты, характеризующие уро-

вень значимости факторов; ix  – факторы, ока-

зывающие влияние на устойчивость кранов. 

Предложенная выше зависимость не по-

зволяет выявить физическую природу про-

цессов, протекающих перед отказом, и 

учесть взаимное влияние факторов. 

   

2. Постановка задачи 

 

Существующие ранее методики оценки 

влияния факторов позволяли определять их 

косвенно, без учета скорости (интенсивно-

сти) их влияния и взаимосвязи между ними. 

На данном этапе целью исследований явля-

ется разработка методики оценки и взаимно-

го влияния факторов различного характера 

на устойчивость крановых конструкций. 

Предлагаемая методика может быть реко-

мендована для оценки влияния факторов 

различного характера во многих областях 
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знаний и науки, например, в рискологии, 

теории надежности и т.п. 

 

3. Методика оценки значимых  

факторов, влияющих на устойчивость  

крановых конструкций 

 

В [22] было установлено, что значимые 

факторы аварийности кранов можно класси-

фицировать в зависимости от характера их 

возникновения: 

1) техногенного (неисправность уст-

ройств, приборов безопасности); 

2) природного (ураган, шквалистый ве-

тер);  

3) организационного (нарушение техно-

логической и трудовой дисциплины, непра-

вильные действия персонала, несвоевремен-

ная регистрация подъемных средств и.п.); 

4) человеческий фактор (несоблюдение 

норм безопасности, непрофессионализм);  

5) эксплуатационного (перегруз, выпол-

нение погрузочно-разгрузочных работ на сла-

бонесущих грунтах, нарушение правил экс-

плуатации кранов при производстве работ); 

6) состояние опорной поверхности (сла-

бонесущие грунты). 

Очевидна тесная корреляционная связь 

между факторами 3 и 5, которые во многом 

определяются отношением к работе, т.е. эти 

факторы можно объединить с фактором 4. 

Взаимосвязь между факторами, оказы-

вающими влияние на отказы кранов, пред-

ставим в виде графа (рис. 1), который явля-

ется кинетической системой, изменяющейся 

во времени и который в фиксированный мо-

мент времени находится в равновесном со-

стоянии.  

Из рис. 1 видно, что фактор 1 связан с 

факторами 2 и 3, оказывающими влияние на 

состояние (отказы) крана. Каждый из ука-

занных факторов имеет как минимум две 

связи с другими факторами, влияние кото-

рых имеет определенную скорость. 

Таким образом, кинематика схемы на  

рис. 1 объясняется скоростью изменения каж-

дого внешнего фактора в зависимости от дей-

ствующих на нее взаимосвязанных с ним фак-

торов. Предложенный график связи позволяет 

построить   физико-математическую   модель,  

 
Рис. 1. Граф взаимодействия значимых  

факторов: C  – отказ крана; 1 – природного 

характера; 2 – состояния основания (грунта); 

3 – техногенный фактор; 4 – человеческий 

фактор 

 

позволяющую оценить состояние системы в 

произвольный промежуток времени в зависи-

мости от изменения сопутствующих факторов 

за этот же промежуток времени. 

Предлагаемая ниже методика построения 

физико-математической модели позволит 

качественно и количественно оценить ава-

рийность (отказ) крана в зависимости от 

взаимосвязи действующих на него факторов. 

Факторы, влияющие на отказы кранов, из-

ложены в [22]. 

Представим взаимное влияние каждого 

фактора линеаризованной функцией )(tni , 

изменяющейся во времени с определенной 

скоростью )(tni
 . Интенсивность влияния 

каждого фактора определяется коэффициен-

том ik , значения которого определяются 

экспериментально, например, по величине 

среднеквадратического отклонения. 

Первая производная фактора in  характе-

ризует скорость его изменения и действует 

на связанный с ним фактор ik , который яв-

ляется постоянной величиной. 

Так как вся система равновесна, то влия-

ние фактора не выведет систему из состоя-

ния равновесия. Поэтому для решения пред-

ставленной задачи используем метод выре-

зания узлов [23].  

Например, скорость влияния первого 

фактора 
1n  на остальные факторы 2, 3 и C  

системы может происходить с одинаковой 

интенсивностью, определяемой коэффици-
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ентом 
1k . Считаем, что если фактор выходит 

из системы, то ему присваивается знак "-" , а 

если входит, то знак "" . Очевидно, что раз-

мерность коэффициента 
1k  измеряется чис-

лом отказов в единицу времени, т.е. в [с
-1

]. 

Тогда скорость изменения фактора 
1n   

можно записать дифференциальным уравне-

нием первого порядка: 

                          (2) 

Исследуя весь граф (рис. 1), запишем 

систему уравнений: 

 
 
 

 
 

          

               

                   

          

                  

  (3) 

Решим первое уравнение системы урав-

нений (3): 
            

 
   

  
         

 
   

  
          

              (4) 

        
     ,  

где 10n  – коэффициент, зависящий от гра-

ничных условий изменения скорости ветра 

(пульсации), изменяющегося во времени t . 

Определим граничные условия для оцен-

ки величины 10n . 

При 0t  величину коэффициента 10n  

можно принять равным 1, так как в фикси-

руемый момент времени скорость изменения 

ветра является фиксированной величиной. 

При рассмотрении временного тренда эта 

величина имеет функциональную зависи-

мость, которую можно определить по мето-

дике. 

Для решения второго уравнения системы 

уравнений (3) используем метод конформ-

ных преображений Лапласа [24]: 

                 (5) 

Проведем разделение переменных, пред-

ставив уравнение (5) в виде: 

                (6) 

Представим функцию 
2n  в виде отобра-

женной функции: 

             (7) 

где  (p)2 – отображенная функция. 

Тогда фактор 
1n , используя уравнение 

(4), представим в виде функции  (p)1 : 

              (8) 

Откуда, используя таблицу преобразова-

ний [24], представим выражение (8) в виде: 

      
 

     
  (9) 

Подставив выражения (8) и (9) в уравне-

ние (5), получим: 

                        (10) 

Или после преобразования будем иметь: 

                
  

     
  

(11) 

Откуда: 

             
  

     
  

       
  

              
 

(12) 

Вернемся к оригиналу и получим решение 

исходного дифференциального уравнения: 

   
  

        
        

 
  

        
        

 
  

         
                

(13) 

Анализ уравнения (13) показывает, что 

фактор 
2n  зависит от интенсивности измене-

ния факторов природного характера. Очевид-

но влияние осадков и температуры среды в 

течение года на изменение основания при ра-

боте крановой конструкции на слабонесущих 

грунтах. Это уравнение имеет место при зна-

чении величин 
12 5,1 kk  , что характерно для 

грунтов с весовой влажностью, лежащей в 

пределах текучести или на мерзлых грунтах. 

