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ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 
 
 
УДК 691.32:620.193.4:539.219.3 
 

Виноградов Ю.А., Хорольский А.А. 
 

Институт физики горных процессов Национальной академии наук Украины, г. Днепр, Украина 
 

РАЗРАБОТКА  ПРОГРАММНОГО  ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ  ПОВЫШЕНИЯ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  ПОДДЕРЖАНИЯ  ВЫРАБОТОК 

В  СЛОЖНЫХ  ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ  УСЛОВИЯХ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена одна из основных проблем современных шахт – 
аварийные водопритоки. Проведен анализ механизма возникновения фильтрации воды в горные 
выработки. Показано влияние анкерной крепи на состояние горных выработок в различных 
сложных горно-геологических условиях. Предложен способ снижения водопритоков и повыше-
ния устойчивости горных выработок с анкерной крепью. Для проектирования технологии воз-
ведения анкерного крепления впервые применены методы динамического программирования. С 
целью внедрения описанных подходов в производство предложено соответствующее про-
граммное обеспечение. 

Ключевые слова: горная выработка, водопритоки, анкерная крепь, математическое 
моделирование, сетевая модель, программное обеспечение. 

 
Vynohradov Yu.O., Khorolskyi A.О. 

 

Institute for Physics of Mining Processes of the National Academy of Sciences of Ukraine, Dnipro, Ukraine 
 

SOFTWARE  PROGRAMMING  TO  INCREASE  EFFICIENCY  OF  MINE 
WORKINGS  MAINTENANCE  IN  DIFFICULT  HYDROGEOLOGICAL  CONDITIONS 

 
Abstraсt. The article considers one of the main problems of modern mines – emergency water 

inflows. The analysis of the mechanism of occurrence of water filtration in mine workings is carried 
out. The influence of roof bolting on the state of mine workings in various difficult mining and geolog-
ical conditions is shown. A method for reducing water inflows and increasing the stability of mine 
workings with roof bolting is proposed. For the design of the technology for the construction of an-
choring, dynamic programming methods have been first applied. In order to introduce the described 
approaches into production, the corresponding software is proposed. 

Keywords: mine working, inflow of water, roof bolting, mathematical modeling, network 
model, software. 

 
Введение. Для обеспечения энергетической независимости экономики необхо-

дима интенсификация угледобычи. В связи с этим ежегодно возрастает сложность и 
глубина разработки угольных пластов. Вследствие чего напряжения в горных породах 
достигают предельных значений, породы растрескиваются или разрушаются, также 
возрастает количество водоносных горизонтов, которые в той или иной степени угро-
жают безопасности ведения работ и повышают сложность проведения горных вырабо-
ток. Вмещающие породы в зоне подработки размокают и теряют свою несущую спо-
собность. Все эти факторы в сумме приводят к большим нагрузкам на крепь и обуслав-
ливают ее деформацию и смещение пород в выработку. Поэтому сегодня для шахт ак-
туальны задачи прогноза водопритоков и уменьшения их пагубного влияния на состоя-
ние горных выработок. 
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В связи с этим, целью работы является изучение процесса фильтрации вод и 
снижение водопритока из подрабатываемых обводненных пород в горную выработку в 
зависимости от способа ее крепления и различных гидрогеологических условий. 

За последние годы проделана большая работа по разработке конструкций анкер-
ной крепи. Конструкция анкерного крепления – это система породных блоков, которые 
при помощи анкеров сохранены в природном, монолитном состоянии. Такая крепь по-
зволяет удерживать смещение пород в выработку в установленных пределах и ограни-
чивать развитие разрушения приконтурного массива на протяжении всего срока служ-
бы выработки [1]. 

Результаты численного моделирования фильтрации в горные выработки в 
различных горно-геологических ситуациях. Расчеты проводились с использованием 
метода конечных элементов [2, 3] для горно-геологических условий проведения Вос-
точного магистрального откаточного штрека шахты Сташкова (Украина) (рисунок 1).  
  

  
 

  
 

  
 

а – центральный фрагмент конечно-элементной сетки для участка с двумя обводненными 
слоями;  б – тоже для участка с близколежащим угольным пропластком;  в – распределения 

значений параметра  Q*  (геомеханический параметр, который характеризирует разнокомпо-
нентность поля напряжений и разгрузки массива от горного давления) и зоны неупругих 

деформаций (3, 4, 5) для участка с двумя обводненными слоями;  г – тоже для участка 
с близколежащим угольным пропластком;  д – распределения значений параметра Q* и зоны 

неупругих деформаций вокруг выработки с анкерной крепью для участка с двумя 
обводненными слоями;  е – тоже для участка с близколежащим угольным пропластком; 

1 – угольный пропласток;  2 – песчаник;  6 – сталеполимерный анкер 
Рисунок 1. – Результаты численного моделирования фильтрации в горные выработки 

в различных горно-геологических ситуациях 
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Были выделены несколько характерных участков с различными горно-
геологическими условиями:  

- в кровле выработки расположены водонепроницаемый алевролит мощностью 
m = 1,2 м;  обводненный угольный пропласток  m = 0,4 м;  алевролит  m = 0,8 м  и об-
водненный песчаник  m = 2,0 м  (конечно-элементная сетка для первого участка показа-
на на рисунке 1a);  

- в кровле выработки расположены алевролит водонепроницаемый мощностью 
m = 0,15 м;  обводненный угольный пропласток  m = 0,4 м  (рисунок 1б). 

Из рисунка 1 видно, что вокруг выработки в двух случаях сформирована область 
повышенной разнокомпонентности поля напряжений. Контур выработки окружает зона 
неупругих деформаций, что приводит к увеличению трещиноватости вмещающих по-
род, их расслоению и разрушению. Можно заметить влияние близко расположенного 
угольного пропластка на значения параметра  Q* (Q* = (σ1 – σ3)/γН,  где  γ – усреднен-
ный вес расположенных выше горных пород, МПа/м;  Н – глубина выработки, м;  σ1, σ3 – 
производные от тензора напряжений, МПа) и зону неупругих деформаций (рисунок 1г). 

Рассмотрим случаи, когда выработка закреплена с использованием анкерного 
крепления. Распределение значений параметра Q* и зоны неупругих деформаций для 
выбранного участка выработки показаны на рисунках 1д и 1е. 

В боках и кровле выработки с анкерной крепью (рисунки 1д и 1е) зона неупру-
гих деформаций значительно уменьшается по сравнению с незакрепленной выработкой 
(рисунки 1в и 1г), в кровле исчезает область повышенной разнокомпонентности – обра-
зуется перекрытие из ненарушенных, непроницаемых пород. Таким образом, техноло-
гические мероприятия, оказывающие существенное влияние на водоприток в горные 
выработки, можно рассматривать как вторую линию защиты, которая должна приме-
няться в условиях проведения горных работ в обводненных вмещающих породах [4]. 

Разработка способа снижения водопритоков и повышения устойчивости 
горных выработок с анкерной крепью. В сложных гидрогеологических условиях 
может понадобиться индивидуальный подход к каждому отдельному случаю. В работах 
[5, 6] предложен способ снижения водопритока в горную выработку с применением ан-
керного крепления в условиях водопритоков до  5 м3/ч;  5-10 м3/ч  и более  10 м3/ч. 

Схемы анкерного крепления в случаях увеличения водопритока усиливаются 
путем добавления анкеров, наклоненных на забой выработки и в противоположную 
сторону. При использовании анкерного крепления в качестве гидроизоляции в услови-
ях сильно обводненных пород (в выработках с водопритоком более 10 м3/ч) применяют 
мощную анкерно-породную конструкцию (рисунки 2 и 3), которая предусматривает 
установку части анкеров с уклоном на забой выработки, части – в противоположном 
направлении, что способствует более жесткому ограничению смещений пород в выра-
ботку, сохраняя их природную монолитность, и обеспечивает необходимый уровень 
проницаемости пород вокруг выработки на период эксплуатации. 

Способ снижения водопритока в горную выработку апробирован на ШУ «Тер-
новское» (Украина) ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» и ПСП «ШУ имени Героев космоса» 
при пересечении высокоамплитудного геологического нарушения Богдановский сброс. 
Схема анкерного крепления была выбрана таким образом, чтобы минимизировать водо-
проницаемость приконтурных пород и предотвратить водоприток в опасной зоне. Для это-
го схема анкерного крепления была усилена в зоне пересечения Богдановского сброса. 
По результатам шахтных наблюдений, откаточный квершлаг пл. С10

в шахты «Самар-
ская» ШУ «Терновское» ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» был успешно пройден в зоне 
пересечения Богдановского сброса, водоприток на опасных участках не наблюдался. 
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Поиск оптимального решения на стадии проектирования технологии. В 
предложенной работе основной акцент был сделан на применении анкерного крепле-
ния, как одного из наиболее перспективных способов поддержания выработок в слож-
ных гидрогеологических условиях. Сам процесс возведения анкерного крепления со-
пряжен с принятием ряда организационных, конструктивных, технологических реше-
ний, которые формируют конечную экономическую эффективность и целесообразность 
применения. Для предложенных технологических схем крепления (рисунки 2 и 3) необ-
ходимо решить ряд задач: 

- разработать технологию монтажных, такелажно-доставочных и вспомогатель-
ных работ; 

- предусмотреть технологическую совместимость типов оборудования, т.е. со-
гласовать циклы по транспорту материалов, зачистки почвы выработки и др.; 

- учесть взаимосвязь типов оборудования по ходу, углу наклона выработки, кре-
пости пород, сечению выработки и проч.; 

- оценить совместимость предложенной технологии по типу затрачиваемой 
энергии, т.е., принимая решение о выборе оборудования, нельзя не учесть характери-
стики сети. 

 
 

 

1 – горная выработка; 2 – забой выработки; 
3 – сталеполимерный анкер; a – расстояние между 

рядами анкеров; b – величина отступа установки ряда 
анкеров от плоскости забоя;  α, β – углы наклона 

анкеров на забой и на устье выработки, соответственно 
Рисунок 2. – Пример продольного разреза выработки 

при применении мощной анкерно-породной 
конструкции в условиях водопритоков более 10 м3/ч 

 

4 – сталеполимерный анкер 
с уклоном на забой выработки; 

5 – сталеполимерный анкер 
с уклоном на устье выработки 

Рисунок 3. – Поперечный разрез 
выработки при применении мощной 

анкерно-породной конструкции 

 
Приведенные выше четыре задачи относятся к технологическим решениям, ко-

торые формируются конструктивными характеристиками. При разработке конструкции 
(для анкерного крепления существует более 120 вариаций) следует учитывать такие па-
раметры как материалоемкость, надежность, трудозатраты, затраты на проведение и 
возведение выработок. Как видим, эта задача очень сложная и, на первый взгляд, не 
разрешимая, т.к. на процесс принятия решений влияет ряд параметров, которые не свя-
заны между собой. Однако эту проблему можно решить. Идея заключается в примене-
нии методов динамического программирования. В их основе лежит декомпозиционный 
подход, т.е. разбиваем сложную задачу на более простые, применимо к технологии воз-
ведения крепи можно сделать допущение, что на каждом этапе есть один управляющий 
фактор, который стоит оптимизировать. 
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Тогда процесс принятия решения (поиска стратегии управления) заключается в 
представлении процесса возведения выработки в виде упорядоченной структуры – се-
тевой модели [7]. Вершинам соответствуют типы оборудования, варианты технологии, 
а расстоянию (длине) между вершинами – значение оптимизационного параметра 
(стоимость, временные затраты и др.). Наиболее короткий путь (иногда наиболее длин-
ный – все зависит от целевой функции) будет соответствовать оптимальному решению. 
При этом связи между вершинами соответствуют реальным взаимосвязям, что исклю-
чает принятие неверного решения [8]. Задача решается поэтапно с конца, т.е., зная вид 
крепи, мы определяем, каким образом эффективно возвести его и как организовать ра-
боты. Важно сделать следующее замечание – на каждом этапе следует принимать еди-
ное оптимальное решение, после того как возможность принятия его исчерпана, нужно 
переходить к следующему этапу, и так от конечной точки к начальной. Методы ручно-
го перебора не позволят это осуществить, поэтому стоит уделить внимание разработке 
инструментов. 

Принятие единоверного решения на каждой стадии возведения выработки спо-
собствует принятию верного решения и на последующих этапах, что согласуется с 
принципом Р. Беллмана (принцип динамического программирования) – оптимальная 
стратегия имеет свойство: какими бы ни были начальное состояние и начальное реше-
ние, последующие решения должны составлять оптимальный курс действий по отно-
шению к состоянию, полученному в результате первого решения. Иными словами, оп-
тимальная стратегия зависит только от текущего состояния и цели, и не зависит от пре-
дыстории [9]. В работах [10-12] обобщен многолетний опыт эффективного применения 
методов динамического программирования при освоении месторождений полезных ис-
копаемых. Впервые программная реализация была предложена в работе [10], однако 
возникла потребность в создании программного обеспечения, которое бы соответство-
вало существующему уровню развития информационных технологий, что поспособст-
вовало увеличению размерности задач, которые могут быть решены. 

Институтом физики горных процессов НАН Украины разработано специализи-
рованное программное обеспечение [13], которое может быть инструментом для реше-
ния задач в данном направлении (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4. – Фрагмент рабочего окна программы 
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При этом программа позволяет находить кратчайший путь (оптимальную стра-
тегию) на каждом этапе. Таким образом, задав возможные варианты технологии креп-
ления выработки, инженер проектировщик получит ответ на вопрос – какое решение 
является наиболее ресурсосберегающим. Область применения не ограничивается за-
тронутыми в данной работе вопросами, а, прежде всего, направлена в сторону исследо-
вания технологических аспектов физики горных процессов – явлений, когда существу-
ет взаимообратная связь между технологией ведения работ и поведением массива гор-
ных пород и наоборот. 

Дальнейшие исследования заключаются в разработке банка проектных моделей, 
которые состоят из уровней: 

- «тип крепи» (анкерная, набрызгбетонная, рамно-анкерная и др.); 
- «технология ведения работ» – зная тип крепи, можно анализировать техноло-

гические циклы, при этом учитывать перспективные технологии по организации работ; 
- «оборудование» – предусматривается оценка взаимосвязи между доставочным, 

вспомогательным оборудованием; 
- «материалы» – необходимый уровень, который позволяет оценить затраты по 

организации технологии крепления с применением указанного материала; 
- «трудоемкость» – учитывается уровень временных затрат и человеческого ре-

сурса. 
Вывод. Таким образом, процесс проектирования позволит учитывать не только 

существующие практики и наработки, но и перспективные направления, что позволяет 
перейти от интуитивно-традиционного уровня принятия решений к новым горизонтам 
планирования. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ОПТИМАЛЬНОЙ  ДЛИНЫ  АНКЕРОВ 
ДЛЯ  ЗАКРЕПЛЕНИЯ  КОНВЕЙЕРОВ  К  ПОЧВЕ  ВЫРАБОТОК 

Аннотация. В статье рассмотрен метод беcфундаментного крепления ленточных 
конвейеров непосредственно к почве выработки. Закрепление станций и секций конвейеров 
осуществляется с применением комбинированных и канатных анкеров, закрепляемых по всей 
длине шпура минеральной композицией. Расчет параметров анкеров основан на определении 
высоты обратного свода. Проанализировано несколько способов расчета давления, дейст-
вующего со стороны почвы выработки. Наиболее детальной и проработанной является мето-
дика расчета параметров анкеров и давления в почве выработки, основанная на теории свода 
давлений. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, анкерное крепление, минеральная композиция, 
обратный свод, давление в почве выработки, теория свода, вспучивание пород, комбинирован-
ный анкер, канатный анкер, длина анкера. 

Pozolotin A.S.1, Lysenko M.V.1, Raiko G.V.1, Samok A.V.2 
1NITS-IPGP RANK LLC, Novosibirsk, 

2Russia RANK2 LLC, Kemerovo, Russia 

DETERMINING  THE  OPTIMAL  LENGTH  OF  ANCHORS 
FOR  FASTENING  CONVEYORS  TO  THE  BOTTOM  OF  WORKINGS 

Abstract. The article discusses the method of foundationless fastening of conveyor belts di-
rectly to the bottom of the working. The fastening of stations and conveyor sections is carried out us-
ing combined and rope anchors, fixed along the entire length of the borehole with a mineral composi-
tion. The calculation of the parameters of the anchors is based on determining the height of the oppo-
site arch. Several methods for calculating the pressure acting from the side of the bottom of the work-
ing are analyzed. The most detailed and well-developed is the Methodology for calculating the param-
eters of anchors and pressure in the bottom of the working, based on the theory of the floor pressure 
arch. 

Keywords: belt conveyor, anchor fastening, mineral composition, opposite arch, pressure in 
the bottom of the working, arch theory, rock swelling, combined anchor, rope anchor, anchor length. 

Введение. C увеличением темпов и объемов добычи в горной промышленности 
ежегодно неизменно возрастает применение конвейерного транспорта. В настоящее 
время на угольных шахтах и рудниках России ежегодно вводится в эксплуатацию более 
100 ленточных конвейеров. 

Традиционно для монтажа приводных, концевых и натяжных станций ленточ-
ных конвейеров использовались различные технологии, такие как крепление конвейе-
ров закладными анкерными болтами к бетонным горизонтальным или наклонным фун-
даментам и крепление анкерами c закачиванием в породы почвы полимерных смол. 

С 2007 года в угольных шахтах Кузбасса началось применение бесфундаментно-
го крепления ленточных конвейеров непосредственно к почве выработки анкерной 
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крепью с минеральной композицией, которая представляет собой сухую смесь, твер-
деющую в естественных условиях. Уникальная рецептура минеральной композиции 
позволяет закреплять анкеры в условиях высокой обводненности и различной крепости 
пород почвы. За это время данная технология монтажа успешно себя зарекомендовала 
и в настоящее время широко используется наряду с альтернативными [1, 2]. 

Опыт  крепления  станций  ленточных  конвейеров  на  анкерную  крепь, 
определение оптимальной длины анкеров. Первый опыт закрепления разгрузочной, 
приводной, концевой и натяжной станций ленточного конвейера был получен на кон-
вейерном штреке № 1729 шахты «Комсомолец» (Россия). Расчет анкерной крепи стан-
ций конвейера 2Л1000А с полным заполнением шпуров минеральной композицией 
произведен специалистами ООО НИЦ-ИПГП «РАНК». В горно-геологических услови-
ях с неоднородной почвой в мульдовой части пласта минеральная композиция показала 
хороший результат, запуск ленточного конвейера прошел без осложнений. Авторский 
контроль за соблюдением технологии бурения и закрепления анкеров минеральной 
композицией, а также последующий мониторинг надежности закрепления конвейера 
осуществлялись специалистами ООО НИЦ-ИПГП «РАНК». На протяжении всего срока 
эксплуатации конвейера качество его закрепления было надежным, гайки на анкерах 
были затянуты, смещений конвейера не зафиксировано. 

В сравнении с альтернативными, вышеописанная технология монтажа ленточ-
ных конвейеров позволяет существенно снизить материальные затраты, а также сокра-
тить сроки монтажа оборудования.  

Опираясь на значительный опыт бесфундаментного монтажа станций ленточных 
конвейеров с применением комбинированных и канатных анкеров, специалисты нашей 
компании предложили аналогичное решение по анкерному закреплению скребковых 
конвейеров, лебедок и другого стационарного оборудования к почве выработок, прой-
денных по углю или породе. При этом анкерная крепь являлась как основной, так и 
дублирующей [3].  

Для подтверждения работоспособности минеральной композиции в сочетании с 
анкерной крепью были проведены лабораторные испытания. Для этого были изготовлены 
искусственные скважины из 
стальной трубы и бетона М-500 
со сквозным отверстием диа-
метром 45 мм, а также анкеры 
АКМ20.01 с различными раз-
мерами головной части (диа-
метрами 38 мм, 40 мм и 43 мм). 
Проверка прочности закрепле-
ния анкеров производилась 
штанговыдергивателем ВШГ-20 
сразу после заполнения сква-
жины раствором на основе ми-
неральной композиции и созда-
ния предварительного натяже-
ния (рисунок 1) без ожидания 
отверждения закрепляющего 
материала. 

На рисунке 2 представ-
лены усредненные эмпириче-
ские диаграммы, отображаю-

 
 

а – анкер закреплен в искусственной скважине 
на минеральную композицию; 

б – штанговыдергиватель ВШГ-20 
Рисунок 1. – Лабораторные испытания прочности 
закрепления анкеров в искусственной скважине 

а б 
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щие смещения  U  анкеров с 
различными размерами голов-
ной части в скважине, закреп-
ленных минеральной компози-
цией, в зависимости от прила-
гаемых нагрузок  N. 

Лабораторные испыта-
ния показали, что при установке 
анкеров в обводненном шпуре с 
различными размерами голов-
ной части анкера на минераль-
ную композицию обеспечивает-
ся несущая способность поряд-
ка 100-130 кН сразу после мон-
тажа крепи, без ожидания от-
верждения закрепляющего ма-
териала. Из рисунка 2 видно, 
что при величине кольцевого 

зазора между головкой анкера и стенкой скважины 1 мм (диаметр головной части анке-
ра 43  мм) нагрузочная характеристика анкера значительно выше, чем у двух других 
анкеров, задействованных в эксперименте. Поэтому в настоящее время для установки в 
шпуры диаметром 43 мм изготавливаются анкеры АК01 и АКМ20.01 с диаметром го-
ловной части 41,5 мм, в шпуры диаметром 30 мм – анкеры с диаметром головки 28,5 мм. 

Параметры анкерной крепи для закрепления конвейеров рассчитываются с уче-
том ширины выработок, прочности вмещающих пород, глубины от поверхности, мощ-
ности угольного пласта, тягового усилия конвейера и других горнотехнических факто-
ров. При составлении документации по креплению конвейеров к почве выработок осо-
бое внимание следует уделять выбору длины анкеров. Если длина анкеров будет недос-
таточной, при повышенных нагрузках конвейера это может привести к вырыванию ан-
керов и опрокидыванию приводных и концевых станций. 

В основе расчета длин анкеров, предназначенных для крепления ленточных кон-
вейеров непосредственно к почве выработки, лежит определение высоты обратного 
свода давления. В 1933 году П.М. Цимбаревич предложил приближенный способ коли-
чественной оценки развивающегося давления при пластической деформации почвы, 
которая возникает под влиянием веса вышележащих пород [4]. Задача рассматривалась 
применительно к породной среде, которая обладает внутренним трением и лишена сце-
пления.  

В.Д. Слесарев рассматривал давление со стороны почвы выработки как боковой 
распор второго порядка. Исходя из теории напряженного состояния, возникающего в 
сыпучей несвязанной среде, в почве выработки действуют силы бокового распора, вы-
зывающие, в свою очередь, боковой распор второго порядка, который создает давление 
со стороны почвы [5]. 

Специалистами ООО НИЦ-ИПГП «РАНК» была разработана методика расчета 
параметров анкеров и опорного давления в почве выработки, основанная на теории 
свода давлений, которая учитывает основные горно-геологические факторы и поэтому 
дает наиболее оптимальные результаты расчета [6]. При разработке методики расчета 
параметров анкеров был учтен многолетний опыт расчетов как в России [7], так и за 
рубежом [8-12]. 