Решение четвертого уравнения системы 

уравнений (3) о выявлении человеческого 

фактора проводим аналогично первому 

уравнению. Изменение фактора 
4n во време-

ни будет иметь вид: 

           (14) 

Изменение данного фактора при выбран-

ном допущении взаимного влияния факторов 

зависит только от самого человека, его дис-

циплинированности, выполнения должност-

ных обязанностей в соответствии с требова-



                Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03442-450 

 

 
446 

ниями, предписанными инструкциями и 

нормативами. 

Для нахождения влияния техногенного 

фактора рассмотрим третье дифференциаль-

ное уравнение системы уравнений (3). В об-

щем случае представим его в виде: 
   

  
                  

(15) 

Решение будем проводить аналогично 

решению второго уравнения системы (3).  

Пусть  

             (16) 

             (17) 

             (18) 

тогда первая производная, характеризующая 

влияние техногенного фактора, будет иметь 

вид: 

               (19) 

Ранее было получено: 

      
 

     
  

      
 

     
  

(20) 

После преобразования выражения (15) 

будем иметь: 

                        

 
 

     
  

(21) 

Откуда 

                    
 

     
  

(22) 

Для четвертого фактора получим: 

      

 

  

       
 

  

              

      
  

   

 

             
  

 
 

                    
  

(24) 

Возвращаясь к оригиналу, получим ре-

шение исходного уравнения, подставив вы-

ражения (22) и (23) в формулу (21). 

Решение уравнения (24) будем искать для 

первого слагаемого в правой части уравне-

ния и для второго слагаемого второй части 

уравнения. 

Для первого слагаемого величина факто-

ра 3n будет равна: 

   
    

  

         
       

 
  

         
        

 

(25) 

Для второго слагаемого величина факто-

ра 3n будет равна: 

   
     

 
  

                    
  

(26) 

Решение исходного уравнения (26) при 

переходе к оригиналу представим в виде: 

   
                    (27) 

Здесь [25]: 

  
 

                
  

  
 

                 
   

  
 

                 
   

       
        
        

(28) 

Тогда: 

      
     

                
  

 
      

                 
  

 
      

                 
   

(29) 

Пятое уравнение системы уравнений (3) в 

общем случае представим его в виде: 
  

  
                  (30) 

Разделив обе части уравнения (16) на 

правую часть, получим: 
  

 
                 (31) 

Откуда 

                     

                  
(32) 

Полученные факторы, влияющие на со-

стояние крановых конструкций, представле-

ны ниже: 

       
      (33) 

   
  

         
                 (34) 
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(35) 

          (36) 

                  (37) 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Уравнения (33) и (36), характеризующие 

влияние факторов природного характера и 

человеческого фактора на аварии крановых 

конструкций, свидетельствует об экспонен-

циальном законе распределения. Их измене-

ние оценивается только одним показателем – 

интенсивностью, которая может характери-

зоваться количеством осадков, силой ветра 

или состоянием самого человека. Хотя фак-

тор (36) по данным медицинских исследова-

ний во многом зависит от метеорологиче-

ских условий. Для условий работоспособно-

сти крановых конструкций это положение 

требует дополнительных исследований. 

Изменение несущей способности грунта, 

являющееся одной из основных причин оп-

рокидывания кранов в процессе работы, за-

висит от природного фактора (количества 

осадков, землетрясения и пр.) и самих 

свойств грунта. 

Фактор техногенного характера зависит 

от интенсивности изменения факторов при-

родного характера, состояния конструкции и 

состояния обслуживающего персонала. 

Полученное уравнение (37) показывает, 

что отказы крановых конструкций подчиня-

ются экспоненциальному закону, что не про-

тиворечит известным данным. 

 

5. Заключение 

 

Проведенные исследования позволили 

выявить характер взаимного влияния рас-

сматриваемых факторов друг на друга и по-

лучить теоретические зависимости, позво-

ляющие оценить это влияние количественно 

с учетом интенсивности их воздействия. 

Предлагаемая методика оценки и взаим-

ного влияния факторов различного характера 

на устойчивость крановых конструкций мо-

жет быть рекомендована для использования 

рискологии и теории надежности. 
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REDUCING THE RISK OF AND THE SEVERITY OF THE CONSEQUENCES 

OF ACCIDENTS DURING ELEVATOR ACCIDENTS  

 

Панфилов А.В., Колганов В.П., Бахтеев О.А., Апрышкин Д.С., Чаузов В.В. 
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 Донской государственный технический университет (Ростов-на-Дону, Россия) 

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

 

Аннотация. В данном исследовании рассматрива-

ются вопросы безопасности эксплуатации лифто-

вого оборудования, причины возникновения несча-

стных случаев при авариях, предлагаются пути 

снижения тяжести их последствий. Необходимым 

условием применения риск-ориентированного под-

хода в контрольно-надзорной деятельности явля-

ются сбор, систематизация и анализ информации о 

состоянии технических устройств в целях оценки 

риска возникновения на них инцидентов для обеспе-

чения безопасной эксплуатации и снижения адми-

нистративной нагрузки, связанной с проверками, на 

объекты, где риск минимальный. Целью исследова-

ния является разработка путей снижения риска 

возникновения аварий с травмированием или смер-

тью человека на лифтовых сооружениях и тяже-

сти их последствий. Для исследования использованы 

статистические данные по количеству аварий и 

травматизму при авариях на лифтах Комитета по 

аналитике и статистике Национального Лифтово-

го Союза. Проведен анализ аварийности на лифтах 

с причинением вреда жизни или здоровью потер-

певших. Выявлены и систематизированы причины 

травматизма и смертельных случаев. Разработаны 

пути повышения безопасности лифтов при их экс-

плуатации и обслуживании и снижения степени 

тяжести последствий аварий. 
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Abstract. This study examines the safety issues associat-

ed with the operation of elevator equipment, the causes 

of accidents during accidents, and suggests ways to re-

duce the severity of their consequences. A prerequisite 

for applying a risk-based approach in control and su-

pervisory activities is the collection, systematization and 

analysis of information on the state of technical devices 

in order to assess the risk of incidents on them to ensure 

safe operation and reduce the administrative burden 

associated with inspections at facilities where the risk is 

minimal. The aim of the study is to develop ways to re-

duce the risk of accidents with personal injury or death 

at elevator structures and the severity of their conse-

quences. The study used statistical data on the number 

of accidents and injuries during accidents on elevators 

of the Committee for Analytics and Statistics of the Na-

tional Elevator Union. The analysis of accidents on ele-

vators with the injury to life or health of victims. The 

causes of injuries and deaths were identified and sys-

tematized. Ways are developed to increase the safety of 

elevators during their operation and maintenance and to 

reduce the severity of the consequences of accidents. 
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безопасность, риск. 
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1. Введение 

 

Одним из основных элементов, обеспечи-

вающих нормальное функционирование го-

родской инфраструктуры, является лифтовое 

хозяйство. В настоящее время лифтовое хо-

зяйство сформировалось в отдельную от-

расль, основной целью которой является 

обеспечение безопасных и комфортных ус-

ловий жизнедеятельности граждан. В лифто-

вой отрасли взаимодействуют организации, 

осуществляющие производство лифтового 

оборудования и сопутствующих товаров, его 

монтаж, демонтаж, модернизацию, эксплуа-

тацию, сервисное обслуживание, оценку со-

ответствия оборудования требованиям нор-

мативных актов. 

Развитие лифтовой отрасли происходит 

бурными темпами количественно и качест-

венно. Так, в 2019 году зарегистрировано 

43238 деклараций новых лифтов, большая 

часть которых российского производства 

(30217 шт.) [1]. Наблюдается усложнение 

конструкции лифтового оборудования, усо-

вершенствование систем безопасности, 

управления и контроля технического состоя-

ния, что, в свою очередь, требует высокой 

квалификации обслуживающего персонала. 

Основными пользователями лифтов яв-

ляются жители многоквартирных домов, ко-

торые не проходят специального обучения 

или целевых инструктажей по безопасной 

эксплуатации. Количество лифтов эксплуа-

тирующихся в жилищном фонде на 2019 год 

составило 473 тыс. [2]. При этом 93,6 тысяч 

из них отработали установленный срок 

службы и не отвечают современным требо-

ваниям стандартов безопасности, не облада-

ют комфортностью, доступностью для мало-

мобильных групп населения. Старение лиф-

тового парка имеет ежегодный прирост око-

ло 10 тыс. лифтов. 

Несмотря на исключение лифтов из кате-

гории опасных производственных объектов 

[3], лифтовое оборудование остается объек-

том повышенной опасности, которая может 

возникнуть даже при возникновении не-

большой неисправности. Исследования ава-

рийности в лифтовом хозяйстве показывают, 

что большинство аварийных ситуаций (68%) 

возникает на лифтах, не отработавших нор-

мативный срок службы, а по месту установ-

ки самый высокий показатель имеют лифты, 

установленные в жилых зданиях (85%) [4]. 

Обеспечение безопасной работы лифтово-

го оборудования является важной задачей, 

которая может быть достигнута реализацией 

комплекса мероприятий, направленных на 

систематизацию данных по лифтам, приме-

нение риск-ориентированного подхода в кон-

трольно-надзорной деятельности, прогрес-

сивных технологий технического обслужива-

ния и ремонта. Исследования, принадлежа-

щие группе авторов, и их результаты под-

тверждают актуальность данной проблемати-

ки и заслуживают особого внимания [5 - 7].  

 

2. Постановка задачи 

 

Целью исследования является разработка 

путей снижения риска возникновения аварий 

с травмированием или смертью человека на 

лифтовых сооружениях и тяжести их по-

следствий. 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03-451-460 

 

453 
 

Опасности возникновения аварий на лиф-

тах можно разделить на три группы факторов: 

1) технические факторы, к которым отно-

сятся различные неисправности механики 

лифтовых установок, систем автоматики и 

электрики; 

2) организационные факторы, связанные 

с нехваткой квалифицированного персонала, 

несвоевременным выполнением техническо-

го обслуживания, невыполнением требова-

ний нормативной документации по безопас-

ной эксплуатации лифтов владельцами или 

обслуживающими организациями; 

3) человеческий фактор, проявляющийся 

в ошибках специалистов, обслуживающих 

лифт, несоблюдении пассажирами правил 

пользования лифтом, вандализме. 

Реализация поставленной цели достига-

ется путем: 

- проведения анализа аварийности на 

лифтах с причинением вреда жизни или здо-

ровью потерпевших;  

- выявления и систематизации причин 

травматизма и смертельных случаев;  

- разработки путей повышения безопас-

ности лифтов при их эксплуатации и обслу-

живании; 

- снижения степени тяжести последствий 

аварий. 

Исследование выполнено на основании 

данных по травматизму при авариях на лиф-

тах, представленных Единой лифтовой ин-

формационно-аналитической системой Ко-

митета по аналитике и статистике Нацио-

нального Лифтового Союза [8]. 

Выбор исследования аварийности с точки 

зрения снижения степени тяжести последст-

вий несчастных случаев обусловлен боль-

шим количеством несчастных случаев про-

изошедших с людьми, не являющимися спе-

циалистами в области эксплуатации и об-

служивания лифтов. 

 

3. Исследование 

 

Данные Единой лифтовой информацион-

но-аналитической системы основываются на 

информации следственных органов, Мини-

стерства чрезвычайных ситуаций и средств 

массовой информации. Таким образом, ис-

пользуемая база данных о происшествиях на 

лифтах является наиболее полной. 

Исследования проводились с разделением 

объектов, на которых эксплуатируются лиф-

ты, на три группы:  

1) жилые здания; 

2) нежилые здания; 

3) строительные объекты. 

Всего за 2019 год на лифтовых сооруже-

ниях зарегистрировано 75 аварийных ситуа-

ций с общим количеством пострадавших 80 

человек. Из них 46 человек травмировано, 34 

человека погибло (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Данные по авариям на лифтах с пострадавшими за 2017-2019 гг. 

Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Количество случаев 54 50 75 

Количество пострадавших, из них 61 57 80 

   травмировано 30 28 46 

      несовершеннолетних 3 2 5 

      работников обслуживающей организации 1 4 6 

   погибло 31 29 34 

      несовершеннолетних 1 2 3 

      работников обслуживающей организации 7 7 5 

 

Следует отметить существенный рост ко-

личества инцидентов с пострадавшими в 

2019 году по сравнению с 2017 и 2018 года-

ми (рис. 1). При этом происходит снижение 

относительного показателя количества по-

страдавших к общему количеству несчаст-

ных случаев. Так, в 2019 году он составил 

1,07, в 2018 году – 1,14, в 2017 году – 1,13. 
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Рис. 1. Количество аварий на лифтах 

с пострадавшими за 2017-2019 гг. 

 

Выделены следующие основные причины 

травматизма и гибели пострадавших при 

авариях на лифтах (табл. 2): 

- техническая неисправность оборудова-

ния; 

- нарушение правил безопасности при 

проведении работ по обслуживанию и ремон-

ту и эксплуатации лифтовых сооружений; 

- нарушение правил пользования лифтом; 

- несанкционированное проникновение 

на объект где установлено лифтовое обору-

дование. 