 

 
 0      2      4      6      8     10    12    14    16    U, мм 
 

1 – диаметр головной части анкера 43 мм; 
2 – диаметр головной части анкера 40 мм; 
3 – диаметр головной части анкера 38 мм 

Рисунок 2. – Нагрузочная способность анкеров с 
различным размером головной части, закрепленных 

на минеральную композицию 
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Длина анкеров для 
крепления ленточного кон-
вейера к почве выработки 
рассчитывается по своду дав-
лений при условии полного 
заполнения шпура закреп-
ляющим составом. Длина 
должна быть такой, чтобы 
закрепляющая часть анкера 
находилась за линией свода 
давления на величину не ме-
нее 0,5 м с целью закрепле-
ния анкера в устойчивых по-
родах почвы выработки (ри-
сунок 3).  

Рассмотрим опыт при-
менения бесфундаментного 
анкерного крепления ленточ-
ных конвейеров специалиста-
ми ООО НИЦ-ИПГП «РАНК».  

Крепление выносной 
консоли, приводной станции, 
натяжной лебедки, концевой станции ленточного конвейера 1Л-120 было выполнено 
анкерной крепью к непосредственной почве вентиляционного штрека 13-58/2 пласта 
Байкаимского на ПЕ «Шахта им. 7 Ноября» АО «СУЭК-Кузбасс». 

Непосредственная почва представляла собой трещиноватый мелкозернистый 
алевролит мощностью 2-4 м с прочностью пород на сжатие  σсж = 30-40 МПа, средней 
устойчивости, к пучению не склонен. Основная почва – песчаник мелкозернистый 
мощностью от 4 до 10 м,  σсж = 50-70 МПа,  устойчивый. 

Крепление станций и секций ленточного конвейера 1Л-120 к почве выполнено с 
помощью канатных анкеров АК01. В качестве закрепляющего материала использованы 
ампулы АМК и смесь минеральной композиции. 

В соответствии с выполненными расчетами для анкерного закрепления узлов 
ленточного конвейера 1Л-120 принята длина канатных анкеров АК01  lа = 5,0 м,  коли-
чество канатных анкеров на приводную станцию – 72 шт., по 24 шт. на один приводной 
блок 1Л-120 (из них – 12 шт. на раму приводных барабанов, 8 шт. – на подрамник ре-
дуктора, 4 шт. – на подрамник электродвигателя), всего для крепления ленточного кон-
вейера 1Л-120 использовано 100 канатных анкеров АК01. 

Крепление разгрузочных, приводных, концевых и натяжных станций 2-х лен-
точных конвейеров выполнено непосредственно к почве конвейерного штрека № 603 
пласта Безымянного в условиях АО «Разрез «Инской» (Россия). 

Конвейерный штрек № 603 пройден по пласту Безымянный с частичной присеч-
кой пород кровли и почвы. «Ложная» почва сложена аргиллитом с линзами угля мощ-
ностью 0,35 м, крепость угля по шкале профессора М.М. Протодьяконова  f = 1, 
σсж = 10 МПа. Непосредственная почва пласта – средней устойчивости, представлена 
мелким алевролитом мощностью  2-3 м,  σсж = 30 МПа. 

Согласно выполненным расчетам, для закрепления в почве штрека приводной 
станции и разгрузочной секции конвейера 2ЛЛТ-1000 применены канатные анкеры 

 
 

1 – зона отжима пласта в боку выработки;  2 – зона 
пониженной прочности пласта в боку выработки; 

3 – пласт породы (угля) с первоначальной прочностью; 
4 – зона пониженной прочности пласта в почве 
выработки (свод давления в почве выработки) 

Рисунок 3. – Деформированное состояние 
приконтурного массива в зоне опорного давления 
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АК01 длиной 3,5 м с полным заполнением шпура закрепляющим составом из мине-
ральной композиции. 

Натяжная, концевая секции, а также приводные блоки закреплены комбиниро-
ванными анкерами АКМ20.01 длиной 3,0 м, имеющими антикоррозийное покрытие и 
закрепленными минеральной композицией по всей длине скважины.  

Всего для закрепления разгрузочных, приводных, концевых и натяжных станций 
ленточного конвейера непосредственно к почве конвейерного штрека № 603 пласта Бе-
зымянного в условиях АО «Разрез «Инской» использовано 62 канатных анкера АК01 
длиной 3,5 м и 46 комбинированных анкера АКМ20.01 длиной 3 м. 

Всего специалистами ООО НИЦ-ИПГП «РАНК» выполнено более 150 проектов 
по креплению конвейеров и другого стационарного оборудования к почве выработок в 
различных горно-геологических условиях по всей России. При этом параметры анкер-
ной крепи для закрепления конвейеров были рассчитаны с применением методики, ос-
нованной на теории свода давлений. С уверенностью можно сказать, что данная мето-
дика доказала свою работоспособность и может быть применена для расчетов анкерной 
крепи при закреплении конвейеров к почве выработок в различных горно-
геологических условиях. 

Вывод. Технология монтажа ленточных конвейеров и другого стационарного 
шахтного оборудования при помощи анкеров, закрепляемых минеральной композици-
ей, позволяет: 

- не менее чем в 2 раза снизить трудоемкость работ и сроки монтажа оборудова-
ния; 

- в 2-3 раза снизить затраты на материалы и заработную плату рабочих; 
- повысить надежность монтажа в сравнении с существующими технологиями за 

счет закрепления анкеров в устойчивых породах основной почвы и по всей длине шпу-
ра. 
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УДК 66.047.69:622.331-662(045)(476) 

Березовский Н.И., Крук Ю.С., Борисейко В.В. 

Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ  ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО  СОСТАВА 
ЧАСТИЦ  ПЫЛИ  ГОРНЫХ  ПОРОД 

Аннотация. В работе проводится статистический анализ закономерностей 
распределения гранулометрического состава частиц торфяной пыли, образовавшейся при 
производстве топливных брикетов с использованием паровой трубчатой сушилки. 

Ключевые слова: гранулометрический состав, закон распределения, гипотеза согла-
сия, лазерный анализ, эффективность пылеподавления. 

Berezovsky N.I., Kruk Yu.S., Boriseyko V.V. 

Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 

STATISTICAL  ANALYSIS  OF  GRANULOMETRIC  COMPOSITION 
OF  DUST  PARTICLES  OF  ROCKS 

Abstraсt. The paper provides a statistical analysis of the distribution patterns of 
granulometric composition of peat dust particles generated during the production of fuel briquettes 
using a steam tube dryer. 

Keywords: granulometric composition, distribution law, agreement hypothesis, laser analy-
sis, dust suppression efficiency. 

Введение. Частицы пыли горных пород представляют существенную опасность 
для дыхательных путей работников обогатительных фабрик, а в связи с их взрывоопас-
ностью может не только выйти из строя дорогостоящая техника, но и могут пострадать 
люди. Современное оборудование аспирационных систем в горной промышленности 
позволяет снизить уровень запыленности до безопасных допустимых значений, опре-
деленных техническими нормативными правовыми актами, действующими в Респуб-
лике Беларусь. Однако необходимо отметить, что неправильный выбор средств и тех-
нологий обеспыливания или их неоптимальная эксплуатация резко снижают эффектив-
ность пылеподавления и приводят к неоправданным затратам. Для оптимального выбо-
ра устройства и способа пылеподавления очень важно знать дисперсный (грануломет-
рический) состав частиц пыли, который может быть выражен в виде таблицы, кривой 
или формулы их распределения. Наиболее часто данные гранулометрического состава 
даются в виде фракций, выраженных в процентах от общего числа или массы [1]. 

Исследование гранулометрического состава частиц пыли горных пород. 
Для выявления особенностей распределения гранулометрического состава пыли был 
произведен отбор проб торфяной пыли из сухого циклона торфобрикетного завода (фи-
лиал «Торфобрикетный завод «Сергеевичское» УП «Мингаз») с паровой трубчатой су-
шилкой. Проба составила 2,4 кг. В дальнейшем путем квартования бралась часть и де-
лилась на два образца, один из которых был подвержен воздействию ультразвука маг-
нитострикционным излучателем от генератора электрических колебаний УЗДН – 1 У 4.2 
с частотой 22 кГц в течение 30 секунд (рисунок 1).  

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/probability+distribution
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/probability+distribution
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С помощью лазерного ана-
лиза был определен гранулометри-
ческий состав частиц пыли фрезер-
ного торфа, образовавшихся после 
его измельчения и сушки в услови-
ях реального производства топлив-
ных брикетов. 

Оба образца (образец № 1 – 
в исходном состоянии, образец 
№ 2 – после обработки ультразву-
ком) исследованы с помощью ла-
зерного дифракционного анализа-
тора Malvern Mastersizer 2000 (ри-
сунок 2) в Государственном науч-
но-производственном объедине-
нии порошковой металлургии. 

Для большей достоверно-
сти результатов подача каждого образца на исследования проводилась частями так, 
чтобы он успевал распространяться по системе, после чего проводились измерения. 
Данная операция повторялась пять раз, результаты измерений отражены в таблице, на 
графиках (рисунки 3 и 4) и гистограммах (рисунки 5 и 6). 

 

 
 

Рисунок 2. – Комплект оборудования для определения 
гранулометрического состава твердых частиц 

 
Были выдвинуты и проверены гипотезы согласия для данных по каждому иссле-

дуемому образцу. Проверены следующие непрерывные законы распределения: 
- нормальное; 
- экспоненциальное; 
 - Вейбулла; 
 - логнормальное; 
 - бета-распределение и др. 
 

 
Рисунок 1. – Общий вид ультразвукового 

генератора с магнитостриктером 
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Таблица. – Результаты исследований дисперсности торфяной пыли 

 

Размеры частиц Образец 1. 
Процентное 
соотношение 

размеров частиц 

Образец 2. 
Процентное 
соотношение 

размеров частиц 

середина 
интервала, 

мкм 

начальное 
значение 

интервала, 
мкм 

конечное 
значение 

интервала, 
мкм 

0,304 0,2 0,408 0,2 0,04 
0,6205 0,408 0,833 1,2 0,52 
1,266 0,833 1,699 2,21 1,23 
2,5825 1,699 3,466 3,41 2,49 
5,2685 3,466 7,071 5,67 4,5 
10,749 7,071 14,427 9,35 7,56 
21,931 14,427 29,435 16,16 13,8 
44,7455 29,435 60,056 32,45 29,56 
91,294 60,056 122,532 26,18 30,32 
186,266 122,532 250 3,18 9,01 

 
 

 
          0,1                            1                             10                            100             400 

Particle Size (размеры частиц), мкм 
 

Рисунок 3. – График распределения размеров частиц образца 1 
 
 

 
          0,1                          1                           10                         100                   700 

Particle Size (размеры частиц), мкм 
 

Рисунок 4. – График распределения размеров частиц образца 2 
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            0,1                           1                             10                           100            400 

Размеры частиц, мкм 
 

Рисунок 5. – Гистограмма распределения размеров частиц образца 1 
 

 

      

           0,1                          1                          10                        100                   700 
Размеры частиц, мкм 

 

Рисунок 6. – Гистограмма распределения размеров частиц образца 2 
 

Согласно исследованиям, можно сделать вывод, что на уровне значимости в 
диапазоне [0,05; 0,3] гипотезы согласия отвергаются. Наименьшее расхождение у пред-
ставленных данных с экспоненциальным законом, тем не менее, полученные результа-
ты не дают оснований принять гипотезу согласия об экспоненциальном законе распре-
деления. 

Знание такой фундаментальной информации, как вид закона распределения на-
блюдаемой случайной величины, позволяет использовать широкий арсенал эффектив-
ных методов сравнения параметров распределений. В отдельных случаях статистиче-
ские методы могут применяться независимо от результатов проверки гипотез согласия 
для решения сиюминутных проблем и упрощения аналитики. Тем не менее, отклонение 
закона распределения вероятностей изучаемой случайной величины от «понравившего-
ся» нам может привести к принятию ошибочного решения и получению недостоверных 
результатов.  

В ситуациях, когда сложно подтвердить какой-либо из законов распределения, 
следует применять принципиально другие статистические методы анализа. Алгоритмы 
и методы анализа результатов наблюдений значений случайных величин, чей закон 
распределения неизвестен, изучаются в разделе математической статистики, который 
называется непараметрическая статистика. В последнее время все большее внимание 
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исследователей привлекают методы именно непараметрической статистики, известные 
еще как методы, свободные от распределения. 

Как правило, большинство распределений можно охарактеризовать параметром 
положения и параметром масштаба. Параметр положения представляет собой центр 
группировки значений случайной величины и служит оценкой теоретического матема-
тического ожидания. Параметр масштаба характеризует степень рассеивания значений 
случайной величины относительно параметра положения и дает представление о теоре-
тической дисперсии. 

Пусть  f1(x)  и  f2(x) – неизвестные плотности вероятностей законов распределе-
ния размеров частиц для первого и второго образцов соответственно. Выдвигается ги-
потеза H0:  f1(x) = f2(x)  против альтернативы H1:  f1(x) = f2(x-∆).  Уровень значимости  
α = 0,05. 

Применим непараметрический критерий сдвига для сравнения параметров сдви-
га двух совокупностей – быстрый критерий Кенуя. 

Пусть  0 < ψ < 1.  Через  хψ  обозначим такое значение случайной величины, ко-
торое превышается  [ψn]  значениями из выборки. 

Для каждого случая вычислим вспомогательные характеристики, исходя из 
предположения равномерности распределения значений внутри отдельных интервалов 
вариационного ряда. Вычисляется среднее значение cо стандартным отклонением: 

 

1 16 1 2 15 160,2 0,6 0,2 ;m x x x= + +  

1,1 ,ss
n

∗

=  

( )1 16 15 16
1 ,
3

s x x∗ = −
 

где n – объем исследуемой выборки; 
m – оценка среднего значения размеров частиц; 
s – оценка среднеквадратического отклонения; 
x1/16, x1/2, x15/16, s∗  – вспомогательные величины. 

Для данных по первому образцу имеем (верхние индексы относятся к номерам 
проверяемых индексов): 

 

1
1 16 115,18x = ;    1

1 2 40,58x = ;    1
15 16 3,067x = ; 

 

1 1 1
1 1 16 1 2 15 160,2 0,6 0,2 0,2 115,18 0,6 40,58 0,2 3,067 47,997m x x x= + + = × + × + × ≈ ; 

( ) ( )1 1
1 1 16 15 16

1 1 115,18 3,067 37,37
3 3

s x x∗ = − = − ≈ ;        1 0,41s ≈ . 
 

Соответственно для данных второго образца: 
 

2
1 16 162,57x = ;    2

1 2 49,5x = ;    2
15 16 4,668x = ; 

 

2 2 2
2 1 16 1 2 15 160,2 0,6 0,2 0,2 162,57 0,6 49,5 0,2 4,668 63,27m x x x= + + = × + × + × ≈ ; 

( ) ( )2 2
2 1 16 15 16

1 1 162,57 4,668 52,63
3 3

s x x∗ = − = − ≈ ;        2 0,58s ≈ . 
 

Статистика критерия Кенуя  М  имеет вид: 
 

1 2
2 2
1 2

.m mM
s s
−

=
+  
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При достаточно больших объемах выборки (что полностью соответствует про-
веденному эксперименту) статистика критерия распределена нормально. Поэтому ну-
левая гипотеза отсутствия сдвига не отклоняется при уровне значимости  α  (довери-

тельной вероятности 1 – α), если ( )
1 2

2 α 22 2
1 2

m mM u
s s

−

−
= <

+
. 

В нашем случае для  α = 0,05  имеем ( ) 0,9752 α 2 1,96u u− = =  – квантиль стандартного 
нормального распределения. 

Поскольку 1 2
2 2 2 2
1 2

47,997 63,27 21,5
0,41 0,58

m mM
s s
− −

= = ≈
+ +

> ( ) 0,9752 α 2 1,96u u− = = , то есть все 

основания не отклонять гипотезу сдвига. 
Если непараметрический критерий гипотезу не отклоняет, то рекомендуется 

осуществить дальнейшую проверку одним из наиболее точных параметрических кри-
териев. 

Так как наименее противоречивыми являлись экспоненциальный закон распре-
деления и распределение Вейбулла в общем случае, проверим гипотезу сдвига, исходя 
из предположения об экспоненциальных законах  распределения двух выборок. 

Пусть  f1(x)  и  f2(x) – плотности вероятностей экспоненциальных законов рас-
пределения размеров частиц для первого и второго образцов соответственно. Выдвига-
ется гипотеза о равенстве математических ожиданий  H0:  1 2υ υ=   против альтернативы 
H1:  1 2υ υ>   и  H2:  1 2υ υ< . Уровень значимости  α = 0,05. 

Применим критерий Фишера для проверки гипотезы о сдвиге среднего значения 
размеров частиц. Статистика критерия Фишера  F  имеет вид: 

 

xF
y

= , 
 

где x , y  – оценки математических ожиданий для первой и второй выборки соответст-
венно (будем использовать средневзвешенное значение каждого вариационного ряда). 

В нашем случае, поскольку в числителе должно находиться большее значение, 
статистика критерия имеет вид: 

62,45 1,27.
49,32

yF
x

= = ≈
 

 

При справедливости нулевой гипотезы статистика  F  имеет распределение Фи-
шера с  f = 2n  и  f = 2m  степенями свободы (n, m – объемы первой и второй выборок 
соответственно). Для доверительной вероятности 0,95 имеем критическое значение 
распределения Фишера:  

( ) 0,9751 0,95 2 (2 ,2 ) (2 ,2 ) 1,04.F m n F m n+ = ≈
 

 

Поскольку 1,27yF
x

= = > ( ) 0,9751 0,95 2 (2 ,2 ) (2 ,2 ) 1,04F m n F m n+ = = , то нулевая гипотеза 

отвергается в пользу альтернативы  H2:  1 2υ υ< . 
Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что имеет место сдвиг 

среднего значения размеров частиц для наблюдаемых случайных величин. 
Заключение. На основании исследований гранулометрического состава пыли 

горных пород можно сделать вывод о том, что имеет место сдвиг среднего значения 
размеров частиц для наблюдаемых случайных величин. 
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Резюмируя результаты статистической обработки, можно сделать вывод о сме-
щении среднего значения размеров частиц в сторону увеличения [2, 3], что позволяет 
также сделать выводы о положительном влиянии обработки частиц пыли ультразвуком 
для повышения эффективности пылеподавления.  

Полученные результаты исследований и их графическое отображение позволяют 
произвести выбор газоочистных установок от пыли для торфобрикетных заводов, обо-
рудованных паровыми трубчатыми сушилками с оптимальными параметрами. В тор-
фяной промышленности в настоящее время такие сушилки используются на 
ОАО «Старобинский ТБЗ», ОАО ТБЗ «Ляховичский», ОАО ТБЗ «Гатча-Осовский», 
ОАО ТБЗ «Дитва», ОАО ТБЗ «Лидский», ОАО ТП «Днепровское», ОАО ТБЗ «Неман» 
и др., которые являются основными поставщиками коммунально-бытового топлива. 
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FEATURES  OF  THE  WORKING  PROCESS  OF  SCREW  MILLERS 

 
Abstract. The widespread mechanism of the executive bodies of roadheaders and shearers, as 

well as some other technological machines, is examined from the point of view of assessing the influ-
ence of design and operating parameters on the performance characteristics and power intensity on 
the performance of work processes. The proposed dependences for calculating the kinematic and en-
ergy characteristics are based on mathematical modeling of the working process with the involvement 
of the physicotechnical properties of the media in which the auger cutters operate, which are also 
called cutting augers. 

Keywords: auger, mill, executive body. 
 

Введение. Исполнительные органы современных проходческо-очистных ком-
байнов и некоторых других машин, используемых в технологиях подземной добычи 
соляных пород, а также при добыче некоторых других полезных ископаемых открытым 
способом, включают режущие шнеки. Подобными механизмами оснащаются проход-
ческие и очистные комбайны производства российских, украинских и белорусских 
предприятий горного машиностроения, а также ведущих компаний – производителей 
горных машин во всем мире. Анализу конструкций и режимов работы такого типа ис-
полнительных органов посвящены многочисленные исследования [1-6]. Тем не менее, 
некоторые стороны их рабочих процессов и влияния на них режимных и технических 
параметров режущих шнеков изучены недостаточно и требуют дополнительного анали-
за в связи с возникновением ряда задач повышения эффективности подобных механиз-
мов. Некоторые из таких задач рассматриваются в предлагаемой работе. В первую оче-
редь, рассматриваются подходы к обеспечению требуемой производительности режу-
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щих шнеков, а также минимизации энергозатрат на их работу и снижению динамиче-
ских нагрузок как на сами механизмы, так и на их приводы. 

Исследования и некоторые результаты. Основные параметры, характеризую-
щие геометрию и кинематику взаимодействия режущего шнека с горными породами, 
обозначены на рисунке 1. 

 
tв – шаг лопастей шнека;  Dл – диаметр лопастей шнека;  ω – угловая скорость вращения; 

D – наружный диаметр режущей кромки или диаметр шнека по концам резцов; 
d – внутренний диаметр лопастей;  vп – скорость подачи шнека на забой;  φк – угол контакта 

режущих элементов с массивом породы;  H – мощность разрушаемого слоя породы 
Рисунок 1. – Основные параметры режущего шнека 

 
Отметим также, что разрушающие породу элементы шнека могут быть дискрет-

ными (отдельные резцы, установленные на наружной поверхности лопастей) или не-
прерывными (вся наружная поверхность лопастей шнека снабжена режущей кромкой). 
Режущими шнеками первого типа обычно снабжаются исполнительные элементы очи-
стных и проходческих комбайнов, а второго – режущие шнеки машин, применяемых 
при открытой добыче полезных ископаемых и мелиоративных работах. На рисунке 1 
изображен режущий шнек с осью вращения в горизонтальной плоскости. В практике, 
например при добыче торфа, используются также шнеки с осями вращения в верти-
кальной плоскости [7]. 

Режущие шнеки очистных и проходческих комбайнов чаще всего выполняют 
несколько функций. Первая и основная из них – разрушение и измельчение массива 
горной породы. Вторая и третья заключаются в перемещении горной породы шнеком, 
как винтовым конвейером, и создании напора горной массы, необходимого для ее по-
дачи на транспортирующий или перерабатывающий механизм. Таким образом, шнеко-
вые механизмы используются как органы разрушения и транспортирования горных по-
род, а также, как винтовые прессы (насосы). Энергетические затраты на работу шнек-
фрезы вычислим с учетом этих функций. 

Затраты энергии на разрушение породы вычислим по известной формуле [1-3]: 
 

р рN e Q= ⋅ ,                                                             (1) 
 

где ep – удельные затраты мощности для разрушения массива породы; 
Q – объемная производительность. 

Известно, что удельные затраты мощности зависят от прочности массива горной 
породы и характера взаимодействия режущих элементов с ней. Они могут быть опре-
делены с помощью специальных экспериментов [8] или расчетным способом [6]. При 
определении  eр  расчетом целесообразно использовать зависимость: 

vп 

H 

ω 

D 

Dл 

d 

φк 
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2
р 1

ce c h= ⋅ ,                                                             (2) 
 

где c1 – коэффициент, зависящий в основном от прочностных свойств породы, систем-
но определяемых коэффициентом крепости Протодьяконова; 

c2 – показатель степени, оценивающий интенсивность влияния толщины  h  струж-
ки, снимаемой резцами или режущей кромкой, на удельные затраты  eр  мощности. 