Таблица 2 

Причины травматизма и гибели пострадавших при авариях на лифтах 

Причина Всего случаев Количество пострадавших 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Техническая неисправность 4 14 11 4 19 12 

Возгорание 0 0 3 0 0 4 

Несанкционированное  

проникновение на объект 

10 0 14 10 0 15 

Нарушение правил безопасности 30 22 29 37 24 31 

Нарушение правил пользования 

лифтом, в том числе 

10 14 18 10 14 18 

     - самостоятельное открытие 

дверей лифта 

1 3 4 1 3 4 

     - самостоятельное  

проникновение в шахту лифта 

1 0 3 1 0 3 

Всего 54 50 75 61 57 80 

 

Анализ распределения причин травма-

тизма при авариях на лифтах за 2019 год 

(рис. 2) показывает, что наиболее распро-

страненной причиной является нарушение 

правил безопасности – 38%, второй причи-

ной по частоте возникновения является на-

рушение пассажирами правил пользования 

лифтом – 24%. Аналогичное распределение 

причин травматизма наблюдается и преды-

дущие годы. 

Нарушение правил безопасности подраз-

деляется на нарушение техники безопасно-

сти при проведении работ по техническому 

обслуживанию и ремонту лифтового обору-

дования и нарушение требований безопасно-

сти труда в строительстве, в 2019 году со-

ставляют 29% и 71% соответственно. 

Несанкционированное проникновение на 

объект где эксплуатируется лифтовое обору-

дование характерно для строительных объ-

ектов, что обусловлено недостаточным обес-

печением  охраны  объекта, так  в  2019  году  

 
Рис. 2. Причины травматизма и гибели 

при авариях на лифтах в 2019 году 
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было зарегистрировано 6 таких случаев, в 

которых 2 человека было травмировано, 5 

погибло. Пострадавшими при этом в основ-

ном являются несовершеннолетние. 

Такие причины травматизма, как само-

стоятельное открытие дверей лифта и про-

никновение относятся к нарушению правил 

пользования лифтом и проявляются при вне-

запной остановке лифта в результате воз-

никновения технической неисправности или 

отключения электроэнергии в здании. 

По данным Ростехнадзора основные при-

чины возникновения аварий на лифтах свя-

заны с нарушением правил эксплуатации 

лифтов [9]:  

- неработоспособность или ненадлежащая 

работа дверных механизмов лифта;  

- недостаточная освещенность посадоч-

ной площадки, шахты или приямка лифта; 

- отсутствие связи пассажира с диспетче-

ром;  

- отсутствие в кабине правил пользования 

лифтом;  

- некачественная организация техниче-

ского обслуживания и ремонта;  

- не проведение технического освиде-

тельствования объекта;  

- отсутствие ответственных за эксплуата-

цию лифта;  

- низкая квалификация работников;  

- отсутствие контроля ответственными 

лицами за действием персонала при эксплуа-

тации и обслуживании объекта. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Как видно из анализа данных по аварий-

ности с пострадавшими на лифтовых объек-

тах, самая распространенная причина трав-

матизма – это нарушение правил безопасно-

сти как работниками обслуживающих орга-

низаций, так и руководителями и сотрудни-

ками строительных организаций. 

В первом случае имеет место пренебре-

жение сотрудниками правилами техники 

безопасности, например, неиспользование 

страховочных приспособлений для проведе-

ния высотных работ, а также отсутствие кон-

троля и низкая организация охраны труда со 

стороны руководства, что обуславливается 

низкой квалификацией руководства и персо-

нала. Для снижения действия этого негатив-

ного фактора необходимо обеспечить про-

хождение сотрудниками обслуживающей 

организации периодического обучения с 

контролем знаний, при этом управление 

процессом должно осуществляться органами 

уполномоченными государством. 

Во втором случае нарушения связаны с 

невыполнением п. 71 приказа Министерства 

труда и социальной защиты Российской Фе-

дерации от 1 июня 2015 года N 336н «Об ут-

верждении Правил по охране труда в строи-

тельстве» (с изменениями на 20 декабря 2018 

года) [10], пп. 4.9, 4.10, 6.2.14, 6.2.20 Поста-

новления Государственного комитета Рос-

сийской Федерации по строительству и жи-

лищно-коммунальному комплексу от 23 ию-

ля 2001 года № 80 «О принятии строитель-

ных норм и правил Российской Федерации 

«Безопасность труда в строительстве. Часть 

1. Общие требования»» [11]. Здесь предла-

гаются следующие варианты решения сло-

жившейся ситуации:  

- повышение строгости наказания для 

должностных лиц, ответственных за обеспе-

чение безопасности работ на объекте;  

- отведение роли контролирующей орга-

низации на этапе монтажа лифта Ростехнад-

зору. 

Нарушения правил пользования лифтом 

пассажирами объясняется неграмотностью 

граждан в области безопасной эксплуатации 

лифтов, нарушением эксплуатирующей ор-

ганизацией требований Постановления Пра-

вительства Российской Федерации от 24 ию-

ня 2017 года № 743 «Об организации безо-

пасного использования и содержания лиф-

тов, подъемных платформ для инвалидов, 

пассажирских конвейеров (движущихся пе-

шеходных дорожек), эскалаторов, за исклю-

чением эскалаторов в метрополитенах» (с 

изменениями на 14 августа 2019 года) о раз-

мещении правил пользования лифтом [12]. В 

этом случае необходимо организовывать 

проведение первичного и повторных инст-

руктажей для жителей многоквартирных до-

мов оборудованных лифтами, по аналогии с 

организацией обеспечения безопасного ис-

пользования газового оборудования, с выда-
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чей соответствующего документа. Постанов-

лением Правительства Российской Федера-

ции от 24 июня 2017 года № 743 согласно п. 

4 регламентировано размещение правил 

пользования лифтом «в кабине лифта и на 

основном посадочном этаже лифта». Игнори-

рование данного требования также негативно 

сказывается на информированности о безо-

пасном использовании лифтов пассажиров. 

Как было сказано выше, несанкциониро-

ванное проникновение на объект, как причи-

на травматизма, специфично для строящихся 

зданий и во многом зависит от организации 

охранной деятельности на объекте. Ужесто-

чение наказания по статье 20.17 Кодекса 

Российской Федерации об административ-

ных правонарушениях может исправить си-

туацию, так как в настоящее время преду-

смотрен административный штраф от 3 до 5 

тыс. руб. [13]. 

Среди технических неисправностей, при-

водящих к травматизму, в том числе смер-

тельному, наиболее частой является падение 

кабины лифта. Возникновение технических 

неисправностей обусловлено многими фак-

торами, такими как:  

- несвоевременное выполнение или вы-

полнение не в полном объеме технического 

обслуживания лифта в соответствии с инст-

рукцией завода-изготовителя;  

- привлечение к работам персонала, не 

имеющего соответствующей квалификации; 

- чрезмерный износ лифтового оборудо-

вания вследствие превышения фактической 

наработкой уровня, заложенного при проек-

тировании, при условии, что срок техниче-

ского обслуживания еще не наступил.  

Постановлением Правительства Россий-

ской Федерации от 24 июня 2017 года № 743 

регламентируется периодичность обслужи-

вания лифтового оборудования в зависимо-

сти от временного интервала с начала экс-

плуатации. Однако частота пользования 

лифтом и испытываемые оборудованием ра-

бочие нагрузки носят случайный характер 

[14]. В данных обстоятельствах возникает 

необходимость проводить мероприятия по 

обслуживанию лифтового оборудования в 

зависимости от величины фактически накоп-

ленных нагрузок в реальном времени и уста-

новить зависимость периодичности техниче-

ского обслуживания и общего срока экс-

плуатации от этих показателей. 

Негативное влияние на безопасность экс-

плуатации лифтовых установок оказывает 

человеческий фактор. По статистическим 

данным технические неисправности являют-

ся причиной около 8% аварийных ситуаций с 

травматизмом на подъемных сооружениях. 

При этом в более чем 60% таких случаев 

связаны с отрицательным воздействием че-

ловеческого фактора [15], которое проявля-

ется в неисполнении или недобросовестном 

исполнении обязанностей сотрудниками и 

руководством организации, несоблюдении 

требований безопасности эксплуатации и 

обслуживании, нарушении пассажирами 

правил пользования лифтом. Причиной этого 

могут служить:  

- отсутствие или недостаточность инфор-

мационного обеспечения; 

- физическое или психоэмоциональное 

состояние человека; 

- ограниченность ресурсов поддержки и 

исполнения принятого решения; 

- отсутствие учёта человеческого фактора. 

Снижение отрицательного влияния чело-

веческого фактора на безопасность эксплуа-

тации лифтов и, как следствие, на динамику 

травматизма можно достичь за счет приме-

нения информационно-коммуникационных 

технологий с использованием мобильных 

устройств, например, смартфонов, и сети 

Интернет [16].  

Суть данного метода заключается в сле-

дующем: на сервере, расположенном в об-

лачном хранилище сети Интернет, формиру-

ется база данных, включающая нормативную 

документацию по лифтам (стандарты, регла-

менты), рабочую документацию (паспорта 

лифтов, инструкции по эксплуатации, акты), 

документацию, регламентирующую деятель-

ность работников (профессиональные стан-

дарты, должностные инструкции), данные о 

парке лифтового оборудования (год ввода в 

эксплуатацию, место эксплуатации, техниче-

ские характеристики), оперативные данные о 

состоянии оборудования из систем диспет-

черизации. На сервере происходит обработка 

информации и выдача ее пользователю по-
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средством программного обеспечения, уста-

новленного на мобильное устройство, в за-

висимости от степени допуска, анализ со-

стояния объекта, оценка риска эксплуатации 

и вывод результатов в цветовой гамме (крас-

ный – эксплуатация запрещена, желтый – 

эксплуатация разрешена с ограничениями, 

зеленый – эксплуатация разрешена). Про-

граммным обеспечением предусматривается 

возможность заполнения электронных вер-

сий документации, связанной с эксплуатаци-

ей лифтов, с последующей ее отправкой в 

соответствующую службу, а также по дого-

вору с образовательными учреждениями, 

прохождение обучения и аттестации сотруд-

ников дистанционно. 

Применение такой технологии позволит 

повысить эффективность исполнения персо-

налом должностных и производственных 

функций, осуществлять оперативный кон-

троль текущего состояния лифтового обору-

дования, обеспечить прозрачность сведений 

о состоянии объекта для контролирующих 

организаций, обеспечить своевременность 

проведения работ по техническому освиде-

тельствованию и обследованию лифтов. 

Кроме того, одним из ключевых способов 

снижения аварийности лифтового оборудо-

вания является проведение своевременного 

технического освидетельствования в полном 

объеме. Оценка соответствия лифта в тече-

ние назначенного срока службы осуществля-

ется в форме технического освидетельство-

вания не реже одного раза в 12 месяцев ор-

ганизацией, аккредитованной (уполномочен-

ной) в порядке, установленном законода-

тельством государства - члена Таможенного 

союза. Данное требование установлено Тех-

ническим регламентом Таможенного союза 

ТР ТС 011/2011 «Безопасность лифтов».  

Для проведения технического освиде-

тельствования целесообразно применять 

программу «Liftguru» для подготовки техни-

ческой документации аккредитованной ис-

пытательной лаборатории по результатам 

оценки соответствия лифтов [17].  

В рамках своей работы специалисты ак-

кредитованной испытательной лаборатории 

заполняют типовые (по утвержденной фор-

ме) протоколы исследований и испытаний 

лифов. На основании протокола формирует-

ся акт технического освидетельствования. На 

месте производства работ специалист запол-

няет рабочие записи. 

Общий принцип работы программы 

«Liftguru» для подготовки технической до-

кументации аккредитованной испытательной 

лаборатории по результатам оценки соответ-

ствия лифтов содержит следующую после-

довательность действий: 

1. Специалист приходит на объект с при-

борной базой и планшетом с предустанов-

ленной программой «Liftguru» (разработана 

с участием представителей авторского кол-

лектива настоящей статьи). Производит не-

обходимые замеры и исследования. На месте 

производства работ по логину и паролю вхо-

дит в программу (для идентификации поль-

зователя), производит рабочие записи (чер-

новик будущего протокола). При необходи-

мости к рабочим записям прикрепляет фото-

графии и звуковые комментарии (заметки). 

2. При подключении сети WI-FI специа-

лист инициализирует синхронизацию сфор-

мированных на планшете  рабочих записей с 

серверной частью (далее Сервер). 

3. В приложении «Liftguru» на основании 

рабочих записей формируется протокол. На 

основании протокола формируется акт тех-

нического освидетельствования. Акт техни-

ческого освидетельствования заносится в 

журнал выданных актов. 

4. На рабочем месте, со стационарного 

компьютера специалист может зайти в web-

версию приложения под своим логином и 

паролем, получить доступ к скачиванию им 

сформированных документов на компьютер, 

при необходимости скорректировать в про-

грамме Word, вывести на печать. 

5. На рабочем месте методист по логину 

и паролю может войти в web-версию прило-

жения, скачивать рабочие записи, протоко-

лы, акты и журналы с серверной части по 

всем специалистам для последующей обра-

ботки. 

Данный программный комплекс успешно 

опробован  и внедрен в деятельность не-

скольких аккредитованных лиц, подтвердил 

свою эффективность в части упрощения, оп-

тимизации, сокращения времени, затрат, по-
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вышения качества, надежности ведения от-

четной документации по результатам испы-

таний лифта. 