Сведения о величинах  eр, c1  и  c2  в настоящее время достаточно ограничены, и 
существует необходимость их определения для различных горных пород. 

Толщина  h  стружки, снимаемой резцами, может быть определена на основании 
изучения кинематики их движения. Для исполнительных органов, движение которых 
состоит из двух и более независимых движений, одно из которых вращательное, тол-
щина стружки является величиной переменной, зависящей также от толщины разраба-
тываемого слоя породы. 

Резцы или непрерывная режущая кромка шнек-фрезы снимают стружку, мгно-
венное значение которой (рисунок 2) равно: 

 

max
к

sin φ
sin φ

h h= ,                                                          (3) 
 

где φ – текущий угол положения режущего элемента; 
φк – полный угол контакта фрезы с массивом; 
hmax – максимальное значение толщины стружки [5]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а – действительная форма стружки;  б – эквивалентная форма 
Рисунок 2. – К определению средней глубины резания (толщины стружки) 

 
Угол  φк  контакта фрезы с забоем для фрез, работающих полным захватом, ко-

гда  H = D,  составляет  π.  В случае, когда фреза работает с углом контакта, меньшим, 
чем  π/2,  

к
2 2 2φ arccos arccos arccos 1

2
D H D H H

D D D
− −  = = = − 

 
.                        (4) 

 

Максимальное значение толщины  hmax  стружки также зависит от мощности 
разрабатываемого слоя породы и параметров режущего шнека [5]: 

 

( )п
max

2π
ω

v H R H
h

z R
⋅ −

=
⋅ ⋅

,                                                 (5) 
 

где z – число резцов в рассматриваемой плоскости резания при их равномерном распо-
ложении. 
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В расчетных методиках помимо текущего и максимального значений толщины 
стружки используется ее среднее значение [3]: 

 

( )п
ср к

ср к

2π 1 cos φ
ω φ

vh
z
⋅

= −
⋅ ⋅

,                                                (6) 

 

где zср – среднее число резцов в рассматриваемой плоскости резания. 
Для шнек-фрез, работающих полным или половинным захватом: 
 

ср max
2
π

h h= ,                                                             (7) 
 

п
max

ср

4
ω

vh
z
⋅

=
⋅

.                                                           (8) 
 

В различных плоскостях резания может быть различное число резцов (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3. – К определению среднего числа резцов в плоскости резания 
 

В связи с этим в свое время проф. Ф.А. Опейко ввел в рассмотрение среднее 
число резцов в линии резания и предложил его определять по формуле: 

 

ср
b nz
B
⋅

= .                                                              (9) 

где b – ширина захвата одного резца; 
n – число резцов на рабочей части фрезы; 
B – ширина захвата фрезы (длина ее рабочей части). 

Эта формула применима для большинства фрез с цилиндрической рабочей по-
верхностью. В тех случаях, когда режущей кромкой снабжена вся наружная часть лопа-
стей шнек-фрезы, среднее число  zср  резцов в линиях резания равно числу заходов 
шнека. Таким образом определены все параметры, необходимые для определения 
удельных затрат мощности на разрушение породы шнек-фрезой. 

Прежде, чем анализировать остальные составляющие затрат мощности, охарак-
теризуем производительность шнек-фрезы. Ее производительность по ходу (по разру-
шению породы): 

пQ B H v= ⋅ ⋅ ,                                                         (10) 
 

из условия баланса производительности должна быть меньше теоретически возможной: 
 

( )т о ср рω 1 tgφQ R b h n= ⋅ ⋅ ⋅ + .                                            (11) 
 

где bо – ширина захвата резца по наружному диаметру; 
φр – угол развала бороздки, прорезаемой резцом. 

Перечисленные параметры, как уже отмечено, должны удовлетворять условию: 

b3 

  πD 

B 

 

z < 1 z > 1 
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а максимальное значение: 
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( ) cр
п о ср рω 1 tgφ

z
H v R b h

b
⋅ < ⋅ ⋅ ⋅ + .                                        (12) 

 

Помимо условия обеспечения производительности по разрушению [9] горных 
пород шнеки таких фрез должны обеспечивать необходимую производительность по их 
транспортированию. Транспортирование породы шнеком осуществляется в двух на-
правлениях. Одно из них – направление перемещения машины, второе – вдоль оси 
шнека. Если перемещение породы вместе со шнеком осуществляется со скоростью  vп 
подачи, то перемещение вдоль оси фрезы осуществляется с некоторой скоростью  vо, 
величина которой зависит от целого ряда факторов. В большинстве случаев основой 
изучения такого движения выбирается [8, 9] принцип движения невращающейся гайки 
по вращающемуся винту. Особенности перемещения горной породы как упруго-
пластической или кусковатой среды учитывают [2, 10] коэффициентом циркуляции, 
значения которого разными авторами рекомендуются различными в довольно широких 
пределах по ширине захвата шнек-фрезы. Для определения параметров процесса цир-
куляции горной породы в шнек-фрезе обозначим среднюю угловую скорость потока 
породы через  ωп.  Тогда ее значение можно определить с помощью коэффициента цир-
куляции  Kц  и угловой скорости  ω  шнека: 

 

ωп = ω·(1 – Kц).                                                       (13) 
 

При отсутствии циркуляции  Kц = 0, ωп = ω,  т.е. порода вращается вместе со 
шнеком, и осевая скорость  vо  ее перемещения равна нулю. Если порода относительно 
шнека (его вала и лопастей) проскальзывает, то существует ее движение в направлении 
оси. Тогда результирующую скорость  v  частиц материала относительно шнека (рису-
нок 4) можно представить в виде геометрической суммы осевой  vо  и тангенциальной  

vτ  составляющих скорости частиц породы: 
 

τ оv v v= + .                     (14) 
 

Тангенциальная составляющая: 
 

( )τ п цω ω 1v r r K= ⋅ = ⋅ ⋅ − ,       (15) 
 

где r – радиус положения рассматривае-
мой частицы породы относительно оси 
шнека. 

Осевая составляющая: 
 

( ) ( )в цп в
о

ω 1ω ω
2π 2π

h Kh
v

⋅ ⋅ −− ⋅
= = ,   (16) 

 

где hв – шаг лопастей. 
 

( )
2

2 в
ц 2ω 1

4π
hv K r= − + .                                                (17) 

 

Скорость подачи здесь не учитываем в связи с ее малостью в реальных машинах. 
Таким образом, скорость  v  и ее составляющие  vо  и  vτ  зависят от радиуса по-

ложения рассматриваемой частицы породы относительно оси шнека и коэффициента 
циркуляции. В первом приближении этот коэффициент принимается постоянным [10]. 

Так как большинство реальных машин имеет в своем составе шнек-фрезы, кото-
рые не перемещаются в осевом направлении (проходческие и очистные комбайны, поч-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4. – К определению скорости 
частиц породы 
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воподдирочные машины, шнековые профилировщики), то среднее значение осевой со-
ставляющей скорости материала можно вычислить, используя (16). 

Однако вследствие изменения степени заполнения поперечного сечения рабоче-
го пространства шнека горной массой (рисунок 4), ее циркуляция может быть различ-
ной. Это следует из определения коэффициента циркуляции: 

 

п
ц

ω ω
ω

K −
= ,                    (18) 

 

согласно которого при  ωп = const  этот ко-
эффициент также постоянен. В этом случае 
теоретически возможная производитель-
ность шнек-фрезы по перемещению поро-
ды в осевом направлении: 

 

( )
шφ

в
о ц ш

0

ω 1 φ
2π

R

r

hQ K dr r d= − ⋅ ⋅∫ ∫ ,   (19) 
 

где φш – центральный угол контакта пере-
мещаемой породы со шнеком (рисунок 5). 

Реальная производительность суще-
ственно зависит от угла  φш  контакта пе-
ремещаемой породы со шнеком и может 
быть определена по формуле: 

 

( ) ( )л2 2
о о з

c

δπ
4 2sin α

D d
Q v K D d

− 
= ⋅ − − 

 
,                                     (20) 

 

где vо – среднее значение осевой скорости породы; 
Kз – коэффициент заполнения поперечного сечения шнека породой; 
δ – толщина лопасти; 
αс – средний угол подъема винтовой линии шнека. 

Величиной  δ/sin αс  в формуле (20) можно пренебречь по причине ее малости по 
сравнению с  π (R2 – r2). 

Соотношения (19) и (20) показывают, что производительность шнек-фрезы по 
перемещению породы в осевом направлении зависит от размеров шнековой части фре-
зы и коэффициентов  Kц  и  Kз.  Коэффициент  Kз  может быть определен по формуле: 

 

( )
п р

з 2 2
оπ

v H l K
K

R r v
⋅ ⋅ ⋅

=
−

,                                                    (21) 

 

где Kр – коэффициент разрыхления породы. 
Среднее значение осевой скорости породы найдем из условия равенства произ-

водительности по осевому перемещению на выходе из шнека и производительности по 
разрушению: 

2 2

п р о зmaxπ
4

D dH B v K v K
 −

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  
 

,                                      (22) 
 

где Kз max – максимальное значение коэффициента заполнения шнека породой. 
Отсюда: 

п р
о

зmax

4
π

H B v K
v

K
⋅ ⋅ ⋅

= .                                                     (23) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5. – К определению осевой 
производительности шнек-фрезы 
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Так как максимальное значение  Kз max  равно единице, то из формулы (23) сле-
дует соотношение между основными конструктивными и кинематическими параметра-
ми шнека: 

( )р п в ц
2 2
л

8 ω 1
1

K H B v h K
D d

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
<

−
.                                          (24) 

 

При постоянных значениях  vо  и  Kр  коэффициент  Kз  линейно зависит от рас-
стояния рассматриваемого сечения от начала фрезы (рисунок 6). 

Естественно принять, что про-
изводительность по поперечному се-
чению в зависимости от  l  изменяется 
по такому же закону. Предлагаемые 
зависимости позволяют построить ме-
тод расчета режимов работы и некото-
рых конструктивных размеров шнек-
фрез, задавшись максимальным значе-
нием коэффициента  Kз max  заполнения 
шнека на выходе материала из него. 
Этот метод заключается в определе-

нии среднего значения осевой скорости  vо  (21), среднего значения коэффициента  Kц 
циркуляции породы, ее угловой скорости и на этой основе с учетом распределения на-
грузок на элементы шнека можно определить его основные конструктивные размеры. 

Нагрузки, действующие на элементы шнека, можно найти, исходя из мощно-
стей, затрачиваемых на выполнение шнек-фрезой указанных ранее функций. Нагрузки 
на резцы шнек-фрезы от сил сопротивления разрушению породы находим на основании 
вычисления мощности. Представим эти затраты в виде: 

 

р р рN P v= ⋅ ,                                                           (25) 

где Pр – суммарная сила резания породы с фрезой, р р
1

m

iP P=∑ ; 

Pрi – сила резания, действующая на один резец; 
m – число резцов, взаимодействующих с породой; 
vр – скорость резания породы без учета скорости  vп  подачи,  vр = ω·Rр. 

Максимальное значение силы резания, действующей на один резец, вычислим, 
используя зависимость: 

р max р maxi i iP e F= ⋅ ,                                                        (26) 
 

где р maxiP – максимальное значение силы сопротивления резанию; 
 ерi – сопротивление резанию i-го резца; 

maxiF  – максимальная площадь сечения стружки, снимаемой резцом. 
 

о р
max max

2 tgφ
2
i

i i

b h
F h

+ ⋅ 
=  

 
, 

2
р max 1 max

c
ie c h= ⋅ , 

то 

2 о max р1
р max 1 max

2 tgφ
2

ic
i i

b h
P c h + + ⋅ 

= ⋅  
 

.                                      (27) 

 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 6. – Изменение коэффициента Kз 
по ширине захвата шнек-фрезы 
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Эта сила может быть положена в основу определения размеров резца, необходи-
мых для обеспечения его прочности и надежности. 

Лопасти шнека находятся под действием сил давления со стороны перемещае-
мой породы, а также окружных усилий со стороны резцов. Каждая лопасть в зоне кон-
такта с перемещаемой породой находится под действием осевого усилия: 

 

кφ

о
0

ρ ρ φ
R

i i
r

P p d d= ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ,                                                  (28) 
 

где p – давление перемещаемой породы на лопасть; 
ρ – текущий радиус площади поперечного сечения; 
i – номер витка лопасти, i = s; 
s – число витков лопастей, контактирующих с перемещаемой породой. 

Общая сила сопротивления перемещению шнека: 
 

о о
1

s

iP P=∑ .                                                          (29) 

Сила  Pо  уравновешивает силу трения перемещаемой породы о корпус шнека 
(погрузочный щиток) и неразрушенную породу: 

 

т 1 1 1 1к 2 2 2 2к
0 0

ρ φ ρ φ
B B

P f p dl f p dl= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ,                                  (30) 
 

где f1 и f2 – коэффициенты трения перемещаемой рудной массы о массив породы и ко-
жух (погрузочный щиток); 

p1 и p2 – соответствующие давления; 
φ1к, φ2к – углы контакта породы с массивом породы и кожухом шнека. 

Эту силу можно определить по упрощенной формуле: 
 

т пP f m g= ⋅ ⋅ ,                                                        (31) 
 

где f – приведенный коэффициент трения, который может быть принят равным полови-
не суммы  f1  и  f2; 

mп – масса перемещаемой шнеком породы. 
Масса  mп  находится из условия равенства производительности шнека и произ-

водительности фрезы в выходном сечении: 
п о

рρ m vB H v
B
⋅

⋅ ⋅ ⋅ = .                                                   (32) 

п п
п

о

ρ B H vm
v

⋅ ⋅ ⋅
= .                                                     (33) 

 

Учитывая (23), получаем окончательно: 
 

п п
п

в ц

2π ρ
ω (1 )

B H vm
h K

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ −
;                                                  (34) 

 

п п
т

в ц

2 π ρ
ω (1 )

f g B H vP
h K

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ −
,                                              (35) 

где ρп – плотность породы в массиве. 
Тогда затраты мощности  Nп  на перемещение породы шнеками шнек-фрезы: 
 

п п пπ ρN f g H B v= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .                                               (36) 
 

Отсюда имеем: 
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Мощность для погрузки породы на транспортирующие механизмы, например, на 
забойный скребковый конвейер, представляет собой сумму затрат мощности на ее 
подъем и на преодоление трения о лемех: 

 

п2 п п к п т тρN g Q H f p F v= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ,                                        (37) 
 

где Hп – средняя высота подъема принимается равной высоте става; 
fк – коэффициент трения породы о став конвейера; 
pп – давление породы на став конвейера; 
vт – скорость скольжения породы о став. 

Первая часть этих затрат мощности определяется с некоторым запасом, так как не 
весь поток транспортируемой породы в процессе погрузки поднимается на высоту Hп. 

Для уточнения затрат мощности на трение породы при ее подъеме рассмотрим 
кинематику движения потока горной массы при ее подъеме. Часть потока горной мас-
сы, находящаяся выше става конвейера, не испытывает трения о став при подъеме. 
Другая часть, которая находится ниже става конвейера, создает силу давления, которая 
определяется интегралом:  

т

тп к п т
F

P f p dF= ⋅ ⋅∫∫ .                                                    (38) 
 

Пределы интегрирования зависят от размеров и режима работы шнек-фрезы, а 
также высоты става конвейера. Воспользовавшись средним значением давления  p  на 
став конвейера и считая постоянным значение коэффициента трения, запишем: 

 

т

тп к п т
F

P f p dF= ⋅ ∫∫ ,                                                     (39) 

где 
т

т
F

dF∫∫  – площадь контакта потока породы со ставом конвейера, 
т

т т
F

dF F=∫∫ . 

Скорость  vс  скольжения можно оценить, приняв, что при перегрузке на конвей-
ер поперечное сечение потока руды остается неизменным, отсюда следует, что ско-
рость скольжения  vс  массы относительно става: 

 

с оv v= .                                                              (40) 
 

Приняв силу трения  P  пропорциональной высоте потока, мощность, необходи-
мая на преодоление трения потока о став конвейера: 

 

п
п2 к п п

с

ρ HN f H B v
H

′′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                               (41) 
 

где Hс – высота слоя породы, выходящей из шнека. 
Заключение. Анализ источников информации по теме работы и проведенное 

исследование показали, что при определении ряда размеров и конструктивных пара-
метров шнек-фрез необходимо учитывать закономерности, вытекающие из законов со-
хранения и ряда уравнений равновесия в рабочем процессе. Также установлено, что ос-
новным параметром, определяющим производительность шнек-фрезы по транспорти-
рованию породы, является коэффициент заполнения поперечного сечения шнека руд-
ной массой. Вычисление затрат мощности на работу шнек-фрезы свидетельствует, что 
они зависят от конструктивных и режимных параметров, которые влияют на произво-
дительность. В статье не рассмотрены обозначенные вопросы обоснования оптималь-
ных параметров, так как авторы считают, что эти вопросы требуют специального от-
дельного исследования. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  И  ДИНАМИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО  ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО  МЕХАНИЗМА 

 
Аннотация. Получены расчетные формулы и представлен пример расчета диф-

ференциального уравнения движения робота-манипулятора, работающего в цилиндрической 
системе координат. Предложены аналитические зависимости для расчета скорости центра 
схвата трехзвенного робота с тремя степенями подвижности. Получены в цилиндрических 
координатах дифференциальные уравнения движения центра схвата пространственного 
исполнительного механизма. 

Ключевые слова: кинематика, расчет, исполнительный механизм, дифференциальное 
уравнение, движение, цилиндрические координаты. 

 
Loktionov A.V. 

 

Vitebsk State Technological University, Vitebsk, Belarus 
 

KINEMATIC  AND  DYNAMIC  CALCULATION  OF  THE  SPATIAL 
EXECUTIVE  MECHANISM 

 
Abstract. Calculation formulas are obtained and an example of calculating the differential 

equation of motion of a robot manipulator operating in a cylindrical coordinate system is presented. 
Analytical dependences are proposed for calculating the speed of a gripper center of a three-link robot 
with three degrees of mobility. Differential equations of motion of the center of a gripper of a spatial 
executive mechanism were obtained in cylindrical coordinates. 

Keywords: kinematics, calculation, actuator, differential equation, motion, cylindrical 
coordinates. 

 
Введение. Механическая система манипулятора представляет пространственный 

механизм в виде кинематических цепей из звеньев, образующих кинематические пары с 
угловым или поступательным относительным движением. 

Степени подвижности манипулятора делятся на переносные и ориентирующие. 
Переносные степени подвижности служат для перемещения рабочего органа в рабочей 
зоне манипулятора, а ориентирующие – для его угловой ориентации. Минимально 
необходимое число переносных степеней подвижности для перемещения рабочего 
органа в пространстве рабочей зоны равно трем. Максимально необходимое число 
ориентирующих степеней подвижности равно трем. Они реализуются кинематическими 
парами с угловым перемещением, обеспечивающими поворот рабочего органа 
манипулятора относительно его продольной и двух взаимно перпендикулярных осей. 

Манипуляторы, работающие в прямоугольной системе координат, имеют рабо-
чую зону в форме параллелепипеда. Все перемещения только поступательные. Поэтому, 
такая система координат наиболее удобна для выполнения прямолинейных движений. В 
манипуляторах, работающих в цилиндрической системе координат, наряду с поступа-
тельными перемещениями осуществляется одно угловое перемещение. В сферической 
системе координат осуществляются два угловых перемещения и поступательное 
перемещение рабочего органа. 
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Для оценки технических возможностей промышленных роботов-манипуляторов 
[1, 2] необходимо знать их кинематические характеристики. Они требуются для решения 
задач, связанных с прочностным расчетом, конструированием звеньев и оценкой 
динамических свойств механизма. При проведении силового расчета исполнительного 
механизма необходимо определить силу инерции и сопротивления движению звеньев, для 
чего должны быть известны скорость и ускорение центра схвата робота [2-4]. Для 
вписывания механизма в конструкцию машинного агрегата необходимо знать траекторию 
движения его звеньев и их положения, определяющие габаритные размеры механизма. 
Существуют различные методы определения геометрических, кинематических и силовых 
параметров исполнительных механизмов роботов-манипуляторов. Наиболее простой 
векторный метод расчета целесообразно применять в случаях, при которых звенья 
расположены в одной плоскости [1, 5, 6]. Методика его применения предполагает 
определение проекций звеньев, а затем – векторов скорости и ускорения на неподвижные 
оси координат. Установлено, что применительно к двухзвенному исполнительному 
механизму с тремя степенями подвижности [5, 6] векторный метод достаточно сложен и 
поэтому не используется для пространственных схем размещения звеньев роботов-
манипуляторов. Для составления дифференциальных уравнений движения простран-
ственных исполнительных механизмов необходимы кинематические расчеты скорости 
центра схвата роботов в подвижной и неподвижной системах координат [1, 6-9]. В 
работе [10] изложен расчет кинематических параметров и дифференциального 
уравнения движения пространственного исполнительного механизма в декартовых 
координатах. Рассмотрим манипуляторы, работающие в цилиндрической системе 
координат [5, 7]. Для исследования динамики механической системы манипулятора 
применим уравнения Лагранжа второго рода. 

Расчет кинематических параметров робота-манипулятора в цилиндрических 
координатах. Рассмотрим матричный метод расчета кинематических параметров в 
цилиндрических координатах, который применим к роботу-манипулятору с тремя 
степенями подвижности [1, 2, 5]. 

Аналитические исследования по расчету кинематических параметров точки М 
(на рисунке 1 не показана) матричным методом выполнены для случая, когда 
относительно центра  О  ее координаты  х3, у3, z3 = const. 

В прямоугольной неподвижной системе координат  x y z  положение вектора R


(рисунок 1) определяется текущими координатами  x, y, z  точки  О3.  В цилиндрической 
подвижной системе координат положение точки  О3  определяется расстоянием  r,  

углом φ,  величиной  О2О3 = z.  Введем 
также подвижные системы координат 
x1

 y1
 z1, x2

 y2
 z2, начало которых 

находится в точках О1, О2. Указанные на 
рисунке 1 системы координат соста-
вляют между собой углы, косинусы 
которых образуют матрицы  А1, А2, А.     
В окончательных расчетных формулах 
принято, что  х3 = у3 = z3 = 0; точка  М  
совпадает с точкой  О3.  Проекции 
абсолютной скорости  v   и ускорения  
a   точки  О3 = М  определены как на 
неподвижные оси координат  x y z,  так и 
на подвижные цилиндрические оси 
координат  х3

 у3
 z3 (r, φ, z). 