 

5. Заключение 

 

Можно выделить следующие приоритет-

ные направления работы по снижению уров-

ня травматизма и повышению безопасности 

лифтов в условиях риск-ориентированного 

подхода: 

- повышение культуры пользования гра-

ждан лифтами, проведение инструктажей по 

безопасному использованию лифтов; 

- повышение профессиональных навыков 

обслуживающего персонала; 

- применение планово-предупредитель-

ной системы технического обслуживания и 

ремонта лифтового оборудования с учетом 

фактической наработки; 

- внедрение цифровых технологий в лиф-

товую отрасль, позволяющих производить 

оперативный контроль за состоянием лифто-

вого оборудования надзорными органами. 
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Аннотация.  Анализ пространственной организации 

региональной системы землепользования – одна из 

важнейших управленческих задач по обеспечению 

устойчивого эколого-социально-экономического раз-

вития территорий на всех уровнях организации 

взаимоотношений природы и общества. Статья 

посвящена актуальной проблеме анализа террито-

риальной дифференциации агропотенциала Респуб-

лики Мордовия в разрезе муниципальных районов как 

ключевого показателя эффективности сельскохозяй-

ственного освоения ландшафтов региона. В качестве 

источников первичной информации использованы 

данные официальной статистики, региональных аг-

рохимических обследований, сведения государствен-

ного учета земель и статистической отчетности 

по государственному земельному надзору, базы дан-

ных и электронные карты региональной географиче-

ской информационной системы «Мордовия». Приво-

дятся результаты оценки агропотенциала муници-

пальных районов Республики Мордовия на основе вы-

числения интегральных индексов. Многообразие учи-

тываемых показателей структурировано в три бло-

ка: «Потенциал почвенного плодородия», «Эффек-

тивность сельскохозяйственного землепользования» 

и «Интенсификация сельскохозяйственного земле-

пользования». На основе корреляционного анализа 

авторами выявлена зависимость интегрального и 

частных параметров эффективности сельскохозяй-

ственного землепользования от различных показате-

лей, обусловливающих почвенное плодородие пахот-

ных земель. По результатам проведенного анализа 

авторами сделан вывод, что дифференциация агро-

потенциала муниципальных районов Республики 

Мордовии в значительной степени зависит от ланд-

шафтных условий. 
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Abstract. The analysis of the spatial organization of the 

regional land use system is included in the list of the 

most important management tasks to ensure sustainable 

eco-logical-socio-economic development of territories. 

This task is valid for all levels of organization of the 

relationship between nature and society. The article is 

devoted to the actual problem of analyzing the territori-

al differentiation of the agricultural potential of the Re-

public of Mordovia. This analysis is carried out at the 

level of municipal districts of the region. It is a key indi-

cator of the effectiveness of agricultural development of 

the region’s landscapes. The authors used data from 

official statistics, regional agrochemical surveys, in-

formation from state land accounting and statistical 

reporting on state land supervision, databases and elec-

tronic maps of the regional geographical information 

system «Mordovia». The article estimates of the agricul-

tural potential of the municipal districts of the Republic 

of Mordovia based on the calculation of integral indices. 

All private indicators are combined into the indices 

«Potential of soil fertility», «Efficiency of agricultural 

land use» and «Intensification of agricultural land use». 

The authors revealed the dependence of the integral and 

particular parameters of agricultural land use efficiency 

on various indicators based on correlation analysis. The 

results of the research shows that the effectiveness of 

agricultural land use depends on the soil fertility of ara-

ble land, the agricultural potential of the municipal dis-

tricts of the Republic of Mordovia significantly depends 

on the differentiation of landscape conditions. 

 

Ключевые слова: сельскохозяйственное                

землепользование, агропотенциал, муниципальный 

район, Республика Мордовия. 
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1. Введение 

 

Стратегической задачей государства и 

общества на любом этапе исторического раз-

вития является организация рациональной 

системы землепользования, предусматри-

вающей высокоэффективное использование 

земельных ресурсов и устойчивое эколого-

социально-экономическое развитие террито-

рий на разных уровнях иерархической орга-

низации. При этом особое внимание в при-

кладных исследованиях уделяется анализу 

территориальной дифференциации сельско-

хозяйственного землепользования как важ-

нейшему типу хозяйственного освоения 

ландшафтов [1 - 3]. 

Для Республики Мордовии как региона, 

ориентированного на развитие сельского хо-

зяйства и перерабатывающей промышленно-

сти, анализ агропотенциала и эффективности 

сельскохозяйственного землепользования 

имеет важнейшее значение с точки зрения 

планирования республиканских программ 

социально-экономического развития, реали-

зации крупных инвестиционных, инфра-

структурных и социальных проектов.  

В региональных исследованиях анализ и 

оценка агропотенциала территории Респуб-

лики Мордовии выполнялась как с ланд-

шафтно-экологических (геоэкологических) 

[4], так и с эколого-экономических [5 - 7] по-

зиций. Ряд работ посвящен изучению орга-

низации сельскохозяйственного землеполь-

зования на уровне локальных природно-

социально-производственных систем муни-

ципальных районов [8 - 10].  

Обзор предыдущих исследований пока-

зывает, что при проведении анализа терри-

ториальной дифференциации агропотенциа-

ла региона необходим комплексный учет 

природно-экологических и агроэкологиче-

ских условий, сложившейся структуры зем-

лепользования и тенденций оптимизации 

сельскохозяйственного производства. 

 

2. Методы и материалы исследования  

 

При проведении анализа эффективности 

сельскохозяйственного землепользования 

дискуссионным является вопрос об опреде-

лении территориального носителя информа-

ции, выступающего единицей аналитико-

оценочных исследований. С учетом органи-
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зации системы мониторинга и статистиче-

ского наблюдения на федеральном и регио-

нальном уровне, моделирование территори-

альной дифференциации агропотенциала це-

лесообразно проводить в разрезе муници-

пальных районов. Такой подход оправдывает 

себя и с позиции принятия управленческих 

решений на региональном уровне, определяя 

зону ответственности того или иного муни-

ципалитета. 

В качестве источников первичной ин-

формации использованы данные Управления 

Федеральной службы регистрации, кадастра 

и картографии по Республике Мордовия 

[11], Территориального органа Федеральной 

службы государственной статистики по Рес-

публике Мордовия [12], ФГБУ «Государст-

венный центр агрохимической службы 

«Мордовский» [13] за 2017 год. 

Учитываемые показатели структурирова-

ны в три группы: «Потенциал почвенного 

плодородия», «Эффективность сельскохо-

зяйственного землепользования» и «Интен-

сификация сельскохозяйственного земле-

пользования».  

В качестве метрик потенциала почвенно-

го плодородия пахотных почв использованы:  

- содержание подвижного фосфора, мг/кг; 

- содержание обменного калия, мг/кг; 

- средневзвешенное содержание гумуса, %.  

Содержание подвижных форм фосфора 

является важным фактором развития вегета-

тивной массы растений, так как данный хи-

мический элемент участвует в образовании 

азотистых веществ и углеводов в растениях. 

Обменный калий выступает ключевым ис-

точником питания растений; обеспечивает 

активность ферментов, принимающих уча-

стие в углеводном обмене; при его недостат-

ке снижается урожайность сельскохозяйст-

венных культур, устойчивость к низким тем-

пературам и болезням. Средневзвешенное 

содержание гумуса влияет на физико-хими-

ческие свойства почв, почвенно-поглоти-

тельную способность, интенсивность проте-

кания почвообразующих процессов и др. 

Группа показателей эффективности сель-

скохозяйственного использования территории 

основывалась на следующих параметрах:  

- сельскохозяйственная освоенность, %; 

- распаханность сельскохозяйственных 

угодий, %; 

- урожайность зерновых культур на зем-

лях сельскохозяйственных организаций, ц/га; 

- урожайность картофеля на землях сель-

скохозяйственных организаций, ц/га; 

- урожайность овощей на землях сельско-

хозяйственных организаций, ц/га.  

При отборе метрик приоритет отдан от-

носительным показателям, что позволило 

минимизировать субъективный фактор пло-

щади территории муниципального района. 

Показатели интенсификации сельскохо-

зяйственного использования земель в разрезе 

муниципальных районов ориентированы на 

оценку проведения агрохимических работ, 

осуществляемых с целью повышения плодо-

родия почв. Как и в предыдущей группе, па-

раметры были приведены к относительным 

значениям. Для оценки выбраны:  

- количество внесенных органических 

удобрений на площадь пашни, т/га;  

- площадь посева озимых культур с ис-

пользованием минеральных удобрений от 

общей площади посева озимых культур, %; 

- площадь посева яровых (зерновых) 

культур с использованием минеральных 

удобрений от общей площади посева яровых 

(зерновых) культур, %;  

- подкормка озимых культур, % выполне-

ния плана;  

- подкормка многолетних трав, % выпол-

нения плана. 

Для каждой группы параметров был рас-

считан интегральный индекс. Для этого на 

первом этапе выполнялась процедура нор-

мирования отдельных показателей Ii по 

формуле линейного масштабирования: 

Ii = (Xi − Xmin)/(Xmax – Xmin), 

где Xi – значение показателя в i-м муници-

пальном районе; Xmin, Xmax – минимальное и  

максимальное значение показателя. 

Интегральный индекс Iit рассчитывался 

как среднее геометрическое всех показателей 

в пределах группы: 

 it   X1i ... Xni
n

 , 

где X1i…Xni – показатели агропотенциала i-го 

муниципального района; n – количество по-

казателей. 
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3. Основные положения и результаты 

исследования 

 

Результаты территориальной дифферен-

циации муниципальных районов на основе 

расчета интегральных индексов приведены 

на рис. 1. 

В результате анализа было выделено че-

тыре типа муниципальных районов по зна-

чению интегрального индекса «Потенциал 

почвенного плодородия пашни» (табл. 1). 

Типология районов Мордовии обусловлена 

закономерностями ландшафтной дифферен-

циации, что показывает сопряженный анализ 

полученных результатов и выделов природ-

ных территориальных комплексов синтети-

ческой ландшафтной карты региона как мо-

дуля региональной географической инфор-

мационной системы «Мордовия», разрабо-

танной А.А. Ямашкиным [2]. 

В тип с самым высоким значением инте-

грального индекса (первый) вошли районы, 

большая часть пахотных земель которых 

расположена на придолинных участках сло-

нов с выщелоченными и луговыми чернозе-

мами под луговыми степями. Для данных 

районов, как правило, характерна наиболь-

шая сельскохозяйственная освоенность и 

распаханность угодий. Показатели плодоро-

дия пахотных земель значительно превосхо-

дят аналогичные показатели второго типа 

районов (содержание подвижного фосфора 

больше в 1,29 раза; содержание обменного 

калия – в 1,32 раза; содержание гумуса – в 

1,26 раза). 

 

 

 
Рис. 1. Типы муниципальных районов Республики Мордовия  

по интегральным индексам потенциала сельскохозяйственного землепользования 
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Таблица 1 

Типология муниципальных районов Республики Мордовия  

на основании интегрального индекса «Потенциал почвенного плодородия пашни» 
Показатель Значение интегрального индекса (тип районов) 

Высокий 

(первый) 

Выше среднего 

(второй) 

Средний 

(третий) 

Низкий 

(четвертый) 

1.1 Содержание подвижного фосфора в пахотных 

почвах (среднее по типу района), мг/кг 

171,33 133,29 88,67 85,00 

1.2 Содержание обменного калия в пахотных почвах 

(среднее по типу района), мг/кг 

187,17 142,29 100,00 78,00 

1.3 Средневзвешенное содержание гумуса в пахот-

ных почвах (среднее по типу района), % 

6,43 5,11 4,93 3,40 

Количество муниципальных районов 12 7 3 1 

 

В третий и четвертый тип вошли муни-

ципальные районы, значительная часть тер-

ритории которых находится в ландшафтах 

смешанных лесов водно-ледниковых равнин 

и на надпойменных террасах (Ельниковский, 

Краснослободский, Зубово-Полянский и 

Атюрьевский районы). Преобладающими 

типами почв здесь являются дерново-подзо-

листые и серые-лесные почвы, меньшее рас-

пространение имеют темно-серые лесные, 

черноземы оподзоленные и выщелоченные. 

Во многом в зависимости показателей 

почвенного плодородия пахотных земель 

ранжировались значения второго интеграль-

ного индекса – «Эффективность сельскохо-

зяйственного землепользования». Наиболь-

шей эффективностью сельскохозяйственного 

производства отличается территория город-

ского округа Саранск (табл. 2), что объясня-

ется высокими показателями урожайности 

по всем направлениям растениеводства при 

самых низких в регионе площадях сельско-

хозяйственных угодий, в том числе пашни. 

По отношению к районам, входящим во вто-

рой тип, урожайность овощей больше в 7,39 

раза, картофеля – в 4,15 раза, зерновых – в 

1,15 раза. 

 

Таблица 2 

Типология муниципальных районов Республики Мордовия на основании интегрального  

индекса «Эффективность сельскохозяйственного землепользования» 
Показатель Значение интегрального индекса (тип районов) 

Высокий 

(первый) 

Выше среднего 

(второй) 

Средний 

(третий) 

Низкий 

(четвертый) 

2.1 Сельскохозяйственная освоенность, % 62,10 73,94 67,12 43,45 

2.2 Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 80,70 69,66 70,20 44,28 

2.3 Урожайность зерновых культур на землях сель-

скохозяйственных организаций, ц/га 
41,70 36,28 24,57 20,75 

2.4 Урожайность картофеля на землях сельскохозяй-

ственных организациях, ц/га 
244,20 58,83 50,27 95,55 

2.5 Урожайность овощей на землях сельскохозяйст-

венных организаций, ц/га 
578,20 78,02 99,72 62,68 

Количество муниципальных районов 1 12 6 4 

 

На территории первого и второго типов 

районов располагаются крупнейшие сель-

скохозяйственные и перерабатывающие 

предприятия агропромышленного комплекса 

Мордовии: ГК «Талина», ООО «МПК „Атя-

шевскийˮ, АО «Тепличное», АО «Агрофир-

ма „Октябрьскаяˮ», ОАО «Птицефабрика 

«Атемарская», ООО МАПО «Восток», ООО 

«Сыродельный комбинат „Ичалковскийˮ» и 

др. 