φ 
 

az 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1. – Расчетная схема для 

цилиндрических координат 
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Координаты точки М в неподвижной системе  х у z  в рассматриваемом случае 
выражаются через координаты этой точки в системе  х3

 у3
 z3  следующим образом: 

 

3

φ φ 3

3

0 .
φ

xx r
y A A y
z z

    
    
    

          

= +           (1) 

 

Вектор скорости v  точки  М  в системе  х у z  при  х3, у3, z3 = const  определяется 
дифференцированием текущих координат равенства (1) из выражения: 

 

3

φ φ φ 3

3

φ 0 0 φ .
xx r r

v y A A A y
z z z z

      
      
      

              

= = + +
 



 

 

 

         (2) 

 

Из формулы (2) определяются проекции вектора скорости точки  М(О3)  на не-
подвижные оси координат  х у z,  которые при  х3 = у3 = z3 = 0  имеют вид: 

 

cosφ φsinφ;
sinφ φcosφ;

.

x

y

z

x v r r
y v r r

z v z

= = −
= = −

= =

 

 

 

             (3)  

 

Модуль скорости точки  О3  найдется из равенств (3) по формуле: 
 

2 2 2 2φ .v r r z= + +
          (4) 

 

Направление вектора скорости определится из равенств (3) и (4) соответствую-
щими направляющими косинусами. 

В свою очередь вектор скорости 3v  точки  М  в системе  х3 у3 z3 (r, φ, z): 
 

3 ,Tv A v=
                 (5) 

 

где АТ – транспортированная матрица, равная произведению транспортированных матриц-
сомножителей, взятых в обратном порядке: φ φ2 1

T T T T TA A A A A= = . 
В рассматриваемом случае системы координат х1

 у1
 z1, х2

 у2
 z2, х3

 у3
 z3 составляют 

между собой углы, косинусы которых образуют единичные матрицы  А1  и  А2.  Поэтому 
А = Аφ · А1 · А2 = Аφ,  а  φ

Т TА A= . 
Векторы 3;v v   в равенствах (2) и (5) представляют разложение одного и того же 

вектора v  по разным базисам систем координат  х у z  и  х3
 у3

 z3.  С учетом (2) равенство 
(5) будет иметь вид: 

φ φ φ φ3 φ 0 0 φ .T T
r r x

v A A A A y
z z z

     
     
     
     
     

= + +




 

 



        (6) 

 

Из формулы (6) определяются проекции вектора скорости точки М(О3) на под-
вижные цилиндрические оси координат  х3

 у3
 z3,  которые при  х3 = у3 = z3 = 0  имеют вид: 

 

3 ;rx v r= =       φ3 φ;y v r= =      3 .rz v z= =     (7) 
 

Модуль скорости точки  О3  определяется из равенств (7) формулой (4), а 
направление скорости – направляющими косинусами. 

Определим ускорение точки в цилиндрической системе координат матричным мето-
дом. Вектор ускорения a  точки М в системе  х у z  определится дифференцированием 
равенства (2): 
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3
2 2

φ φ φ φ φ φ 3

3

( φ φ) 0 2 φ 0 0 ( φ φ) .
xx r r r

a y v A A A A A A y
z z z z z

        
        
        

                  

= = = + + + + +
  

 

     

    

  

                      (8) 

 

Из формулы (8) определяются проекции вектора ускорения точки М(О3) на 
неподвижные оси координат  х у z  ,  которые при  х3 = у3 = z3 = 0  имеют вид: 

 
2

2

( φ )cosφ ( φ 2 φ)sinφ;
( φ )sinφ ( φ 2 φ)cosφ;
.

x

y

z

a r r r r
a r r r r
a z

= − − +

= − − +

=

   

   



                    (9) 

 

Модуль ускорения точки  О  определяется из равенств (9) по формуле: 
 

2 2 2 2( φ ) ( φ 2 φ) .a r r r r z= − + + +    

                  (10) 
 

Вектор ускорения a  точки  M  в системе  х3
 у3

 z3 (r, φ, z) рисунок 1: 
 

3 .Ta A a=                                                               (11) 
 

С учетом (8) из равенства (11) получим проекции вектора ускорения точки М(О3) 
на подвижные цилиндрические оси координат х3

 у3
 z3, которые при  х3 = у3 = z3 = 0  

имеют вид (рисунок 1): 

3

3

3

2

φ

φ ;
φ 2 φ;
.

x r

y

z z

a a r r
a a r r
a a z

= = −

= = +

= =



 



        (12) 

 

Модуль ускорения точки  О  определяется формулой (10), а направление 
ускорения – направляющими косинусами. 

Изложенную методику расчета скорости и ускорения следует использовать для 
роботов-манипуляторов, работающих в цилиндрической системе координат [1, 2, 5, 7]. 

Расчет дифференциального уравнения движения робота-манипулятора в 
цилиндрической системе координат. По рисунку 2 механизм робота-манипулятора 
состоит из поворотной колонны 1, устройства для вертикального перемещения 2 и 
выдвигающейся руки со схватом 3. Момент инерции звена 1 относительно оси поворота 
J1; масса звена 2 – m2, момент инерции относительно оси поворота J2; масса 
двигающейся руки со схватом m3, расстояние от оси поворота до центра масс  ρ,  
момент инерции относительно центральной оси J3. К оси поворота приложен момент 
M, движущие силы, создаваемые приводами в поступательных парах, равны соответ-
ственно F12 и F23. Составим дифференциальные уравнения движения механизма. 

Механизм робота-манипулятора (рисунок 3) имеет три степени свободы. За 
обобщенные координаты принимаем угол поворота  φ  колонны 1, перемещения по 
вертикали Z и перемещение ρ руки со схватом 3. Кинетическая энергия механизма 
равна сумме кинетических энергий звеньев 1, 2, 3: 

 
T = T1 + T2 + T3.                                                      (13) 

 

Кинетическая энергия поворотной колонны 1: 
2

1
1

φ
2

JT =
 . Кинетическая энергия 

устройства 2 для вертикального перемещения: 2 22 2
2 φ

2 2
m JT z= + 


. 
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Кинетическая энергия руки со схватом 3 равна кинетической энергией штанги во 
вращательном движении с моментом инерции  J3  и кинетической энергией центра 
схвата в сложном движении, где абсолютная скорость центра схвата определяется тремя 
составляющими: 

- скоростью центра схвата вдоль штанги – ρ ; 
- скоростью центра схвата во вращении вместе со штангой вокруг оси Z – ρφ ; 
- скоростью центра схвата в вертикальном перемещении вдоль оси Z – z . 
Кинетическая энергия выдвигающейся руки в целом будет равна: 
 

( )
2 2

2 2 2 2 2 23 3 3 3 32 3
3

ρ ρ  ρ ρ φ φ   
2 2 2

φ
2 2

J m J m m mT z z+
= + + + = + +



   
 

.                  (14) 
 

Скорость центра схвата 3 определим координатным и матричным методами. 
Координаты центра схвата (рисунок 3) равны:  х = – ρ sin φ;  y = ρ cos φ;  z = z. Проекции 
скорости центра схвата на оси x, y, z: 

 

  ρsin φ  ρφcosφx = − −  ;     ρcosφ ρφsin φy = −  ;    z z=  .
  

Скорость центра схвата:  2 2 2 2 2 2 2
3   ρ ρ φV x y z z= + + = + +    

. 
Кинетическая энергия центра схвата: 
 

( )2 2 2 2 23 3
3 3    ρ ρ φ

2 2
m mT V z′ = = + + 



.                                         (15) 
 

Матричным методом координаты центра схвата представим следующим образом: 

φ

0
        ρ

x
y A
z z

   
   =   
   
   

, где матрица  Аφ  имеет вид: φ

cosφ sin φ 0
sin φ cosφ 0

0 0 1
A

− 
 =  
 
 

. 

Вектор скорости центра схвата в системе  x, y, z  определяется равенством: 
 

3 φ φ

0 0
  φ  ρ   ρ

x
V y A A

z z z

     
     = = +     
     
     





 









,                                               (16) 

 
 

Рисунок 2. – Схема робота-манипулятора, 
работающего в цилиндрических 

координатах 

 
 

Рисунок 3. – Расчетная схема робота-
манипулятора в цилиндрических 

координатах 
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Рисунок 3. – Расчетная схема робота-
манипулятора в цилиндрических 

координатах 
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где                                                φ

sin φ cosφ 0
cosφ sin φ 0

0 0 0
A

− − 
 = − 
 
 



. 

Из равенства (16) получим: 
 

3

ρφ cosφ ρ sinφ
ρφ sinφ ρ cosφ

0
V

z

− −   
   = +−   
   
   

 

 



. 

 

Проекции центра схвата на оси  x, y, z  будут равны: 
 

  ρφ cos φ ρ sin φ;x =− − 

     
  ρφ sin φ ρ cos φ;      .y z z=− + =     

 

Тогда  2 2 22 2 ρ ρ φ zV = + + 


. 
Кинетическая энергия центра схвата: 
 

( )2 2 23
3   ρ ρ φ   

2
mT z′ = + + 

.                                                (17) 
 

Из равенств (15) и (17) следует, что кинетическая энергия центра схвата опреде-
лена верно. Тогда кинетическая энергия механизма робота-манипулятора (рисунок 3) 
будет равна: 

2
3

2
2 2 2 2 21 2 2 3 33φ φ ρ ρ  φ

2 2 2 2 2 2
J J m m mm zT Jz +

= + + + + + =


  
 

 
2 2

2 21 2 3 3 2 3 3φ
2 2

ρ ρ
2

J J J m zm m m+ + + +
= + +

 




.                               (18) 
 

Для определения дифференциальных уравнений движения робота-манипулятора 
составим уравнения Лагранжа второго рода: 

 

φ ,  
φ φ

d T T Q
dt
 ∂ ∂

− = ∂ ∂ 
         ,z

d T T Q
dz z z

∂ ∂  − = ∂ ∂ 
     

ρ  
ρ ρ

d T T Q
dt
 ∂ ∂

− = ∂ ∂ 
. 

 

Сообщая механизму три независимых обобщенных перемещения  δφ, δz, δρ, 
найдем значение обобщенных сил:  Qφ = M;  Qz = F12 – (m2 + m3)g;  Qρ = F23. 

Следовательно, дифференциальные уравнения движения робота манипулятора 
имеют вид: 

( )2 2
1 2 3 3ρ ;φd J J J m

dt
M + + + =  

 

( ) ( )2 3 12 2 3  ;m m z F m m g+ = − +
               (19) 

( )2
3 23ρ ρφ .m F− = 

 
Выводы. 
1. Рассмотрены методы расчета кинематических параметров исполнительных 

механизмов. Получены расчетные формулы и представлены примеры расчетов для 
определения кинематических характеристик пространственных исполнительных механиз-
мов в цилиндрических координатах. Скорость центра схвата при расчете кинетической 
энергии определена координатным и матричным методами. 

2. Представлены расчетные формулы для составления дифференциального урав-
нения движения робота-манипулятора, работающего в цилиндрической системе коорди-
нат. Получены дифференциальные уравнения движения центра схвата робота простран-
ственного исполнительного механизма. 
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КОМПЛЕКС  ДЛЯ  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТ  ПО  ТЕКУЩЕМУ 
СОДЕРЖАНИЮ  И  РЕМОНТУ  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  ПУТИ 

 
Аннотация. Рассматривается разработанный комплекс для выполнения работ по те-

кущему содержанию и ремонту железнодорожного пути. Приведены конструктивные изме-
нения автомотрисы служебной АС-4  с разработкой энерго- и ресурсосберегающего привода, а 
также модернизация ходовой части. Представлена разработка новой более простой и на-
дежной системы охлаждения, разработана конструкция, повышающая устойчивость прицеп-
ной платформы с гидроманипулятором.  

Ключевые слова: комплекс, автомотриса, железнодорожный путь, текущее содер-
жание, платформа. 

 

Moiseenko V.L., Pismennaya N.V., Moiseenko V.V. 
 

Belarusian State University of Transport, Gomel, Belarus 
 

COMPLEX  OF  OPERATIONS  FOR  THE  CURRENT 
MAINTENANCE  AND  REPAIR  OF  THE  RAILWAY 

 
Abstract. The developed complex is considered for performance of work on the current 

maintenance and repair of the railway track. The design changes of the motor car of the service AS-4 
by the development of energy- and resource saving drive, as well as the modernization of the chassis 
are given. It also provides for the development of a new, more simple and reliable cooling system and 
a method for increasing the stability coefficient of a trailed platform with a hydraulic manipulator. 

Keywords: complex, railcar, railway track, current maintenance, platform. 
 
Введение. При текущем содержании железнодорожного пути осуществляется 

систематический надзор за состоянием комплекса сооружений пути, путевых устройств и 
содержание их в исправном состоянии, гарантирующее безопасное движение поездов. 
Текущее содержание пути включат в себя изучение причин появления неисправностей, 
их анализ и предупреждение, осуществляется круглогодично и на всем протяжении пути [1]. 

Работы, выполняемые при текущем содержании и ремонте пути, являются слож-
ными, трудоемкими и многооперационными. Весь этот процесс порой насчитывает до 
120 различных технологических операций, наиболее трудоемкой из которых является 
частичная замена элементов рельсошпальной решетки. Кроме того, для доставки бри-
гад к месту проведения работ и обратно с целью исключения потерь рабочего времени 
(до 15-20 %) необходимо использовать транспорт, который также обеспечивает укры-
тие от дождя, обогрев в холодное время и комфортные условия для отдыха и приема 
пищи рабочей бригады. 

Промышленность зарубежных стран и стран СНГ выпускает большое количест-
во разнообразных путевых машин [2, 3], выполняющих технологические операции по 
текущему содержанию и ремонту пути. Однако их стоимость высока и требует боль-
ших затрат на закупку машин. В тоже время на Белорусской железной дороге есть спе-
циальный самоходный путевой состав, предназначенный для выполнения перевозоч-
ных и контрольных операций, использующийся лишь по мере необходимости. К тако-
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му виду транспорта, в частности, относится автомотриса служебная АС-4 [4], которая 
может составить комплекс в составе с прицепной платформой, оборудованной манипу-
лятором, для выполнения работ по текущему содержанию и ремонту железнодорожно-
го пути. 

Результаты исследований. Комплекс для выполнения работ по текущему со-
держанию и ремонту железнодорожного пути (рисунок 1) включает служебную авто-
мотрису АС-4 и прицепную платформу с краном-гидроманипулятором.  

 

 
                 7                     6                                                 12         11          10 
 

1 – рама автомотрисы служебной АС-4;  2 – купе;  3 – выхлопная система двигателя; 
4 – двигатель ЯМЗ-238Б-14;  5 – охлаждающее устройство;  6 – трансмиссия; 

7 – ходовая часть автомотрисы;  8 – рабочий орган (грейфер);  9 – гидроманипулятор; 
10 – контейнер для сыпучих грузов;  11 – платформа;  12 – рама платформы 

Рисунок 1. – Комплекс для выполнения работ по текущему содержанию 
и ремонту железнодорожного пути 

 
Основное назначение предлагаемого комплекса заключается: 
- в доставке механизированных бригад монтеров пути и путевого инструмента к 

месту работ и обратно; 
- в обеспечении комфортных условий отдыха для бригады в количестве 8 чело-

век (изолированное купе); 
- в использовании в качестве тяговой единицы; 
- в перевозке сыпучих грузов и элементов верхнего строения железнодорожного пути; 
- в выполнении работ с навесным оборудованием: грейфером, захватом для 

рельсов, траверсой для погрузки шпал; 
- в проведении инспекционных выездов на линию; 
- в энергоснабжении сварочно-наплавочных и других работ на пути. 
Такие работы как перевозка элементов верхнего строения железнодорожного 

пути (рельсов, шпал деревянных и железобетонных, деталей и узлов крепления рельсов 
и др.), перевозка сыпучих грузов в специальном контейнере позволяет осуществлять 
прицепная платформа с краном-манипулятором с навесным оборудованием (грейфе-
ром, захватом для рельсов, траверсой для погрузки шпал). 

В процессе работы автомотрисы служебной АС-4 выявлены следующие экс-
плуатационные недостатки: 

- высокий расход топлива; 
- недостаточная сила тяги, необходимая для выполнения возложенных на авто-

мотрису функций; 
- отсутствие сварочного аппарата; 
- недостаточно комфортные условия для отдыха рабочих ремонтной бригады; 
- отсутствие приборов безопасности движения. 

 
  1         2                3  4  5 

     8 
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В ходе проведения модернизации, целью которой являлось устранение вышепе-
речисленных недостатков и разработка энерго- и ресурсосберегающего привода ходо-
вой части, были проведены следующие мероприятия: 

- замена двигателя ЯМЗ-240Д на ЯМЗ-238Б-14, способствующая снижению 
энергоемкости и энергосбережения машины в целом; 

- разработка подушки двигателя, которая позволяет наиболее эффективно по-
глощать вибрации, создаваемые двигателем, и, приводящая к более комфортному 
транспортированию бригадного состава путевых рабочих к месту проведения работ; 

- установка сварочного аппарата; 
- установка купе в салон автомотрисы, обеспечивающего комфортные условия 

для отдыха рабочей бригады; 
- замена гидропередачи ГП-320 на ГП-300 и разработка трансмиссии с целью 

эффективного использования мощности двигателя; 
- модернизация ходовой части автомотрисы, позволяющая увеличить крутящий 

момент, передаваемый на колесные пары. 
Согласно  модернизации  была  произведена  замена  двигателя  ЯМЗ-240Д  на 

ЯМЗ-238Б-14  с меньшим расходом топлива. Двигатели практически идентичны по 
своим габаритным размерам, поэтому изменения конструкций в раме автомотрисы, а 
также в крепежных элементах не проводились. Двигатель соединяется с трансмиссией 
посредством карданной передачи, причем кардан крепится непосредственно к фланцу 
маховика двигателя и находится в свободном подвесе, что также упрощает процесс за-

мены двигателя, тем самым, со-
кращая перечень вновь разрабаты-
ваемых деталей. Для установки 
двигателя ЯМЗ-238Б-14 была раз-
работана гасящая вибрации подуш-
ка, которая позволяет наиболее эф-
фективно поглощать вибрации, 
создаваемые двигателем, что, в 
свою очередь, привело к более 
комфортному транспортированию 
бригадного состава путевых рабо-
чих к месту проведения работ. 

Крепление двигателя и га-
сящей вибрации подушки к раме 
условно изображено на рисунке 2. 

Установка сварочного аппа-
рата на автомотрису позволяет рас-
ширить ее технологические воз-
можности – осуществлять свароч-

ные и наплавочные операции непосредственно на месте проведения работ по текущему 
содержанию и ремонту железнодорожного пути. 

Установка купе (рисунок 3) в салон автомотрисы обеспечивает более комфорт-
ные условия для отдыха и приема пищи рабочей бригады. 

С целью эффективного использования мощности двигателя была проведена модер-
низация имеющейся трансмиссии и замена устанавливаемой на автомотрису гидропе-
редачи ГП-320 на ГП-300. Также для передачи крутящего момента были применены 
специальные карданные валы, конструкция которых позволяет осуществлять подачу 

 
 

1 – двигатель ЯМЗ-238Б-14;  2 – крепежное 
устройство;  3 – подушка;  4 – рама 

Рисунок 2. – Крепление двигателя и гасящей 
вибрации подушки к раме 
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смазочного материала в зону трения 
трущихся поверхностей деталей, 
снизив при этом потери мощности, 
затрачиваемые на преодоление сил 
трения. Все вышеперечисленные 
действия привели к увеличению 
общего КПД трансмиссии, а это, в 
свою очередь, способствовало более 
эффективному использованию мощ-
ности двигателя. 

Общий вид трансмиссии ав-
томотрисы служебной АС-4 после модернизации представлен на рисунке 4. 

Суть модернизации ходовой части автомотрисы заключалась в изменении конст-
рукции осевого редуктора, а именно, в установке дополнительного одноступенчатого ци-
линдрического редуктора (рисунок 4) с передаточным отношением  u = 2  с целью увели-
чения крутящего момента, передаваемого на колесные пары, и повышения тяговых ха-
рактеристик автомотрисы. 

                                                                                                             1 

 
                                     8                              7       6                5           4            3             2 

 

1 – двигатель ЯМЗ-238Б-14;  2 – рама;  3 – дополнительный осевой редуктор;  4 – карданный 
вал;  5 – гидропередача ГП-300;  6 – генератор;  7 – промежуточная опора;  8 – колесная пара 
Рисунок 4. – Общий вид трансмиссии автомотрисы служебной АС-4 после модернизации 

 
Общий вид автомотрисы служебной АС-4, прошедшей модернизацию, изобра-

жен на рисунке 1. 
Основные технические характеристики автомотрисы служебной АС-4 после мо-

дернизации приведены в таблице. 
 

Таблица. – Основные технические характеристики 
автомотрисы служебной АС-4 после модернизации 
 

Технические характеристики 
Вписывание в габарит 1-Т 
Тип силового агрегата двигатель ЯМЗ-238Б-14 
Мощность силовой установки, кВт 220 
Гидропередача ГП-300 
Скорость максимальная при одиночном следовании, км/ч 100 
Масса конструктивная, т 40 
Габаритные размеры, мм 13170×3320×5280 

 
Комплекс передвигается самостоятельно. Чтобы обеспечить движение машины, 

необходимо выполнить условие [5]: 

 

1 – опускное окно;  2 – откидная полка; 
3 – светильник;  4 – откидной стол; 

5 – ниша для постельных принадлежностей 
Рисунок 3. – Купе 
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1 1

N M

i j
i j

F К W W
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 
≥ + 

 
∑ ∑ ,                                                 (1) 

 

где FК − касательная сила тяги (сила тяги, развиваемая в контактах ведущих колесных 
пар и рельсов), Н; 

КЗ − коэффициент запаса, характеризующий избыточность силы тяги на неучтен-
ные сопротивления (КЗ = 1,15 … 1,2); 

Wэi − сопротивление движению экипажа i-й машины, Н; 
Wрj − сопротивление, связанное с работой j-го рабочего органа, Н. 

Машина или комплекс сцепленных друг с другом подвижных единиц представ-
ляют собой замкнутую систему, которая может изменять состояние покоя или движе-
ния только под действием внешней силы. Рассмотрим взаимодействие колесной пары и 
поверхности рельса, показанное на рисунке 5. 

При движении в тяговом режиме со стороны привода на колесную пару переда-
ется крутящий момент  MТ,  величина которого 
зависит от характеристик двигателя и переда-
чи. Он образует пару активных сил  FТ = FР,  
действующую на плече  RК.  Силу FР  считаем 
приложенной в точке контакта колеса и рель-
са, а другую  FТ – по центру буксы. 

В точке контакта со стороны рельса 
действует реактивная сила  FК,  численно рав-
ная  FР.  Таким образом, через буксу на раму 
тележки передается неуравновешенная сила 
FТ, приводящая машину в движение. Величина 
развиваемого момента  MТ  зависит от мощно-
сти приводного двигателя, КПД силовой тяго-
вой передачи и скорости движения. 

Максимальная сила тяги, развиваемая при движении с заданной скоростью, Н: 
 

                          
3

д
Т

м

10 ηN
F

V
⋅

= ,                                                         (2) 
 

где Nд – мощность приводного двигателя, Nд = 220 кВт; 
η – КПД силовой тяговой передачи, η = 0,9; 
Vм – скорость движения в момент начала движения, Vм = 19,4 м/с. 

 
3

Т
10 220 0,9 10206

19,4
F ⋅ ⋅

= =  Н. 
 