В четвертый тип вошли Ельниковский, 

Темниковский, Теньгушевский и Зубово-

Полянский районы. В силу специфики агро-

почвенных показателей и сложившейся спе-

циализации растениеводства отличительной 

характеристикой данного типа является вы-
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сокая урожайность картофеля (в 1,62 раза 

выше, чем во втором типе районов, в 1,9 раза 

выше, чем в третьем) на фоне низких других 

значений.  

Зависимость показателей интегрального 

индекса «Эффективность сельскохозяйст-

венного землепользования» от значений ин-

тегрального индекса «Потенциал почвенного 

плодородия пашни» в определенной степени 

подтверждается результатами корреляцион-

ного анализа (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Значения корреляционной связи между интегральными индексами  

«Эффективность сельскохозяйственного землепользования» и «Потенциал почвенного 

плодородия пашни» и их частными параметрами 
 1.1 1.2 1.3 1.1–1.3 

2.1 0,04 0,49 0,63 0,43 

2.2 0,29 0,66 0,71 0,63 

2.3 0,25 0,58 0,66 0,56 

2.4 0,19 –0,11 –0,17 0,00 

2.5 0,29 0,18 0,13 0,23 

2.1–2.5 0,30 0,65 0,73 0,66 

  

Анализ коэффициентов корреляции r по-

казывает, что ключевым фактором, обуслов-

ливающим территориальную дифференциа-

цию показателей эффективности сельскохо-

зяйственного землепользования, является 

содержание гумуса в пахотных почвах (зна-

чения r более 0,6). Гумусированность почв 

определяет сельскохозяйственную ориента-

цию землепользования и приоритетные от-

расли растениеводства в разрезе муници-

пальных районов, выступает важнейшим 

фактором специализации сельскохозяйст-

венных предприятий на выращивании зерно-

вых культур (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Графики корреляционной связи между частными параметрами интегрального индекса  

«Эффективность сельскохозяйственного землепользования»  

и показателем средневзвешенного содержания гумуса 
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Интегральный индекс «Эффективность 

сельскохозяйственного землепользования» 

демонстрирует значительную зависимость от 

частных параметров – содержания калия и 

гумуса в пахотном слое почв. Также наличие 

сильной корреляционной связи наблюдается 

между интегральными индексами (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 3. Графики корреляционной связи между интегральным индексом  

«Эффективность сельскохозяйственного землепользования» и показателями потенциала  

почвенного плодородия пашни 

 

Крайне слабую корреляционную связь 

среди всех показателей эффективности сель-

скохозяйственного землепользования имеет 

урожайность картофеля. Среди факторов, 

влияющих на эффективность, наименьшие 

коэффициенты r у содержания подвижного 

фосфора. 

Частные параметры интегрального ин-

декса «Интенсификация сельскохозяйствен-

ного землепользования» в разрезе муници-

пальных районов служат метрикой оптими-

зации сельскохозяйственного производства. 

Среди учитываемых показателей наиболь-

шее значение для повышения агропотенциа-

ла региональной системы землепользования 

имеет внесение органических удобрений. 

Согласно данным ФГБУ «Государственный 

центр агрохимической службы «Мордов-

ский» [13], как и в годы предыдущих наблю-

дений (с 1995 г.), в 2017 г. в республике от-

мечался отрицательный баланс гумуса (–0,63 

т/га). Среди всех районов наибольшая по-

требность в органических удобрениях отме-

чается для Ковылкинского (964,1 тыс. т) и 

Старошайговского (619,4 тыс. т). 

Типология муниципальных районов 

Мордовии показывает, что для большинства 

административных единиц, лидирующих по 

показателям потенциала почвенного плодо-

родия и эффективности сельскохозяйствен-

ного землепользования, характерны наибо-

лее высокие значения интегрального индекса 

«Интенсификация сельскохозяйственного 

землепользования» (табл. 4).  

Так, в первый тип вошли городской округ 

Саранск, Атяшевский, Ромодановский, Лям-

бирский, Дубенский, Чамзинский, Рузаев-

ский муниципальные районы. На долю дан-

ных семи районов в абсолютном выражении 

приходится 600,8 тыс. т внесенных органи-

ческих удобрений, что составляет 59,44 % от 

общереспубликанского показателя. 
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Таблица 4 

Типология муниципальных районов Республики Мордовия на основании  

интегрального индекса «Интенсификация сельскохозяйственного землепользования» 
Показатель Значение интегрального индекса (тип районов) 

Высокий 

(первый) 

Выше среднего 

(второй) 

Средний 

(третий) 

Низкий 

(четвертый) 

3.1 Количество внесенных органических удобрений на 

площадь пашни, т/га 
1,37 0,42 0,28 0,33 

3.2 Площадь посева озимых культур с использованием 

минеральных удобрений от общей площади посева ози-

мых культур, % 

76,91 27,38 41,00 12,33 

3.3 Площадь посева яровых (зерновых) культур с ис-

пользованием минеральных удобрений от общей площа-

ди посева яровых (зерновых) культур, % 

94,82 75,50 94,00 37,67 

3.4 Подкормка озимых культур, % выполнения плана 64,91 61,63 23,00 45,67 

3.5 Подкормка многолетних трав, % выполнения плана 87,55 68,25 0,00 6,00 

Количество муниципальных районов 11 8 1 3 

 

4. Заключение 

 

Таким образом, агропотенциал муници-

пальных районов Мордовии в значительной 

степени зависит от дифференциации ланд-

шафтных условий. Для территорий районов, 

значительная площадь которых находится в 

лугово-степных ландшафтах, массивы пашни 

приурочены к наиболее плодородным поч-

вам – черноземам оподзоленным, выщело-

ченным, луговым. Для почвенного покрова 

данных районов, входящих в первый тип, 

характерна наиболее высокая гумусирован-

ность, содержание фосфора и калия. Они от-

личаются наибольшей сельскохозяйственной 

освоенностью по показателю распаханности 

(80,7 %), а также урожайностью основных 

сельскохозяйственных культур. Проведен-

ный анализ показывает, что территориальная 

дифференциация почвенного потенциала и 

эффективности сельскохозяйственного зем-

лепользования в значительной степени соот-

носятся, что подтверждается высоким значе-

нием корреляционной связи между инте-

гральными индексами.  

Ключевым направлением повышения аг-

ропотенциала муниципальных районов явля-

ется интенсификация землепользования, ос-

нованная, прежде всего, на внесении органи-

ческих удобрений с целью повышения сред-

невзвешенного содержания гумуса. Перво-

степенная задача по внесению органических 

удобрений исходит из многолетнего тренда 

отрицательного баланса гумуса в почвах 

Мордовии. 
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