С другой стороны, реактивная сила  FК  ограничена сцеплением в контакте коле-
са и рельса, Н: 

max 3
К Ксц сц10 ψF F G≤ = ⋅ ⋅ ,                                               (3) 

 

где  ψ − коэффициент сцепления в контакте колеса и рельса; 
Gсц − сцепной вес тягового средства или вес, передаваемый на ведущие колесные 

пары, Gсц = 392 кН; 
max

КсцF − максимально возможная по условиям сцепления касательная сила тяги, Н. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 5. – Силы, действующие 
на колесо в тяговом режиме 
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Коэффициент сцепления определяется по формуле: 
 

м

8ψ 0,25
100 20 V

= +
+ ⋅

,                                                  (4) 

где Vм − скорость движения, км/ч. 
8ψ 0,25 0,255

100 20 70
= + =

+ ⋅
. 

 

Максимально возможная по условиям сцепления касательная сила тяги: 
 

max 3
Ксц 10 0,255 392 99960F = ⋅ ⋅ =  Н. 

 

Условие (1) выполняется:  10206 Н ≤ 99960 Н,  то есть сцепление в контакте ко-
леса и рельса не переходит в скольжение. 

С целью анализа транспортного режима рассмотрим движение комплекса с дву-
мя вагонами. Сопротивление при движении с заданной скоростью складывается из ос-
новного и дополнительного сопротивления:  

 

общ 1доп 2доп 3доп 1оснW W W W W′= + + + ,                                         (5) 
 

где 1допW ′  – дополнительное сопротивление движению, связанное с трением в ходовых 
частях и движением по неровностям пути; 

W2доп – сила дополнительного сопротивления, связанная с преодолением уклона 
(движением на подъеме); 

W3доп – сила дополнительного сопротивления, связанная с движением машины по кри-
вой. 

Основное сопротивление движению экипажа машины или комплекса: 
 

1осн 1 осн
1

N

i i
i

W w m
=

= ⋅∑ ,                                                      (6) 
 

где w1i осн – основное удельное сопротивление движению  i-й подвижной единицы ком-
плекса, зависящее от конструкции ходовой части; 

mi – масса i-й подвижной единицы комплекса,  mам = 40 т, m1 = 80 т, m2 = 80 т (где 
mам, m1, m2 – массы автомотрисы, первого и второго вагона, соответственно). 

Значения основного удельного сопротивления движению определяются по фор-
мулам: 

- для автомотрисы 
 

w1осн = (1,9 + 0,1·Vм + 0,0003· 2
мV )·9,8= (1,9 + 0,01·70 + 0,0003·702)·9,8 = 39,9 Н/т; 

 

 

- для четырехосного вагона  
 

2 2
м м

11 осн
0

8 0,18 0,003 8 0,18 70 0,003 700,7 9,8 0,7 9,8 18 Н/т
20

V Vw
q

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= + ⋅ = + ⋅ = , 

 

где q0 – масса, приходящаяся на ось колесной пары. Так как масса вагона 80 т, то q0 = 
= 80/4 = 20 т. 

Тогда сила основного сопротивления движению: 
 

W1осн = 39,9·40 + 2·(18·80) = 4476 Н. 
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Низкие температуры наружного воздуха приводят к увеличению трения осевых 
шеек в подшипниках при загустении смазки в буксах. Другое же следствие низких тем-
ператур – повышение плотности воздуха и соответствующее увеличение воздушного 
сопротивления подвижного состава. Учет дополнительных сопротивлений осуществля-
ется с помощью коэффициента  Кнт,  который зависит от скорости движения поезда. В 
Республике Беларусь температура зимой редко опускается ниже –30°, поэтому для вы-
бранной скорости движения 70 км/ч дополнительное сопротивление от низкой темпе-
ратуры воздуха принимают 0,06 от основного. Отсюда: 

 

1допW ′ = W1осн·Кнт = 4476·0,06 = 268,6 Н. 
 

Дополнительное удельное сопротивление  w2доп  от уклона  y  (подъема или 
спуска) для всех видов подвижного состава принимаем численно равным максимально 
допустимому уклону 12 %, поэтому 

 

w2доп = 12 Н/т. 
 

Соответственно для автомотрисы и двух вагонов: 
 

W2доп = 12·40 + (12·80)·2 = 2400 Н. 
 

Дополнительное удельное сопротивление, связанное с движением по кривой, на 
эксплуатируемых железных дорогах для всех видов подвижного состава при длине по-
езда, меньшей длины кривой, определяется по формуле: 

 

3доп
700 7009,8 9,8 5,7  Н/т

1200
w

R
= ⋅ = ⋅ = , 

 

где R – радиус дуги кривой (здесь принято R = 1200 м). 
Таким образом, для рассматриваемого состава: 
 

W3доп = 5,7·40 + 2·(5,7·80) = 1140 Н. 
 

Следовательно, полное сопротивление: 
 

общ 1доп 2доп 3доп 1осн 268,6 2400 1140 4476 8284,6 Н.W W W W W′= + + + = + + + =  
 

Таким образом, условие движения с заданной скоростью  FТ ≥ Wобщ  выполняет-
ся (10206 Н > 8284,6 Н). 

Для выполнения погрузочно-разгрузочных работ необходимо крепление, кото-
рое располагается непосредственно на головке рельса в месте ведения работ, т.к. ис-
пользование стандартных опор не представляется возможным из-за разрушения полот-
на при выполнении работ на путях. Для обеспечения сохранения целостности железно-
дорожного полотна и реализации устойчивости комплекса по текущему содержанию и 
ремонту железнодорожного пути при выполнении погрузочно-разгрузочных работ ус-
тановим на передвижную платформу специальный механизм крепления манипулятора. 

Механизм крепления манипулятора к рельсам представляет собой конструкцию, 
предназначенную для обеспечения устойчивости при выполнении погрузочно-
разгрузочных работ, а также фиксации в исходном положении. Эскиз устройства фик-
сации представлен на рисунке 6. 
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                                     7         1     2          8     3     4         5            6 

 
 

1 – рама;  2 – неподвижный упор;  3 – подвижный упор;  4 – проушина;  5 – гидроцилиндр;  
6 – пятка;  7 – паз для аутригерной опоры;  8 – паз для подвижного упора 

Рисунок 6. – Эскиз устройства фиксации 
 
Перед выполнением работ посредством дистанционного управления из кабины 

машины при помощи аутригерных опор опускается рама устройства фиксации 1, внеш-
ний торец головки рельса фиксируется неподвижным упором 2. При управлении гид-
роцилиндром 5 возможна фиксация по внутренней поверхности рельса, посредством 
воздействия штока на проушину 4 подвижного упора 3. 

Данный фиксатор является также съемным для реализации условия мобильно-
сти, т.е. при работе вне железнодорожных путей. 

Заключение. В данной статье рассмотрен комплекс для выполнения работ по 
текущему содержанию пути, разработаны мероприятия по устранению выявленных в 
процессе эксплуатации недостатков, разработан энерго- и ресурсосберегающий привод 
ходовой части. 

Для решения поставленных задач были произведены: 
- замена двигателя ЯМЗ-240Д на ЯМЗ-238Б-14, способствующая снижению 

энергоемкости и энергосбережения машины в целом; 
- разработка подушки двигателя, позволяющая наиболее эффективно поглощать 

вибрации, создаваемые двигателем, и приводящая к более комфортному транспортиро-
ванию бригадного состава путевых рабочих к месту проведения работ; 

- установка сварочного аппарата; 
- установка купе в салон автомотрисы, обеспечивающего комфортные условия 

для отдыха рабочей бригады; 
- замена гидропередачи ГП-320 на ГП-300 и разработка трансмиссии с целью 

эффективного использования мощности двигателя; 
- модернизация ходовой части автомотрисы, позволяющая увеличить крутящий 

момент, передаваемый на колесные пары. 
Проведенные мероприятия позволяют в год экономить до 3282,0 л дизельного 

топлива и 656,4 л смазочного материала, а замена гидропередачи ГП-320 на ГП-300 
способствовала более эффективному использованию мощности двигателя (на 2,8 %). 
Установка купе в салон автомотрисы обеспечила более комфортные условия для отды-
ха и приема пищи рабочей бригады. 

Применяя модернизированную автомотрису со специализированной прицепной 
платформой с краном-гидроманипулятором, можно существенно расширить ее техно-
логические возможности и назначение. Образованный при этом комплекс подвижного 
состава позволит не только осуществлять доставку ремонтных бригад к месту проведе-
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ния работ и выступать в качестве источника питания, но и выполнять работы по теку-
щему содержанию и ремонту железнодорожного пути. 
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ЗВЕНОСБОРОЧНАЯ  ЛИНИЯ  КБ-03. 
РАЗРАБОТКА  ИМИТАЦИОННОЙ  МОДЕЛИ 

 
Аннотация. В настоящее время наиболее рациональным инструментом для решения 

задач по проектированию и дальнейшему эффективному управлению производственным про-
цессом является создание цифровых моделей производственных систем. Имитационное моде-
лирование, как один из видов моделирования, является важнейшим направлением в изучении 
динамики сложных систем. Разработка имитационной модели звеносборочной линии КБ-03 
является наиболее рациональным решением для ее дальнейшего изучения с целью повышения 
производительности выполняемых работ. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, методы и системы имитационного 
моделирования, «Tecnomatix Plant Simulation», имитационная модель, сборочная линия КБ-03. 
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ASSEMBLING  LINE  KB-03.  DEVELOPMENT  OF  IMITATION  MODELS 
 

Abstraсt. At present, the most rational method for solving design problems and further effec-
tive management of the production process is the creation of digital models of production systems. 
Simulation, as one of the types of modeling, is the most important direction in the study of the dynam-
ics of complex systems. The development of a simulation model of the collecting line KB-03 is the most 
rational solution for its further study to increase the productivity of the work performed. 

Keywords: simulation, methods and systems of simulation, “Tecnomatix Plant Simulation”, 
simulation model, assembly line KB-03. 

 
Введение. Основными задачами организации производства являются сокраще-

ние затрат и повышение производительности. Один из путей решения данных задач – 
оптимизация производственных мощностей. Для обеспечения экономической эффек-
тивности предприятия, а в нашем случае сборки рельсошпальной решетки (РШР), не-
обходимы не только модернизация технологического оборудования и развитие автома-
тизированных систем управления технологическими процессами, но и разработка 
средств анализа и оптимизации технологических процессов [1, 2]. Наиболее рацио-
нальным из инструментов для решения данных задач является создание цифровых мо-
делей. Это позволяет проводить эксперименты и прорабатывать сценарии «что если» 
задолго до внедрения реальных систем при их использовании в процессе планирования 
или, как в нашем случае, без вмешательства в работу существующей производственной 
системы [3]. Моделирование – это исследование объектов познания не непосредствен-
но, а косвенным путем, при помощи анализа некоторых других вспомогательных объ-
ектов. Такие вспомогательные объекты называют моделями. В настоящее время суще-
ствуют и применяются различные виды моделирования, такие как: математическое, 
компьютерное, логическое, физическое, имитационное, графическое и др. Среди дан-
ного перечня следует выделить имитационное моделирование как важнейшее направ-
ление в изучении динамики сложных систем на основе их прототипизации. Имитаци-
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онное моделирование (ИМ) – это воспроизведение на электронно-вычислительной ма-
шине (симуляция) процесса функционирования исследуемой системы и отдельных ее 
элементов в определенные моменты модельного времени. Адекватно построенная ими-
тационная модель позволяет исследовать поведение реального объекта без проведения 
натурных экспериментов. 

Существует четыре основных подхода ИМ: динамическое моделирование, сис-
темная динамика, дискретно-событийное и агентное моделирование. Также следует от-
метить метод статистических испытаний – метод Монте-Карло [4-7]. 

С помощью ИМ эффективно решаются задачи самой широкой проблематики – 
в области стратегического планирования, бизнес-моделирования и реинжиниринга, ме-
неджмента и управления производством, цепочками поставок [3]. 

В данной статье предметом исследования является звеносборочная линия КБ-03 –
сложная производственная система, запущенная в эксплуатацию. Проведение экспери-
ментов непосредственно на объекте представляется невозможным или нежелательным. 
Наиболее рациональным решением данной проблемы является создание цифровой ком-
пьютерной имитационной модели звеносборочной линии и проведение различных экспе-
риментов именно с моделью, без вмешательства в существующий технологический про-
цесс реального объекта. Основные факторы принятия данного решения следующие. 

1. Проведение экспериментов непосредственно на объекте исследования требу-
ют вмешательства в технологический процесс сборки РШР. Такое вмешательство мо-
жет привести к снижению производительности линии, увеличению финансовых расхо-
дов предприятия, в худшем варианте – полной остановке производства. Следовательно, 
проведение каких-либо экспериментов на объекте нецелесообразно, а проведение 
большого числа экспериментов – невозможно. 

2. В случае проведения экспериментов на реальном объекте невозможно собрать 
необходимое и достаточное количество статистических данных для их последующего 
анализа, а получение некоторых данных возможно только при долгосрочном экспери-
менте, что, в рамках реальной производственной системы, является невозможным. 

3. Работая с цифровой моделью объекта, существует возможность проведения 
неограниченного числа экспериментов, при этом время проведения испытаний может 
быть любым и задается исследователем.  

4. При работе с цифровой моделью осуществляется сбор статистических данных 
по ряду показателей, количество которых определяет исследователь в зависимости от 
целей эксперимента. 

5. Создание цифровой модели не требует больших денежных затрат. 
Для совершенствования и развития промышленных предприятий необходимо ис-

пользование ИМ не только на определенном этапе жизненного цикла производства, но и 
в качестве составляющей процессов поддержки принятия решений. Известно, что за счет 
изменения функционирования и управления производственной системой производитель-
ность может быть значительно увеличена [8]. Решение таких задач возможно с помощью 
определенной программной системы ИМ, имеющей набор языковых средств, сервисные 
подпрограммы, приемы и технологии программирования [8-11]. 

Результаты исследований. По совокупности соответствия вышеперечисленным 
требованиям к системам ИМ и на основании анализа литературных источников наибо-
лее предпочтительной системой ИМ для решения поставленных в исследовании задач 
является система ИМ «Tecnomatix Plant Simulation». Для построения адекватной ими-
тационной модели предварительно необходимо выполнить подробный анализ техноло-
гического процесса моделируемой производственной системы. 
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Моделируемая система – полуавтоматическая звеносборочная поточная линия 
КБ-03 (далее – линия) – представляет собой систему агрегатов, станков и механизмов, 
установленных в определенной технологической последовательности и связанных ме-
жду собой межоперационными транспортирующими устройствами. Основная часть 
линии размещается в крытом цехе, а подача шпал на линию и выход готового звена 
располагаются за пределами цеха. Линия разделена на три участка: раскладки шпал, 
сборки звеньев, уборки и складирования собранных звеньев. 

Участок раскладки шпал является началом технологического комплекса. Шпалы 
расположены штабелями на площадке подачи на звеносборочную линию. Подача шпал 
на участок раскладки осуществляется козловым краном КПБ-10 грузоподъемностью 
10 т. Время выполнения операции – 3,82 минуты. Шпалы подаются пакетами по 
24 штуки в каждом. Пакеты укладываются на цепной конвейер, который является ос-
новным рабочим органом участка раскладки шпал и предназначен для приемки и 
транспортирования пакетов шпал в цех сборки звеньев РШР. В выполнении данных 
операций задействованы 1 машинист козлового крана, 1 стропальщик. С помощью 
цепного конвейера пакет шпал перемещается на устройство разборки пакета шпал на 
ряды, где пакет разбирается на 3 ряда по 8 шпал в каждом. Работу устройства контро-
лирует 1 оператор. Затем происходит уборка со шпал деревянных прокладок и очистка 
постелей шпал от мусора (операции выполняются автоматически пассивными рабочи-
ми органами). После производится перегрузка шпал по одной на роликовый конвейер и 
их установка на шаг заданной эпюры. Данную операцию контролирует 1 оператор. Ка-
ждая шпала выравнивается относительно оси звеносборочной линии. Выравнивание 
включает в себя два этапа: предварительное и окончательное. 

Выровненные и разложенные по эпюре шпалы, при помощи специального подъ-
емника, перекладываются на платформы роликового конвейера, который перемещает 
платформы со шпалами на позиции комплектации элементами скрепления типа «СБ-3». 
Скрепления размещаются на участке укладки рельсов в соответствующих контейнерах-
накопителях. Участок установки рельсов оборудован оперативным складом рельсов. 
Контейнеры-накопители для элементов скрепления расположены на позиции раскладки 
скреплений. По мере выхода шпал на позицию комплектации 4 монтера пути (по 2 ра-
ботника с каждого торца шпалы) из контейнеров-накопителей вручную раскладывают 
по концам шпал прокладки под рельс, внутренние изоляторы и пружинные клеммы. 
При этом, 2 монтера пути раскладывают пружинные клеммы, 2 монтера пути раскла-
дывают изоляторы и прокладки под рельс. Изолирующие вкладыши для стыковых 
шпал обрезаны предварительно, время на обрезку не включается в норму времени. 
Время на установку всех элементов скрепления до и после укладки рельсов составляет 
5,83 минуты в расчете на четырех монтеров пути. 

Далее платформы при помощи сцепного устройства соединяются между собой, 
и весь сцеп платформ со шпалами устанавливается на позиции установки рельсов. 
Рельсы на шпалы устанавливаются с применением двух внутрицеховых мостовых кра-
нов, обслуживаемых 2 машинистами. Рельсы устанавливаются по механическому на-
угольнику. Время на данную операцию составляет 1,98 минуты. После этого, 4 монтера 
пути, освободившиеся с установки элементов скреплений на шпалы, устанавливают 
изолирующие вкладыши и производят закладку пружин в анкеры шпалы. Укомплекто-
ванное элементами скрепления звено на сцепе платформ перемещается в станок для сборки 
скреплений «СБ-3». В станке происходит поджатие шпалы к рельсам, защелкивание 
клемм в анкеры шпалы, добивка пружинной клеммы. Перемещение собираемого звена 
под станком происходит циклически, с остановками на каждой шпале. Работу станка 



54                                                  МОИСЕЕНКО В.Л.  и др. 
 
 
контролирует 1 оператор. Цикл скрепления станком одной шпалы – 10 секунд. Полное 
время защелкивания всех клемм – 28 минут. 

Окончательно собранное звено перемещается от станка на участок уборки и 
складирования собранных звеньев за пределы цеха на улицу. Двумя козловыми крана-
ми КПБ-10, которые обслуживают 2 машиниста и 2 стропальщика, снимают готовое 
звено с линии и укладывают его в штабель, либо на подвижной состав. Время выполнения 
данной операции – 3 минуты. Освободившиеся платформы при помощи специального 
подъемника опускаются одна за другой на нижний ярус конвейера, одновременно разъ-
единяются и возвращаются к участку подачи шпал в исходное положение за следую-
щей партией шпал. Всего на конвейере обращается 20 платформ. 

В технологическом процессе не учтены работы, связанные с предварительной 
подготовкой рельсов (сверление болтовых отверстий, очистка рельсов от грязи и засо-
рителей, резка торцов, снятие фаски), а также обрезка изолирующих вкладышей для 
стыковых шпал. Время на пополнение контейнеров-накопителей включено в нормо-
часы обслуживания рабочего места. Также учитывается: время на получение задания и 
инструктаж мастером, проходы к рабочему месту в начале и в конце рабочего дня, до и 
после обеденного перерыва; время на подготовку и уборку рабочего места; время на 
перерывы, связанные с установленной технологией и организацией производственного 
процесса [12]. 

На основании описанной технологии производства работ по сборке РШР на зве-
носборочной линии КБ-03 с помощью инструментальных средств системы ИМ 
«Tecnomatix Plant Simulation» была построена имитационная модель звеносборочной 
линии КБ-03. Создание модели осуществлялось по методике согласно [13, 14]. 

На рисунке представлен общий вид разработанной имитационной модели зве-
носборочной линии КБ-03 в рабочем окне программы «Tecnomatix Plant Simulation». 
Для удобства построения и представления имитационной модели ее объекты в рабочем 
окне программы расположены не прямолинейно. Данное расположение объектов явля-
ется условным и не влияет на адекватность имитационной модели, поскольку логика 
последовательности взаимодействия ее объектов не нарушается. 

 

 
Рисунок. – Общий вид имитационной модели звеносборочной линии КБ-03 
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Инструменты системы ИМ «Tecnomatix Plant Simulation», используемые для по-
строения имитационной модели звеносборочной линии КБ-03, и их назначение пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Инструменты, использованные для построения имитационной модели 

 
Инструмент Назначение 

Broker Предназначен для обозначения расположения места, откуда работники 
перемещаются к своим рабочим местам 

Comment Предназначен для отображения пояснительных примечаний к имитационной 
модели для лучшего ее понимания и презентации 

Connector Предназначен для соединения материальных потоков между двумя объектами 

Drain 

Предназначен для удаления материальных объектов, произведенных 
на технологической линии. Представляет собой окончание технологического 
комплекса. Является обязательным объектом для каждой разрабатываемой 
имитационной модели 

EventController Координирует и синхронизирует различные события, происходящие во время 
симуляции 

Line Служит для моделирования конвейерной системы или ее части 
ShiftCalendar Предназначен для моделирования смен работы предприятия 

SingleProc Представляет собой отдельную станцию для производства одной 
технологической операции над материальным объектом 

Source 
Представляет собой источник материальных объектов для производственной 
линии. Является началом любого технологического комплекса и 
обязательным объектом для каждой разрабатываемой имитационной модели 

Vector 
Graphics 

Инструменты векторной графики, предназначенные для визуального 
оформления требуемых элементов 

Worker Обозначает человека, выполняющего трудовые операции на указанном 
рабочем месте 

WorkerPool Предназначен для обозначения мест нахождения работников, когда они не 
работают и ждут начала производства работ 

Workplace Предназначен для обозначения расположения рабочего места 
 
Перечень объектов имитационной модели звеносборочной линии КБ-03 и их на-

значение представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. – Объекты имитационной модели 
 

Условное 
обозначение 

объекта / 
операции 

Инструмент 
системы 

ИМ 

Наименование 
моделируемого 

реального 
объекта 

Назначение объекта 
согласно технологии производства работ 

1 2 3 4 
Технологический комплекс КБ-03 

Ssh Source Склад шпал Источник шпал для звеносборочной линии 
Ppsh SingleProc - Погрузка пакета шпал краном КПБ-10 на цепной 

конвейер 
CkS1 Line Цепной конвейер 

секция 1 
Прием пакетов шпал, подаваемых краном КПБ-10, 
со склада шпал и транспортировка их 
в звеносборочный цех 

CkS2 Line Цепной конвейер 
секция 2 

Прием пакетов шпал и подача их на позицию 
разборки пакетов на ряды 
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Окончание таблицы 2 

 
 

1 2 3 4 
Razb SingleProc Устройство 

разборки 
пакетов шпал 

Разборка пакетов шпал на ряды 

CkS3 Line Цепной 
конвейер 

Установка подаваемых пакетов шпал 
на устройство раскладки пакета шпал и установка 
рядов шпал на позицию очистки удаления 
деревянных прокладок 

CkS4U1 Line Цепной 
конвейер 

Перемещение и установка шпал на позицию 
расклада шпал по эпюре 

CkS4U2 Line Цепной 
конвейер 

Перемещение и установка шпал на позицию 
расклада шпал по эпюре 

Per SingleProc Перегружатель Перегрузка шпал по одной с цепного 
на роликовый конвейер 

Raskl SingleProc Эпюрная рейка Установка шпал на шаг заданной эпюры 
VSh SingleProc Шпаловырав-

ниватель 
Предварительное и окончательное 
выравнивание шпал относительно оси звена РШР 

Rc1 Line Роликовый 
транспортер 

Транспортировка шпал на позиции 
комплектования элементами скреплений 
и раскладки рельсов 

Sbzv SingleProc - Раскладка подрельсовых прокладок 
Ur SingleProc - Установка рельсов на собираемое звено 
Riso SingleProc - Раскладка изолирующих вкладышей 
Rk SingleProc - Раскладка упругих клемм 
Risok SingleProc - Установка изолирующих вкладышей и закладка 

упругих клемм в анкер 
Sbzv SingleProc - Раскладка элементов скрепления СБ-3 

на шпалы, установка рельсов по наугольнику, 
окончательная сборка звена 

Rc2 Line Роликовый 
транспортер 

Транспортировка звена РШР на позицию 
установки скреплений СБ 

Stk SingleProc Станок для сборки 
скреплений СБ 

Окончательная сборка звена РШР 

Ubzv SingleProc - Уборка собранного звена РШР в штабель 
с применением кранов КПБ-10 

Sszv Drain - Склад собранных звеньев 
Обслуживающий персонал 

Str1 Workplace Стропальщик Строповка пакета шпал и его погрузка 
на цепной конвейер звеносборочной линии 

О1 Workplace Оператор Контроль работы устройства разборки пакетов 
шпал на ряды 

O2 Workplace Оператор Контроль работы устройства раскладки шпал 
по эпюре 

M1, M2, 
M3, M4 

Workplace Монтеры пути Комплектование шпал элементами скрепления, 
установка рельсов, предварительная сборка 
звена РШР 

O3 Workplace Оператор Контроль работы станка для сборки 
скреплений СБ 

Str2, Str3 Workplace Стропальщики Строповка собранного звена и его погрузка 
на складе готовых звеньев 



ЗВЕНОСБОРОЧНАЯ  ЛИНИЯ  КБ-03 …                                  57 
 
 

Эксплуатация звеносборочной линии КБ-03 соответствует периоду нормальной 
эксплуатации. В течение этого периода, когда уровень накопленных износных повреж-
дений еще не настолько высок, чтобы вызвать ухудшение выходных качественных па-
раметров объекта, интенсивность отказов имеет стабильно низкое значение [15]. Экс-
периментальными данными подтверждается соответствие процессов, приводящих к 
внезапным отказам, экспоненциальному закону распределения [16]. Данные аспекты 
учтены для всех объектов имитационной модели. В качестве параметров, задаваемых 
при выборе работников, обслуживающих звеносборочную линию, использованы сле-
дующие: квалификационный разряд в соответствии с [12], скорость передвижения 1,5 м/с. 
Отклонения по времени выполнения операций от установленного нормами описывают-
ся нормальным законом распределения. 

Разработанная имитационная модель звеносборочной линии КБ-03 относится к 
классу описательных моделей. Применение инструментальных средств системы ИМ 
«Tecnomatix Plant Simulation» позволяет проводить необходимые эксперименты и сбор 
статистических данных в процессе моделирования. На основе полученных статистиче-
ских данных выполняется анализ работы всей моделируемой системы и отдельных ее 
объектов, что дает представление о возможных изменениях в структуре технологиче-
ского процесса и т.д. 

Заключение Звеносборочная линия КБ-03 является сложной многопараметри-
ческой системой, поэтому разработка ее имитационной модели является очень трудо-
емкой задачей и требует высокой квалификации не только в предметной области, но 
также и в области разработки программного обеспечения. Для построения адекватной 
имитационной модели проведен подробный анализ технологического процесса моде-
лируемой производственной системы. 

Особенностью исследования является то, что линия КБ-03 уже изготовлена и 
внедрена в производство, а не находится на стадии проектирования. 

На основании выполненных исследований и проведенной работы можно сделать 
следующие выводы. 

1. Наиболее рациональным решением поставленных в исследовании задач явля-
ется создание цифровой имитационной модели звеносборочной линии КБ-03 при по-
мощи современных инструментальных средств ИМ. В настоящее время разработан це-
лый ряд программных продуктов, ориентированных на ИМ различных систем. Наблю-
дается устойчивая тенденция развития систем ИМ, диктуемая современными высокими 
требованиями к планированию и организации производства. 

2. Наиболее подходящим инструментальным средством для создания имитаци-
онной модели звеносборочной линии КБ-03 является система ИМ «Tecnomatix Plant 
Simulation», изначально разработанная специально для промышленного применения. 
Инструментальные средства системы ИМ «Tecnomatix Plant Simulation» позволяют 
строить имитационные модели производственных систем любой сложности. 

3. В основу создания имитационной модели звеносборочной линии КБ-03 в сис-
теме ИМ «Tecnomatix Plant Simulation» положен принцип имитации функционирования 
всей системы через имитацию функционирования ее отдельных объектов с соблюдени-
ем характера связей между ними и последовательности их взаимодействия. 

Разработанная имитационная модель звеносборочной линии КБ-03 дает возмож-
ность проведения необходимых исследований реального объекта на компьютере, без 
вмешательства в существующий производственный процесс. 
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ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
БОЛЬШЕГРУЗНЫХ  ВАГОНОВ  В  СОСТАВЕ  ГРУЗОВОГО  ПОЕЗДА 

 
Аннотация. В статье показано, что количество и тип вагонов в грузовом поезде, ис-

пользуемом для перевозки грузов (нефти и нефтепродуктов, строительных материалов, щеб-
ня, калийной соли, древесины, цемента и других), существенно влияют на длину поезда, кото-
рый при остановке на раздельном пункте должен разместиться в пределах полезной длины 
приемоотправочных путей. Использование большегрузных вагонов позволяет сократить длину 
поезда, что особенно актуально при повышении массы грузовых поездов, обусловленной элек-
трификацией Белорусской железной дороги и использованием более мощных грузовых электро-
возов, например, БКГ1 и БКГ2, уже обращающихся на электрифицированных участках Бело-
русской железной дороги. Построена номограмма для определения длины поезда при различ-
ном соотношении большегрузных и других вагонов в составе по количеству для разной массы 
состава грузового поезда. 

Ключевые слова: железнодорожный вагон, грузовой поезд, масса состава, длина по-
езда, большегрузный вагон, срок службы. 
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EXPEDIENCY  OF  USING  HEAVY-DUTY  CARS  AS  PART  OF  FREIGHT  TRAIN 
 

Abstract. The article shows that the number and type of wagons in the freight train used for 
the transport of goods (oil and petroleum products, construction materials, crushed stone, potassium 
salt, wood, cement and others) significantly affect the length of the train, which, when stopped at a 
separate point, must be located within the useful length of the receiving and sending routes. The use of 
heavy-duty cars makes it possible to reduce the length of the train, which is especially relevant with 
the increase in the mass of freight trains due to the electrification of the Belarusian Railway and the 
use of more powerful freight electric locomotives, for example, BCG1 and BCG2, already operating 
on electrified sections of the Belarusian Railway. A nomogram has been built to determine the length 
of the train at different ratios of heavy goods and other cars in the train by quantity for different 
weight of the freight train. 

Keywords: railway car, freight train, train weight, train length, heavy-duty car, service life. 
 
Введение. Количество перевозок грузов и пассажиров на железных дорогах с тече-

нием времени возрастает. Основными грузами, перевозимыми как внутри страны, так и 
поставляемыми на экспорт, являются: нефть и нефтепродукты (в Полоцке и Мозыре нахо-
дятся крупные нефтеперерабатывающие заводы, где сырая нефть из России перерабатыва-
ется, а нефтепродукты отправляются обратно в Россию), строительные материалы, метал-
лы, удобрения, зерно, цемент, древесина, щебень, калийная соль и другие. Для перевозки 
различных грузов используются различные типы вагонов. Разделим их условно на две 
группы: большегрузные (восьмиосные, в том числе вагоны-цистерны) и остальные (четы-
рехосные – открытые грузовые вагоны, платформы, вагоны для перевозки цемента, зерна, 
древесины, опрокидывающиеся, закрытые и другие вагоны). Средний возраст вагона более 
20 лет. В настоящее время вагонный парк требует качественного обновления.  
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Дальнейшее развитие железнодорожного транспорта будет идти в направлении 
продолжения электрификации Белорусской железной дороги и приобретения совре-
менного подвижного состава [1, 2]. Вождение тяжеловесных поездов (весом до 8000 т) 
имеет преимущества при электрической тяге, так как движение с расчетной скоростью 
на руководящем подъеме в 2 раза быстрее, чем при тепловозной тяге, быстрее разгон и 
торможение поезда, меньше себестоимость перевозок и расход условного топлива на 
тягу поездов. 

Увеличение пропускной способности участков железной дороги связано с по-
вышением массы состава грузового поезда, которая, в свою очередь, зависит от типа и 
грузоподъемности вагонов. Так как поезда часто формируются из разнотипных ваго-
нов, что существенно влияет на длину поезда и на количество груза, которое он может 
перевезти, то его длина зависит от доли большегрузных вагонов в составе. Допустим, 
поезд сформирован из большегрузных (восьмиосных) вагонов. В этом случае длина по-
езда будет минимальной. Если же поезд сформирован из четырехосных вагонов, то 
длина поезда будет максимальной. Поэтому определение длины поезда в зависимости 
от соотношения различных групп вагонов в составе по количеству для различной мас-
сы состава является актуальной практической задачей.  

Целью данного исследования является разработка практических рекомендаций 
по определению уменьшения длины состава грузового поезда при увеличении доли 
большегрузных вагонов, а также – номограммы, позволяющей определить длину поез-
да при различном соотношении разнотипных вагонов в составе по количеству при раз-
личной массе состава. 

Основная часть. Пропускная способность железных дорог может быть повы-
шена за счет увеличения массы состава грузового поезда, полезной длины приемоот-
правочных путей, изменения структуры путевого развития, увеличения скорости дви-
жения поездов. 

Увеличение массы состава грузового поезда предусматривает увеличение полез-
ной длины приемоотправочных путей относительно существующей длины (850, 
1050 м) до максимальной в перспективе 1700, 2100 м, используя обращение сдвоенных 
поездов [3]. Поэтому трасса железной дороги для реализации данной стратегии должна 
проектироваться с длиной площадок раздельных пунктов, допускающих увеличение дли-
ны путей до перспективной. 

Увеличению скорости движения поездов способствует введение электрической 
тяги. Проектируемый продольный профиль железной дороги должен учитывать после-
дующую электрификацию, в том числе по размещению раздельных пунктов и обеспе-
чению выхода электровоза на расчетную характеристику при разгоне [4]. 

Изменение структуры путевого развития производится в поперечном и продоль-
ном направлениях. Если в перспективе не предусматривается строительство второго 
главного пути, то изменение путевого развития осуществляется только на раздельных 
пунктах для частично-пакетного движения. Площадки раздельных пунктов проектиру-
ются шириной, достаточной для укладки дополнительных боковых путей в перспективе. 
Если же предусматривается строительство второго главного пути, то увеличение пропуск-
ной способности предусматривает следующие этапы путевого развития: строительство 
разъездов для обеспечения не пакетного графика движения поездов, сооружение двух-
путных вставок, двухпутных перегонов, строительство второго главного пути [5]. При 
возрастании пропускной и провозной способности железных дорог увеличивается масса 
состава грузового поезда, которую можно повысить за счет увеличения доли большегрузных 
вагонов в составе или обращения сдвоенных поездов. В данной статье исследуется влия-
ние доли большегрузных вагонов в составе на длину поезда при различной массе состава. 
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Масса состава грузового поезда определяется из условия равномерного движе-
ния поезда по расчетному подъему с расчетной скоростью [6].  

Установленный предварительно труднейший подъем принимается за расчетный 
ip, и для него определяется масса состава  Q  из условия равномерного движения на 
расчетном подъеме: 
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где Fk – расчетная сила тяги локомотива, Н; 
Pg – масса локомотива, т; 

0w′  – основное удельное сопротивление движению локомотива, Н/кН; 
ip – расчетный подъем, %; 

0w′′  – средневзвешенное удельное сопротивление состава, Н/кН; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 

С другой стороны, масса состава, соответствующая полезной длине приемоот-
правочных путей, определяется по формуле: 
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где lпоп – существующая полезная длина приемоотправочных путей по Правилам тяго-
вых расчетов, м; 

lл – длина локомотива, м; 
10 – допуск на установку поезда, м; 
βi – соотношение в составе по массе (в долях единицы) вагонов данной категории; 
lв(i) – длина одного вагона данной категории, м; 
qi – масса i-го вагона. 

Задача использования большегрузных вагонов в составе грузового проезда фор-
мулируется следующим образом. На железной дороге обращаются поезда, сформиро-
ванные из разнотипных вагонов: большегрузных количеством  nk,  имеющих длину  lk, 
массу одного вагона  qk,  и остальных количеством  ni,  длиной  li,  массой вагона  qi. 
Требуется количественно оценить влияние большегрузных вагонов на длину грузового 
поезда  L  при различной массе состава. Пусть индекс  «k»  относится к большегрузным 
вагонам, а  «i» – к остальным. При указанных обозначениях длина состава согласно [7]: 

 
L = ni li + nk lk + 10;      (3) 
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Заменив в формуле (4) весовые доли  βi  количественным соотношением вагонов 
γi,  получим: 
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Тогда длина поезда: 
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Обозначим  γi + γk = 1,  то  γi = 1 – γk, получим: 
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Обозначим  lk /li = n  и  qk /qi = m,  тогда: 
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Всегда  n > 1  и  m > 1,  поэтому и  m > n  (по сравнению с вагонами меньшей 
грузоподъемности у большегрузных вагонов грузоподъемность увеличивается в боль-
шей степени, чем их длина). 

Приняв в формуле (8)  γk = 0  (в составе большегрузные вагоны отсутствуют), 
получим максимальную длину состава, и наоборот, если  γi = 0  (в составе только боль-
шегрузные вагоны), получим минимальную длину состава: 
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i k

Ql QlL L
q q

= =               (9) 
 

При увеличении доли большегрузных вагонов  (0 < γk ≤ 1)  длина состава 
уменьшается на  ∆L = Lmax – L  или, в процентах: 

 

max max

  100 1 100. L Lp
L L

   ∆
= ⋅ = − ⋅   
   

                  (10) 
 

Подставляя в (10) значение  Lmax  и  L  из формул (8) и (9), получим после преоб-
разований: 

( )
( )

γ
  100. 

1 γ 1
k

k

m n
p

m
−

= ⋅
+ −

                    (11) 
 

Как следует из формулы (8), при отсутствии в составе большегрузных вагонов 
(γk = 0) p = 0. Наибольшее изменение (уменьшение) длины состава при увеличении до-
ли большегрузных вагонов составляет (при  γk = 1), в процентах: 

 

max  1 100. mP
n

 = − ⋅ 
 

                   (12) 
 

Построен график зависимости  p = f (γk)  (рисунок 1), по которому определяется 
относительное изменение длины состава в зависимости от доли большегрузных вагонов. 

В качестве примера определена длина состава поезда и ее относительное изме-
нение в зависимости от доли большегрузных вагонов при следующих исходных дан-
ных. Состав сформирован из четырехосных и восьмиосных вагонов: масса состава  
Q = 3250 т, длина четырехосного и восьмиосного вагонов, соответственно,  l4 = 15 м,  
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l8 = 20 м,  масса брутто четырехосного и восьмиосного вагонов  q4 = 80 т,  q8 = 187,5 т. 
Выполнив расчеты по вышеприведенным формулам, получаем максимальную и мини-
мальную длины состава грузового поезда  Lmax = 610 м,  Lmin = 346 м.  Результаты вы-
числения длины состава при различном соотношении большегрузных вагонов в составе 
по количеству, изменение при этом длины состава поезда в количественном и процент-
ном соотношениях приведены в таблице. Уменьшение длины состава при наличии 
только большегрузных вагонов составляет 43 % (рисунок 1). Относительное уменьше-
ние длины состава грузового поезда определяется по приведенным выше формулам для 
любой массы состава. 

 
 

 
 

 
Рисунок 1. – Относительное уменьшение длины состава при увеличении доли  

большегрузных вагонов 
 

Таблица. – Длина состава и относительное ее изменение 
при различных соотношениях вагонов по количеству 

 

Показатель 
Количественное соотношение вагонов 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
L, м 610 512 448 404 371 346 

∆L, м 0 98 162 206 239 264 
p, % 0 16 27 34 39 43 

 
По методике, приведенной выше, определяется относительное изменение длины 

состава. Выполнив аналогичные подсчеты для других групп вагонов в поезде, получено 
максимальное изменение (уменьшение) длины состава. 

При решении некоторых задач по проектированию железных дорог и в практи-
ческой работе требуется использовать абсолютные значения длины состава. 

В общем случае, для определения длины состава  L  используется формула (8), ко-
торая при любом количестве групп выгонов с равными характеристиками принимает вид: 

 

1 1

γ γ  ,
k k

i i i il qL Q    
⋅    
 

=
 

∑ ∑              (13) 

где k – число вагонов в составе; 
γi, li, qi – характеристики вагонов любой  i-й  группы, в том числе и большегрузных. 

Из формулы (13) видно, что длина состава пропорциональна коэффициенту  α 

 p = f (γk) 

Pmax = 43 % 
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1 1

α γ γ  ,
k k

i i i il q   
   
   

= ∑ ∑                                                 (14) 
 

L = αQ. 
 

Для определения значений  α  построена номограмма (рисунок 2), по оси абс-

цисс которой размещены 
1

γ
k

i il∑ , а по оси ординат – значения  α. Серии прямых линий 

(I-V) на номограмме соответствуют различным значениям 
1

γ
k

i iq∑ . 
 

 

1 – Q = 8500 т;  2 – Q = 7500 т;  3 – Q = 6500 т;  4 – Q = 5500 т;  5 – Q = 4400 т;  I – 
1

γ
k

i iq∑  = 8080 т; 

II – 
1

γ
k

i iq∑  = 7080 т;  III – 
1

γ
k

i iq∑  = 6080 т;  IV – 
1

γ
k

i iq∑  = 5080 т;  V – 
1

γ
k

i iq∑  = 4200 т 

Рисунок 2. – Номограмма для определения длины состава 
 
Для практических расчетов удобна номограмма, дополненная вторым квадран-

том с размещением на нем серии прямых, соответствующих различным значениям мас-
сы состава  Q.  Тогда по оси абсцисс определяется искомое значение длины состава  L 
(на рисунке 2 последовательность отсчетов показана пунктиром со стрелками). 

Заключение. В случае использования большегрузных вагонов длина состава, 
определенная с учетом условия движения на расчетном подъеме с расчетной скоро-
стью, может оказаться меньше длины приемоотправочных путей. В этом случае возмож-
но увеличение числа вагонов разных типов до длины, не превышающей полезную длину 
приемоотправочных путей, что позволит повысить весовую норму поезда. В работе 
приведен график зависимости  p = f (γk)  (рисунок 1), по которому определяется относи-
тельное изменение длины состава поезда в зависимости от доли большегрузных вагонов.  

Наряду с относительным изменением длины состава используются в практиче-
ской работе абсолютные значения длины состава при различной структуре вагонов. По-
строена номограмма, по которой определяется длина поезда при различном соотноше-
нии доли большегрузных вагонов в составе по количеству для различной массы поезда.  

Масса состава, определенная по полезной длине приемоотправочных путей, 
превышает массу, определенную из условия движения поезда по расчетному подъему, 
поэтому должны быть предусмотрены меры по преодолению затяжных подъемов с ру-
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ководящим уклоном или близких к нему: использование разгонного толкания на части 
перегона или двойной тяги на всем перегоне. 
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ИЗМЕНЕНИЕ  ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО  ДАВЛЕНИЯ  СРЕДЫ  НА  ЛОПАСТИ 
В  КАНАЛАХ  ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ  ТУРБИНЫ 

 
Аннотация. Проведен анализ давления среды на лопасти центростремительной тур-

бины при вводе потока снаружи под некоторым углом к направлению, обратному окружной 
скорости. Угол наклона лопастей и радиальная скорость среды приняты постоянными по ра-
диусу турбины. Выведены некоторые соотношения скоростей и давлений для оценки влияния 
потока на лопасти в промежутке между входным и выходным участками. Наибольшее тан-
генциальное давление среда оказывает на лопасти на входном участке; для последующих уча-
стков по ходу движения ее влияние существенно ослабевает. Количество активных участков 
лопастей турбины, воспринимающих заметное давление среды, снижается при возрастании 
углов ввода среды и наклона лопастей, что указывает на целесообразность ограничения длины 
лопастей. 

Ключевые слова: центростремительная турбина, угол наклона лопастей, межлопа-
стное пространство, тангенциальное давление среды, активная длина лопастей. 
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Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus 
 

TANGENTIAL  PRESSURE  OF  THE  MEDIUM  ON  THE  BLADES 
IN  THE  CHANNELS  OF  AN  INFLOW  TURBINE 

 
Abstract. The pressure exerted by the medium on the blades of an inflow turbine when a flow 

enters from the outside at an angle relative to the opposite direction of the peripheral speed is ana-
lyzed. The blade angle and the radial speed of the medium are assumed to be constant along the tur-
bine radius. Equations have been derived for estimating the effect of the flow on the blades in the gap 
between the entrance and exit sections. At the entrance section, the medium has the greatest impact on 
the blades. This effect weakens along the flow direction. The active length of the turbine blades per-
ceiving a significant pressure of the medium decreases when the entry angle of the medium or the 
blade angle increase. Thus, it is reasonable to limit the length of the blades. 

Keywords: inflow turbine, blade angle, interlobe space, tangential pressure of a fluid, active 
blade length. 

 
Введение. Основным уравнением турбин является уравнение Эйлера [1, 2], ко-

торое применительно к особенностям центростремительной турбины имеет вид: 
 

( )1 1 1 2 2 2cos cosр v r v r= ρ α − α ,         (1) 
 

где ρ – плотность среды, кг/м3; 
v1, v2 – абсолютные скорости среды во входном и выходном сечениях соответст-

венно, м/с; 
r1, r2 – соответственно внешний и внутренний радиусы лопастей турбины, м; 
α1, α2 – углы между векторами абсолютных скоростей среды и касательными к 

внешней и внутренней окружности лопастей турбины соответственно, град (рад). 
Величины составляющих скоростей движения среды и создаваемых ими давле-

ний на лопасти турбины, имеющие постоянный по радиусу угол наклона, исследованы 
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ранее при вводе потока среды тангенциально [3], радиально [4] и под некоторым углом  
α  к направлению, обратному окружной скорости  u  турбины (рисунок 1) [5]. Выведен-
ные в работе [5] выражения скоростей и давлений представляют обобщенные зависи-
мости аналогичных величин, полученных в работах [3] и [4], но они относятся только к 
начальному участку лопасти и не могут быть использованы для других ее участков [6]. 
По мере удаления среды от места ввода направления и скорости ее движения изменя-
ются, и при достаточно большой длине лопастей она выходит из межлопастного про-
странства практически параллельно плоскости лопасти, не оказывая активного влияния 
на вращение турбины. Соответствующим образом изменяется и давление среды на ло-
пасть.  

Лопасть разделена по длине на  n  элементарных участков. Скорость  vs, с кото-
рой среда вводится в межлопастное пространство турбины, представлена тангенциаль-

ной  vsu  и радиальной  vsr  составляющими (рису-
нок 1). С этими скоростями среда воздействует 
на первый по ходу ее движения участок лопасти, 
и их выражения с учетом принятых обозначений 
имеют вид: 

1 cossu sv v= α ;                        (2) 

1 sinsr sv v= α .                        (3) 
 

В свою очередь, тангенциальная скорость 
среды  vsu1, представлена скоростью 1c′  в направ-
лении, перпендикулярном плоскости лопасти, и 
относительной скоростью 1w′  вдоль лопасти (ри-
сунок 2), а радиальная скорость  vsr1  – скоростя-

ми 1c′′  и 1w′′ , действующими соответственно перпендикулярно и вдоль лопасти (рису-
нок 3). Причем скорости 1c′  и 1c′′  имеют одинаковое направление, а скорости 1w′  и 1w′′  – 
противоположное. Скорости 1c′  и 1c′′  также заменены скоростями среды  1uc′  и 1rc′  (ри-
сунок 2), 1uc′′  и 1rc′′  (рисунок 3), соответственно. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1. – Составляющие скорости 
воздействия среды на элементарный 

участок лопасти 
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Рисунок 2. – Составляющие скорости 
движения элементарного объема среды и 

первого участка лопасти под воздействием 
тангенциальной составляющей потока 
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Рисунок 3. – Составляющие скорости 
движения элементарного объема среды и 

первого участка лопасти под воздействием 
радиальной составляющей потока 
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Кинетическая энергия среды, движущейся со скоростями 1uc′  и 1uc′′ , расходуется 
на вращение первых участков лопастей, а со скоростями 1rc′  и 1rc′′  – на преодоление со-
противления этих участков движению потока, возникающего, например, в результате 
действия центробежной силы. Энергия среды, движущейся с относительными скоро-
стями 1w′  и 1w′′ , на вращение лопастей не расходуется, и с указанными скоростями сре-
да воздействует на вторые по ходу движения участки лопастей. Выражения некоторых 
из указанных скоростей для произвольного i-го участка имеют вид [3-5]: 

 

1 2 3 ( 1) sin c  ... o  su u u u si rc c c vc −′′ ′′ ′′ ′ β ⋅′= = = = = β ;   (4) 

  coss ii uvw ′ = β ;      (5) 
  sinsr ii vw′′= β ,     (6) 

 

где β – угол между плоскостью лопасти и вектором окружной скорости (рисунок 1), 
град (рад). 

Результаты исследований. В работе [6] проведен анализ сил, действующих на 
произвольный участок лопасти длиной  dr/sinβ  на расстоянии  r  от оси вращения, за 
промежуток времени  dt, зависящий от скорости движения среды в радиальном направ-
лении  cr′, при воздействии тангенциальной составляющей потока  vsu. Такое предполо-
жение допускает определенные погрешности вычисления давлений, т.к. их расчетные 
выражения зависят, в том числе, и от радиальной составляющей начальной скорости 
среды, которая также сказывается на длительности указанного промежутка времени. В 
частности, при радиальном вводе среды в межлопастное пространство тангенциальная 
составляющая начальной скорости среды отсутствует, и погрешность вычисления дав-
ления максимальная. Более объективной характеристикой промежутка времени  dt  
представляется его зависимость от обобщенной скорости движения среды в радиаль-
ном направлении  сr, полученной в результате совместного воздействия тангенциаль-
ной и радиальной составляющих потока:  

 

cos sin( )r s

dr drdt
c v

= =
β⋅ β +α

.    (7) 

 

При использовании методологии вывода расчетных зависимостей, приведенной 
в работе [6], и формулы (7), получены выражения для определения давления на элемен-
тарный участок лопасти в направлениях соответственно: перпендикулярном плоскости 
участка, в тангенциальном и радиальном: 

- при воздействии тангенциальной составляющей потока  vsu 
 

( )2 sin
cos sinsup v

β+α
′ = ρ

α ⋅ β
;        (8) 

( )2 sin sin
cosu sup v

β⋅ β +α
′ = ρ

α
;        (9) 

( )2
2 cos sin

cos sinr sup v
β⋅ β +α

′ = ρ
α ⋅ β

;        (10) 
 

- при воздействии радиальной составляющей потока  vsr 
 

( )2
2

cos sin
sin sinsrp v
β⋅ β +α

″ = ρ
α ⋅ β

;     (11) 
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( )2 cos sin
sinu srp v

β⋅ β +α
′′ = ρ

α
;   (12) 

( )3
2

2

cos sin
sin sinr srp v
β⋅ β +α

′′ = ρ
α ⋅ β

.   (13) 

 

Выражения для расчета составляющих скоростей движения среды и лопастей 
выведены в [3-6] без использования формулы (7) и остаются такими же при ее приме-
нении. Обобщенные зависимости перечисленных давлений получены сложением вы-
ражений (8) и (11), (9) и (12), (10) и (13): 

 

( )2
2

2

sin
sinsp p p v
β+α

= ′ + ″ = ρ
β

;     (14) 

( )2 2sinu u u sp p p v′ ′′= + = ρ β+α ;    (15) 

( )
2

2 2
2

cos sin
sinr r r sp p p v β′ ′′= + = ρ β+α

β
.    (16) 

 

В настоящей работе рассматривается изменение тангенциального давления по-
тока на лопасть, определяющего скорость вращения турбины, в промежутке между 
входным и выходным участками. При этом влияние центробежной силы повышает со-
противление движению среды в радиальном направлении и в расчетных зависимостях 
не учитывается, а принимается во внимание только при определении потери давления 
среды в результате движения в радиальном направлении. 

Исходя из условия неразрывности потока, расход среды через турбину является 
постоянным, в связи с чем, радиальную составляющую скорости потока  vsr  для спро-
филированных лопастей допускаем стабильной для различных элементарных участков 
лопастей, т.е.: 

1 2 3 4 . . . sin constsr sr sr sr sr sv v v v v v= = = = = = α = .      (17) 
 

Тангенциальное давление среды на первый участок лопасти под действием тан-
генциальной составляющей скорости потока  vsu1  в соответствии с формулой (9) и с 
учетом выражения (2) определяется зависимостью: 

 

2 2
1 1

sin sin( ) cos sin sin( )
cosu su sp v vβ⋅ β +α

′ = ρ = ρ α ⋅ β⋅ β +α
α

,      (18) 
 

а под действием радиальной составляющей скорости потока по аналогии с формулой 
(12) с учетом (3): 

2 2
1 1

cos sin( ) sin cos sin( )
sinu sr sp v vβ⋅ β +α

″ = ρ = ρ α ⋅ β⋅ β +α
α

.    (19) 
 

Суммарное давление от воздействия обеих составляющих скоростей на первый 
элементарный участок лопасти определяется суммой давлений, т.к. тангенциальные 
скорости среды при ее тангенциальном и радиальном вводе направлены в одну сторону 
(рисунки 1 и 2) и, соответственно, создают давление, определяемое по формуле (15). 

Предположим, что найденные для первого элементарного участка лопасти соот-
ношения скоростей и давлений справедливы и для других ее участков, и определим 
аналогичные зависимости для второго и последующих участков лопасти.  



ИЗМЕНЕНИЕ  ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО  ДАВЛЕНИЯ  СРЕДЫ …              71 
 
 
Как отмечалось выше, на второй по ходу движения участок лопасти среда воз-

действует с относительными скоростями 1w′  и 1w′′ . На вращение турбины активно воз-
действуют их тангенциальные составляющие (рисунки 2 и 3), выражения которых с 
учетом (5) и (6) имеют вид: 

2
2 1 1cos    cossu suv vw′ =β=′ β ;      (20) 

1 12 cos   sin cosss ruv w v′′ ′′= β β⋅= β .     (21) 
 

Скорость 2suv′′ , возникающая при воздействии радиальной составляющей  vsr1  на 
первый участок лопасти, создает тангенциальное давление, которому противодействует 
давление, создаваемое противоположно направленной скоростью 1uc′′ , возникающей 
при воздействии среды со скоростью  vsr1  на первый элементарный участок лопасти 
(рисунок 3). Вследствие равенства и противоположной направленности этих скоростей 
и, следовательно, создаваемых ими давлений, они могут быть исключены из дальней-
шего рассмотрения. Таким образом, тангенциальное давление на второй участок лопа-
сти создается средой, движущейся со скоростью 2 2su suv v′= , и определяется по аналогии 
с формулой (18) с учетом выражения (2) и (20) зависимостью: 

 

2 2 4
2 2 2

sin sin( )( ) cos sin cos sin( )
cosu u su sp p v vβ⋅ β +α′ ′= = ρ = ρ α ⋅ β⋅ β ⋅ β + α

α
.     (22) 

 

По аналогии с формулой (20) среда воздействует на третий участок лопасти со 
скоростью: 

2 4
3 2 сos cos сossu su sv v v′ ′= β = α ⋅ β , (23) 

 

и создает тангенциальное давление на этот участок, по аналогии с формулой (18) с уче-
том (2): 

2 2 8
3 3 3

sin sin( )( ) cos sin cos sin( )
cosu u su sp p v vβ⋅ β +α′ ′= = ρ = ρ α ⋅ β⋅ β ⋅ β + α

α
.       (24) 

 

Таким же образом выведены зависимости для четвертого участка лопасти:  
• тангенциальной скорости перед четвертым участком  
 

2 6
4 3 cos cos cossu su sv v v′ ′= β = α ⋅ β ;      (25) 

 

• тангенциального давления среды на четвертый участок лопасти  
 

2 2 12
4 4 4

sin sin( )( ) cos sin cos sin( )
cosu u su sp p v vβ⋅ β +α′ ′= = ρ = ρ α ⋅ β⋅ β ⋅ β + α

α
.     (26) 

 

Для пятого участка лопасти соответствующие выражения имеют вид: 
 

2 8
5 4 cos cos cossu su sv v v′ ′= β = α ⋅ β ;                                       (27) 

 

2 2 16
5 5 5

sin sin( )( ) cos sin cos sin( )
cosu u su sp p v vβ⋅ β +α′ ′= = ρ = ρ α ⋅ β⋅ β ⋅ β + α

α
.     (28) 

 

Сравнение выражений (22), (24), (26), (28) и других (для последующих элемен-
тарных участков), не приведенных в настоящей статье, показывает, что для второго и 
следующих участков лопасти тангенциальное давление может быть представлено 
обобщенной зависимостью: 

 

2 4( 1)cos sin cos sin( )i
u i sp v −= ρ α ⋅ β⋅ β ⋅ β + α .      (29) 
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Как следует из формулы (29), полезное давление, определяющее скорость вра-
щения и мощность турбины, стремится к нулю при  β = α = 90°,  т.е. при параллельно-
сти вектора входной скорости среды плоскости лопасти, а также при  β = 0° (sin 0° = 0) 
и при  α = 90° (cos 90° = 0). Поэтому для повышения полезного давления на лопасть не-
обходимо избегать указанных равенств и значений углов.  

Графическая зависимость отношения давлений  pui /(ρvs
2)  от углов  β, α  и числа 

элементарных участков лопасти  i  в соответствии с формулой (29) приведена на рисун-
ке 4. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – α = 0°;  2 – α = 15°;  3 – α = 30°;  4 – α = 45°;  5 – α = 60°;  6 – α = 75°;  7 – α = 90°; 
а – i = 1;  б – i = 2;  в – i = 4;  г – i = 10 

Рисунок 4. – Зависимость отношения  pui /(ρvs
2)  от угла наклона лопастей  β 

для  i-го участка лопасти при различных углах ввода потока  α 
 

Давление на первый элементарный участок, определенное по формуле (29), все-
гда имеет положительные значения (рисунок 4а) для диапазонов значений углов 
0° ˂ α ˂ 90°, 0° ˂ β ˂ 90°. Наибольшее давление на лопасть среда оказывает на первом 
элементарном участке при  β = 90° и  α = 0°, β = 0° и α = 90°, когда вектор вводимой в 
межлопастное пространство скорости среды перпендикулярен плоскости лопасти (ри-
сунок 4а). На втором элементарном участке (рисунок 4б) тангенциальное давление сре-
ды снижается по сравнению с первым участком, особенно для больших углов наклона 
лопастей и ввода среды. Максимальное давление наблюдается для  β ≈ 25-35°, не пре-
вышает 30 % соответствующей величины на первый участок. При  β ≥ 75° для любых 
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углов α, а также при радиальном вводе среды (α = 90°) полезное давление вообще от-
сутствует. Для четвертого элементарного участка (рисунок 4в) тангенциальное давле-
ние еще больше снижается (менее 15 % первоначального) и отсутствует при  β ≥ 50°, а 
также при радиальном вводе среды. С возрастанием количества элементарных участков 
воздействие среды на лопасть продолжает снижаться (рисунок 4г), а диапазон углов 
наклона лопастей, при котором тангенциальное давление отсутствует, – расширяется. 
Поскольку для последующих участков лопасти интенсивность тангенциального давле-
ния среды снижается, а сопротивление потоку среды вследствие трения при увеличе-
нии количества участков возрастает, то длину лопасти целесообразно уменьшать. 

Выводы. В турбине следует избегать значений углов  α  и  β,  при которых среда 
вводится параллельно плоскости лопасти и не оказывает полезного давления на лопа-
сти турбины. Наибольшее тангенциальное давление на лопасти среда оказывает на 
входном участке. Для последующих участков по ходу движения потока ее давление 
существенно ослабевает. Количество активных участков лопастей турбины, восприни-
мающих заметное давление среды, снижается при возрастании угла наклона лопастей, 
что указывает на целесообразность ограничения длины лопастей с целью снижения 
трения в межлопастном пространстве.  
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Приходько И.В. 
 

УО «Белорусский государственный университет транспорта», г. Гомель, Беларусь 
 

ВЛИЯНИЕ  ВИБРАЦИИ  НА  НАДЕЖНОСТЬ 
И  БЕЗОПАСНОСТЬ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН 

 
Аннотация. В статье анализируется вопрос возникновения и влияния такого 

физического фактора, как собственная вибрация машин и механизмов на долговечность и 
надежность работы оборудования. Приведены средства измерения и основные измеряемые 
вибрационные характеристики. Представлены основные методы проведения измерений с 
указанием оптимальных мест расположения контрольных точек измерения вибрации и 
способы крепления датчиков на поверхности. Проведен анализ величины вибрационных 
характеристик в зависимости от частоты вращения электрических машин, а также 
сравнительный анализ методов оценки состояния объектов. 

Ключевые слова: вибрация, диагностика, виброметр, вибродатчик, виброскорость, 
вибросмещение.  

 

Prihodzko I.V. 
 

Belarusian State University of Transport, Gomel, Belarus 
 

IMPACT  OF  VIBRATION  ON  RELIABILITY 
AND  SAFETY  OF  ELECTRICAL  MACHINES 

 
Abstract. The article analyzes the issue of the occurrence and influence of such a physical 

factor as the intrinsic vibration of machines and mechanisms on the durability and reliability of 
equipment operation. Measuring instruments and basic measured vibrational characteristics are giv-
en. The main methods of measurements are presented, indicating the optimal locations of the control 
points for measuring vibration, and methods of mounting sensors on the surface. The magnitude of vi-
brational characteristics depending on the frequency of rotation of electrical machines is analyzed. 
And also a comparative analysis of the assessment methods of the state of objects is carried out. 

Keywords: vibration, diagnostics, vibrometer, vibration sensor, vibration speed, vibration 
displacement. 

 
Введение. Проблема защиты от вибрации наиболее остро встала в связи со 

стремительным развитием механизации и автоматизации ряда производственных про-
цессов, ростом скоростей на различных стационарных и транспортных установках, ши-
роким внедрением пневматического и электрифицированного инструмента, а также 
оборудования робототехники. 

Вибрация – механические колебания, возникающие в упругих средах или телах, 
находящихся под воздействием переменных физических сил. Эти колебания могут пе-
редаваться по материальной среде как на оборудование, так и на тело человека [1]. 

Как известно, ко многим современным видам оборудования и техники предъяв-
ляются требования по высокой устойчивости к воздействиям внешних факторов, одним 
из которых является вибрация. Соответственно, в ходе производства и разработки из-
делия необходимо испытывать на воздействие этого фактора, то есть проводить его 
вибродиагностику. 
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Методы оценки вибрации. Нередко работающее оборудование само может яв-
ляться источником вибрации. Величину вибрационных параметров, таких как виброу-
скорение, виброскорость и виброперемещение, а также запись спектра можно, соответ-
ственно, определить и произвести при помощи виброанализаторов, многоканальных 
регистраторов, анализаторов вибрации и так далее. Однако, самыми распространенны-
ми приборами являются виброметры (рисунок 1).  

Настоящие исследования направлены на 
выявление конструктивных и технологических 
недостатков оборудования при вводе в эксплуа-
тацию и дальнейшем использовании на желез-
нодорожном подвижном составе, которые могут 
привести к повреждениям при воздействии раз-
личных видов вибрации и ударов. Такого рода 
испытания не используются для определения 
ресурса оборудования. Однако условия прове-
дения испытаний являются удовлетворитель-
ными для обеспечения достаточной степени 
достоверности того, что оборудование отрабо-
тает установленный срок службы в предусмот-
ренных условиях эксплуатации. Требования, ко-
торым должен удовлетворять изготовленный 
или эксплуатируемый объект, определяются со-
ответствующей нормативно-технической документацией. Объект, удовлетворяющий 
всем требованиям нормативно-технической документации, является исправным или 
находится в исправном техническом состоянии. 

Одним из наиболее интересных направлений исследований влияния вибрацион-
ных параметров является изучение собственной механической вибрации электрических 
машин. Она вызывается разбалансированностью вращающихся частей, механическими 
неисправностями или причинами электромагнитного характера. Повышенные вибра-
ции электрических машин являются одной из главных причин их преждевременного 
выхода из строя, в первую очередь, это касается повреждения подшипников. Помимо 
того, повышенная вибрация быстро изнашивает изоляцию обмоток, может привести к 
деформации вала, появлению трещин и повреждениям на корпусе, а также опорной ра-
мы или фундамента. Таким образом, недооценка этого фактора при приемочных и сер-
тификационных испытаниях может иметь последствия различного характера. 

По причине отсутствия диагностики в процессе эксплуатации оборудования 
также возникают неисправности, которые могут привести к выходу из строя как самого 
объекта – источника вибрации, так и всей технологической установки, в состав которой 
он входит. А это может привести к остановке технологического процесса или создать 
ситуацию, связанную с риском для жизни [2, 3]. 

В настоящее время оценку уровней вибрации производят как у нас в стране, так 
и за рубежом с целью установления надежности работы оборудования. Существуют две 
основных разновидности измерения вибрации электрических машин. Первый, самый 
распространенный, контактный способ. Как правило, он осуществляется при помощи 
пьезоэлектрических датчиков или так называемых акселерометров, устанавливаемых 
на корпусе объекта. Второй, менее распространенный, бесконтактный метод предна-
значен для контроля вибрации ротора по методу открытого резонанса и осуществляется 
при помощи вихретоковых датчиков или методом ультразвуковой фазометрии. 

 

Рисунок 1. – Виброметр 
ЭКОФИЗИКА-110А 
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Вибрация электрической машины в значительной степени зависит от способа ее 
установки, и поэтому необходимо проводить измерение вибрации в условиях, близких 
к действительным условиям ее размещения и эксплуатации. В зависимости от требова-
ний по вибрации электрические машины подразделяются на три категории, а именно: 
нормальные, с пониженной вибрацией и с особо жесткими требованиями по вибрации. 
И от категории будут зависеть условия проведения испытаний и критерии поверки ис-
пытываемого оборудования. 

Чтобы объективно оценить качество балансировки и вибрацию вращающихся 
электрических машин, измерения нужно проводить на отдельной машине, в определен-
ных условиях, чтобы можно было при необходимости воспроизвести измерения и со-
поставить полученные результаты. 

Для оценки величины вибрации пользуются двумя методами. 
1. Метод свободного подвешивания. В этом случае машину подвешивают на 

пружине или устанавливают на упругой опоре (пружине или резиновом основании). 
Собственная частота колебания машины вместе с системой подвески в шести возмож-
ных степенях свободы должна быть менее четверти частоты, соответствующей частоте 
вращения испытуемой машины. Но в таком случае, дополнительная масса упругой 
опоры не должна превышать 1/10 массы машины, чтобы избежать заметного влияния 
массы и моментов инерции этих элементов на уровень вибрации. 

2. Метод жесткого крепления. При использовании этого метода машина должна 
быть зафиксирована на жестком основании или опорной плите. Необходимо обеспе-
чить такое положение, чтобы никакие горизонтальные и вертикальные собственные 
частоты испытательного оборудования не совпадали с частотой, соответствующей час-
тоте вращения машины, или с какой-либо из гармоник этой частоты. Способ установки 
машины не должен вызывать значительного снижения критической скорости ротора. 
Либо виброскорости, измеренные в горизонтальном и вертикальном направлениях у 
лап машины, у основания опор стояковых подшипников, или у основания статора, не 
должны превышать 50 % скоростей на опорах прилегающих подшипников в точках из-
мерения [4]. 

Одно из наиболее важных условий проведения измерений – это правильное рас-
положение датчиков в контрольных точках измерений вибрации. Поскольку реакции 
механических систем на возбуждение механическими колебаниями определяются 
сложными физическими процессами, то при измерении даже на одном элементе испы-
тываемого объекта в близких друг к другу точках может наблюдаться различный ха-
рактер исследуемых колебаний. Необходимо производить замеры вибрации в одних и 
тех же контрольных точках. Измерение параметров вибрации в контрольных точках 
производятся на подшипниковых опорах агрегата, корпусе агрегата и на анкерных 
фундаментных болтах. 

При диагностировании большинства механических дефектов величину абсолют-
ной вибрации рекомендуется измерять в трех взаимно перпендикулярных направлени-
ях: вертикальном, горизонтально-поперечном и осевом. Преобразователи для измере-
ния горизонтально-поперечной составляющей вибрации крепят на уровне оси вала, на-
против середины длины опорного вкладыша. Осевую составляющую вибрации следует 
измерять в точке, максимально приближенной к оси вала, на корпусе опоры подшипни-
ка вблизи горизонтального разъема между крышкой и корпусом. Вертикальную состав-
ляющую вибрации измеряют на верхней части крышки подшипника над серединой его 
вкладыша (рисунок 2). 
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Рисунок 2. – Контрольные точки (1-6) измерений вибрации на корпусе электродвигателя 
 
При измерении вибрации на электрических машинах с горизонтальным валом и 

подшипниковыми щитками для контроля условий работы вала и подшипника датчик 
следует устанавливать так, чтобы на его рабочую поверхность непосредственно действо-
вали механические колебания подшипника. Датчик, размещенный на боковой поверхно-
сти подшипникового щитка, воспринимает механические колебания подшипника при 
меньшем влиянии вибрации, возбуждаемой другими узлами и деталями машины, по 
сравнению с датчиком, смещенным от этой точки на корпус двигателя. Смещенный от 
контрольной точки датчик воспринимает преобразованные при прохождении через разъ-
емное соединение колебания подшипника и механические колебания, генерируемые дру-
гими узлами агрегата. Аналогично, датчик, расположенный в центре торцевой поверхно-
сти подшипникового щитка, (относительно распространения механических колебаний) 
менее подвержен вибрации, чем датчик, смещенный на край поверхности щитка. Изме-
рение вибрации на тонкостенных участках корпусов и крышек недопустимо. 

Испытание электрических машин связано с измерением нескольких видов виб-
рационных характеристик: 

- виброускорение (м/с2) – прямая зависимость вибрации от силы, ее вызвавшей; 
- виброскорость (мм/с) – величина, характеризующая перемещение точки изме-

рения вдоль оси электродвигателя; 
- виброперемещение (мкм) – величина амплитуды, показывающая расстояние 

между крайними точками при вибрации.  
При измерениях вибрационных характеристик, в большинстве случаев, измеря-

ют виброскорость, так как она наиболее точно описывает характер проблемы [5].  
В качестве примера можно привести результаты испытаний электродвигателя 

марки ML 4342 K/4 производства SKODA ELECTRIC. Испытательный центр железно-
дорожного транспорта учреждения образования «Белорусский государственный уни-
верситет транспорта» проводил сертификационные испытания при инспекционном 
контроле, где вибрационные параметры были заявлены как одни из тех, которые под-
лежат обязательной проверке на соответствие требованиям ТР ТС 001/2011 в части 
ГОСТ IEC 60034-14-2014. Полученные результаты зависимости величины виброскоро-
сти от частоты вращения во взаимно перпендикулярных плоскостях измерения приве-
дены на рисунках 3, 4 и 5. 

Результаты, полученные в двух уровнях скоростей 1285 об/мин и 3600 об/мин, 
должны иметь значения виброскорости не более 2,8 мм/с и 4,5 мм/с соответственно. До-
пускается испытания двигателя проводить при всех рабочих частотах вращения. Для 
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обеспечения свободного подве-
шивания исследуемый объект 
должен быть помещен на рези-
новый коврик. В случае если 
вибрация превышает допусти-
мые границы, то необходимо 
провести диагностические ис-
следования с целью выявления 
причин и возможных дефектов. 
Проведение спектрального ана-
лиза может помочь выявить воз-
можные дефекты и ускорить ре-
монт или наладку оборудования.  

Еще одно не менее важное 
условие правильного проведения 
испытаний – это выбор способа 
крепления датчика. От этого на-
прямую зависит достоверность 
полученных результатов. Каче-
ственное и надежное крепление 
вибродатчика на поверхности 
исследуемого объекта является 
одним из самых важных условий 
достижения точных и надежных 
результатов при измерениях виб-
рации и распознавании состоя-
ния оборудования. Ненадежное 
крепление датчика приводит к 
уменьшению области линейно-
сти амплитудной характеристики 
датчика, и, следовательно, зна-
чительному уменьшению диапа-
зона измерений акселерометра 
[6]. 

Наиболее простым и бы-
стрым является измерение виб-
рации с помощью щупа, соеди-
ненного с вибродатчиком. Одна-
ко, рабочий частотный диапазон 
при этом в большинстве случаев 
составляет примерно от 10 Гц до 
1000 Гц. Угол между измери-
тельной осью вибродатчика и 
направлением измерения не 
должен превышать 25 градусов. 
Следует также учитывать, что 
при применении различных щу-
пов рабочий частотный диапазон 
может существенно изменятся. У 

v, мм/с 

 

ν, об/мин 

Рисунок 4. – Зависимость виброскорости  
от частоты вращения вала по оси X 

v, мм/с 

 

ν, об/мин 

Рисунок 3. – Зависимость виброскорости 
от частоты вращения вала по оси  Z 

Рисунок 5. – Зависимость виброскорости  
от частоты вращения вала по оси Y 

v, мм/с 

ν, об/мин 
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этого метода имеется один большой недостаток – низкое качество полученных резуль-
татов, что обусловлено непосредственным влиянием человеческого фактора. 

Еще одним способом крепления вибродатчика к объекту испытания является 
фиксация с применением воска. Этот способ наиболее простой, но имеет существенный 
недостаток – малую надежность. 

Наилучшим считается крепление датчика на гладкой плоской поверхности ввода 
прочной стальной шпилькой. На рабочую поверхность датчика рекомендуется нано-
сить слой консистентной смазки, чтобы увеличить общую жесткость механического со-
единения датчика и объекта измерений и создать хороший акустический контакт. Глу-
бина резьбового отверстия должна быть больше длинны шпильки, чтобы, ввинчиваясь, 
она не упиралась в дно основания датчика. Относительно крепления датчика, это один из 
самых надежных методов. Тем не менее, и он имеет ряд недостатков. Во-первых, для мон-
тажа необходимо сверлить отверстие и нарезать резьбу. Во-вторых, акселерометр с боко-
вым креплением кабеля (а это почти все трехкоординатные датчики) необходимо ввин-
чивать вместе с измерительным кабелем, что также доставляет некоторое неудобство. 

Поэтому, в силу простоты установки и дешевизны широкое распространение 
нашло крепление датчиков на гладкой поверхности объекта с помощью постоянного 
магнита. При этом, статическая сила сцепления магнита с измерительной поверхностью 
во многом влияет на диапазон измерений. Требования к обработке поверхности те же, 
что и для шпилечного соединения [7]. 

При проведении измерений (неважно каким способом закреплен датчик) изме-
рительный кабель не должен подвергаться интенсивным колебаниям, его надлежит 
удалить по мере возможности от источников сильных электромагнитных полей.  

Оценка состояния объекта испытания по пиковому или среднеквадратическому 
значению виброскорости (виброперемещения) во всем частотном диапазоне измерений 
имеет ряд существенных недостатков. То есть, не могут быть учтены вибрационные 
проявления технологических и режимных отклонений при эксплуатации оборудования. 
Уровень вибрации обычно определяется в фиксированной полосе частот (для большин-
ства виброметров в полосе от 10 Гц до 1 кГц), что иногда не может обеспечить доста-
точно высокую степень чувствительности параметра на начальной стадии развития де-
фекта. И самым большим недостатком оценки состояния оборудования по общему 
уровню вибрации является то, что он практически нечувствителен к изменениям срав-
нительно низкоуровневых частотных составляющих (с малыми энергиями в колеба-
тельном процессе) вибросигнала, характерных, например, для ряда зарождающихся и 
развивающихся дефектов подшипников качения, зубчатых передач, электрических и 
ряда других дефектов [5]. Устранить эти существенные недостатки возможно при по-
мощи вышеупомянутого спектрального анализа. Но его использование увеличивает 
объем обрабатываемых данных. Поэтому, необходимо выбирать наиболее оптималь-
ный метод диагностики.  

Выводы. Вибродиагностические методы контроля состояния двигателей и гене-
раторов обычно являются первым этапом в оценке состояния электрических машин, так 
как позволяют анализировать состояние оборудования непосредственно во время его 
работы. После выявления при помощи вибродиагностики основных характерных при-
знаков существования того или иного дефекта необходимо применять другие, специа-
лизированные методы диагностики для более тщательной проверки. А оборудование, 
имеющее несоответствия по величине вибрационных параметров, не допускается к 
эксплуатации и подлежит дальнейшей доработке или наладке. 

Таким образом, вибродиагностика электрических машин является важным кри-
терием для оценки надежности и безопасности работы оборудования. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  МОЩНОСТИ  ПРИ  ЕЕ  ПЕРЕДАЧЕ  ТРЕНИЕМ 

ОТ  БАРАБАНА  НА  ЛЕНТУ  КОНВЕЙЕРА 
 
Аннотация. Рассмотрено уравнение баланса потока мощности, передаваемого от ве-

дущего барабана на тяговый элемент в виде ленты. Анализируются методы моделирования 
взаимодействия ленты с барабаном. Приведены зависимости для определения составляющих 
потока энергии, которые тратятся на скольжение ленты о поверхность ведущего барабана и 
на изгиб ленты при огибании ленты барабаном. 

Ключевые слова: приводной барабан, конвейерная лента, передача трением. 
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1Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 
2Belarusian State University, Minsk, Belarus 

 
POWER  DISTRIBUTION  DURING  ITS  TRANSMISSION  BY  FRICTION 

FROM  THE  DRUM  TO  THE  CONVEYOR  BELT 
 

Abstract. The equation of the balance of the power flow transmitted from the driving drum to 
the traction element in the form of a tape is considered. The methods of modeling the interaction of the 
tape with the drum are analyzed. Dependences for determination of the components of an energy flow 
which are spent for a tape slip about a surface of the driving drum and for a bend of a tape at a tape 
envelope by a drum are resulted. 

Keywords: drive drum, conveyor belt, friction transmission. 
 
Введение. Наиболее распространенной методикой расчетов взаимодействия рем-

ней плоскоременных передач и лент ленточных конвейеров с ведущими шкивами и ба-
рабанами является использование формулы Эйлера, полученной моделированием сколь-

жения нерастяжимой и невесомой нити от-
носительно цилиндра. Эта формула обычно 
представляется в виде (рисунок 1) [1]: 

 

кα
1 2

fS S e ⋅= ⋅ ,                           (1) 
 

где S1 – натяжение набегающей ветви на 
ведущий шкив или барабан; 

S2 – натяжение сбегающей ветви; 
f – коэффициент трения между лентой и 

барабаном; 
αк – угол контакта ленты с барабаном. 

Формула (1) получена как решение 
обыкновенного дифференциального урав-
нения, выражающего приращения напряже-
ния растяжения нити от приращения угла 

 

 

 

 

 

 

Т – сила трения между лентой 
и барабаном; 

ω – угловая скорость барабана 
Рисунок 1. – Расчетная схема 

взаимодействия ленты с барабаном 
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контакта нити с барабаном. Такое уравнение не вполне адекватно описывает [2, 3] 
взаимодействие ленты с ведущим барабаном вследствие ряда свойств и особенностей 
этого взаимодействия, не учитываемых в формуле Эйлера. 

В работе [2] получено новое соотношение между натяжениями набегающей и 
сбегающей ветвей ременной передачи или ленточного конвейера на основе граничных 
условий и учета распределения давления в зоне контакта ленты с барабаном. 

В работе [3] при рассмотрении энергетического баланса взаимодействия ленты с 
барабаном учтены также затраты мощности на изгиб ленты. 

Результаты исследования. Учет давления ленты на ведущий барабан ленточного 
конвейера по площади контакта ленты с ним привел к решению задачи в виде: 

 

( )

2 2 2к к

2

1 2 2
22 2 2 2к к

2
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2 2
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.                               (2) 

 

Это соотношение в часто реализуемом 
в практике случае, когда  αк = π,  дает очень 
простое выражение для определения  S1: 

 
 

1 2
1
1

fS S
f

+
=

−
.                      (3) 

 

Согласно (1) и (3) при  αк = π  натя-
жение  S1  набегающей ветви фактически 
определяется натяжением  S2  сбегающей 
ветви и коэффициентом  f  трения между 
лентой и барабаном. Соотношения (1) и (3) 
в виде зависимостей  S1/S2  от коэффициен-
та  f  трения представлены на рисунке 2.  

Формальный анализ графиков пока-
зывает, что формула Эйлера и формула (2) 
незначительно отличаются. Вместе с тем, 
необходимо отметить, что при больших 
значениях коэффициента трения эффектив-
ность передачи потока энергии возрастает. 

На основании формулы Эйлера 
сформулированы методы инженерного рас-
чета плоскоременных передач и ленточных 
конвейеров [1, 4]. Предложенная в работе 
[2] формула может быть использована в 
этой методике путем простой замены фор-
мулы Эйлера, полученной в работе [2]. Од-
нако ни формула Эйлера, ни формула из 
работы [2] не отвечают на вопрос о сколь-

жении ремней плоскоременных передач и лент конвейеров. Эти формулы также не от-
вечают на вопрос о затратах энергии на это явление, а также на изгиб ремней и лент 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 – кривая, построенная по формуле (3);  
2 – кривая, построенная по формуле (1) 

Рисунок 2. – Зависимость отношения 
S1/S2  при  αк = π 
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при огибании шкивов и барабанов. В работе [3] проведено исследование этих вопросов 
и получены некоторые зависимости для составления энергетического баланса взаимо-
действия ремня со шкивом или ленты с ведущим барабаном. Затраты энергии на изгиб 
ленты предложено определять по формуле: 

 

( )
3

и ω
2
b hN E
r h
⋅

= ⋅
+ ,                                                       (4) 

где  ω – угловая скорость барабана; 
E – приведенный модуль упругости ленты; 
h, b – толщина и ширина ленты; 
r – радиус барабана. 

Затраты мощности на трение скольжения ленты о барабан вычисляются выра-
жением: 

ск
т 2 2 2

f P v
N

f P T

⋅ ⋅
=

⋅ −
,                                                      (5) 

 

где Р – сила давления ленты на барабан, 
 

2 2 2 2 2 2к к
1 2 1 2

α α2 sin cos
2 2

P S S S S  = + + ⋅ − 
 

;                                    (6) 
 

T – сила трения между лентой и барабаном,  T = S1 – S2; 
vск – скорость скольжения. 

Можно пользоваться общей зависимостью для определения скорости  vск  
скольжения ленты [5]: 

ск ε ωv r= ⋅ ⋅ ,                                                            (7) 
 

где ε – коэффициент буксования. 
Этот коэффициент при взаимодействии ленты с барабаном может быть вычис-

лен по формуле: 
с

2
с с

φ
ε

φ 1 φ
v

v

K

K

⋅
=

⋅ + −
,                                                     (8) 

 

где Kv – коэффициент пропорциональности между относительными скоростями дефор-
маций ленты и барабана; 

φс – так называемый, коэффициент сцепления, 1 2
сφ S S

f P
−

=
⋅ . 

Заключение. Предложенные зависимости позволяют сформировать несколько 
задач оптимизации, позволяющих принять обоснованные технические решения при 
проектировании и эксплуатации ленточных конвейеров. К таким задачам относятся: 

- выбор параметров эксплуатации таким образом, чтобы обеспечить необходи-
мую производительность при наименьших затратах мощности; 

- выбор параметров конструкции конвейера требуемой производительности, 
обеспечивающих необходимую надежность работы. Такая же задача возникает при 
обеспечении требуемой долговечности; 

- выбор схем трассы ленточного конвейера с точек зрения: экономичности, за-
трат мощности, материалоемкости и т.п. 
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Естественно, что формулирование подобных задач, определение условий их ре-
шения, построения математических моделей и способов их решения требует отдельных 
специальных исследований. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 
 
УДК 620.179.4:666.3 

 
Павленко А.П., Ахраменко Н.А. 

 

УО «Белорусский государственный университет транспорта», г. Гомель, Беларусь 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ  ПРОЦЕССА  УДАЛЕНИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  СВЯЗКИ 
ИЗ  ИЗДЕЛИЙ  НА  ОСНОВЕ  КЕРАМИКИ 

 
Аннотация. В настоящей статье рассмотрены некоторые особенности процесса уда-

ления технологической связки из отформованных заготовок, полученных из алюмооксидной 
керамики, композиционных материалов на основе электровакуумных и тарных стекол, и кри-
сталлизующегося стекла системы  Li2O – Al2O3 – SiO2. Определены режимы термообработ-
ки, позволяющие полностью удалить органические составляющие и получить изделия с мини-
мальной пористостью, без нарушения формы и структуры поверхности. 

Ключевые слова: керамика, композиционные материалы, стекло, технология, формо-
вание, связка. 

 

Pavlenko A., Akhramenko N. 
 

Belarusian State University of Transport, Gomel, Belarus 
 

OPTIMIZATION  OF  THE  PROCESS OF  REMOVAL  OF  TECHNOLOGICAL 
BONDING  AGENT  FROM  CERAMIC-BASED  PRODUCTS 

 
Abstraсt. This article describes some features of the process of removing the technological 

bonding agent from the molded blanks obtained from aluminum oxide ceramics, composite materials 
based on vacuum and container glass, and crystallizing glass of the system Li2O – Al2O3 – SiO2. The 
heat treatment modes allowing to remove organic components completely and to obtain products with 
the minimum porosity, without deforming and structural failure of a surface are defined. 

Keywords: ceramics, composite materials, glass, technology, molding, bonding agent. 
 
Введение. Техническая керамика широко используется в производстве износо-

стойких узлов триботехнического назначения, электроизоляционных и конструкцион-
ных изделий. Композиционные материалы (КМ) на основе стекол и керамики находят 
широкое применение при формировании вакуумплотных спаев с металлами и другими 
материалами в производстве электрических изоляторов различного назначения. 

Изделия из вышеуказанных материалов изготавливают по традиционной кера-
мической технологии, которая включает следующие основные этапы: 

- подготовка керамических (стекольных) порошков; 
- приготовление формовочных масс (литейных или прессовочных); 
- формование изделий (в зависимости от размеров и сложности форм методами 

горячего литья под давлением или сухого и полусухого прессования); 
- выжигание технологической связки; 
- спекание с целью формирования сплошной структуры и достижения требуе-

мых свойств материалов;  
- химическая или механическая обработка изделий с целью получения требуе-

мой поверхности. 
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Для алюмооксидной керамики, КМ на основе электровакуумных и тарных сте-
кол процессы подготовки порошков, приготовления формовочных масс и формования 
изделий из них подробно рассмотрены в работах [1, 2], для кристаллизующегося стекла 
системы  Li2O – Al2O3

 – SiO2  – в работе [3].  
В настоящей работе предполагается рассмотреть некоторые особенности про-

цесса удаления технологической связки из отформованных изделий, изготовленных из 
алюмооксидной керамики, КМ на основе электровакуумных и тарных стекол, кристал-
лизующегося стекла системы  Li2O – Al2O3

 – SiO2. Правильное исполнение данного эта-
па процесса обеспечивает сохранность формы и состояния поверхности изделия, плот-
ную структуру материалов, требуемые свойства материалов.  

Выжигание технологической связки из изделий, формованных методом го-
рячего литья под давлением. Для придания требуемых формовочных свойств кера-
мическим порошкам к ним добавляется технологическая связка. В работе [1] для изго-
товления изделий опробованы связки различного состава на безводной основе. Показа-
но, что для формования изделий малых размеров и сложной формы целесообразно ис-
пользовать метод горячего литья под давлением в высокоточные металлические формы 
термопластичных шликеров. Для достижения требуемых литейных свойств в состав 
шликера (литейная система из порошков и технологической связки) вводили органиче-
ские вещества, плавящиеся при повышенной, но желательно небольшой температуре 
(до 100 °С) и обладающие низкой вязкостью при этих температурах. Самым доступным 
и относительно безвредным веществом с этими свойствами является парафин, темпера-
тура плавления которого 40-65 °С в зависимости от состава и степени чистоты. В про-
изводстве технической керамики и вакуумплотных спаев обычно используют очищен-
ный гомогенизированный парафин по ТУ6-09-4112. Для алюмооксидной керамики, КМ 
на основе электровакуумных и тарных стекол и кристаллизующегося стекла системы  
Li2O – Al2O3 – SiO2  в работе [1] была рекомендована связка, состоящая из 85-90 мас. %  
парафина и 10-15 мас. %  пчелиного воска. Содержание связки в шликерах 13,5-
14,5 мас. %, или примерно 30 объемных процентов. Это значительное содержание, ко-
торое может привести и к потере формы, и образованию пористой структуры, поэтому 
процессу удаления технологической связки из изделий следует уделить должное вни-
мание. Как показало опробование, наиболее чувствительными к этому этапу техноло-
гического процесса являются КМ на основе стекол, поэтому некоторые особенности 
этого процесса более подробно рассмотрим на их примере. 

Изучено влияние температурного режима первой стадии термообработки, так 
называемого «утильного» обжига, на структуру и некоторые свойства КМ. В качестве 
основы в них использованы порошки тарного стекла системы R2O-RO-SiO2, удельной 
поверхности 420-450 м2/кг, в качестве наполнителя – мелкодисперсный алунд в количе-
стве 40 мас. %. Исследования проводили на образцах прямоугольной формы размером 
5×5×50 мм и 10×10×50 мм, полученных методом горячего литья под давлением термопла-
стичных шликеров со связкой оптимального состава в высокоточные металлические формы. 

На первой стадии спекания происходит выгорание технологической связки. От 
температурно-временного режима и условий термообработки зависят форма изделий, 
усадка, пористость, плотность и в конечном итоге – механическая прочность спечен-
ных материалов. Процесс удаления связки из изделий не должен приводить, прежде 
всего, к нарушению формы изделий. На рисунке 1б приведена термограмма связки, со-
стоящей из 90 мас. %  парафина и 10 мас. % воска. Термопластичная связка начинает 
плавиться при температуре 50-60 °С, она начинает вытекать из изделия. И если силы, 
вызванные переносом массы связки, превысят силы структурной связи, произойдет 
разрушение изделия. Поэтому крайне важен постепенный, достаточно медленный от-
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вод расплавленной связки с поверхности отливки, особенно на начальном этапе про-
цесса, когда содержание связки максимальное. С целью обеспечения своевременного 
отвода расплавленной связки из поверхностных слоев используют сорбирующие по-
рошки, в которые помещают отливки.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а – 100 мас. % парафина;  б – 90 мас. % парафина и 10 мас. % воска; 

в – 82 мас. % парафина, 15 мас. % воска и 3 мас. % олеиновой кислоты 
Рисунок 1. – Кривые DTG (дифференциального изменения массы) – 1, 

TG (изменения массы) – 2 и DTA (дифференциальной разности температур) – 3 
технологических связок на основе парафина 

 
К сорбирующим порошкам предъявляются два основных требования: 
- они должны обладать хорошей сорбционной способностью; 
- они должны быть максимально инертными по отношению к спекаемому мате-

риалу.  
Кроме того, порошки должны быть достаточно дешевыми. В качестве засыпки  

на данном этапе были опробованы традиционно используемые для этих целей оксид 
магния и оксид алюминия. Выжигание связки проводили в электрических печах типа 
СНОЛ-1,6 в никелевых лодочках в засыпке сорбентом. Опробование показало, что при 
спекании  изделий на основе тарного стекла следует использовать для этих целей толь-
ко особо чистую фармакопейную окись магния с минимальным насыпным весом. Ис-
пользование технической окиси магния и более тяжелой фармакопейной магнезии при-
водит к образованию включений в спекаемый КМ, нарушению однородности поверх-
ности изделия. Возможно использование в качестве сорбентов и порошков оксида 
алюминия любых форм малой дисперсности, однако целесообразнее использовать наи-
более дешевую форму – глинозем марки ГОО по ГОСТ 6912-74. Дальнейшее спекание 
проводили в засыпке изделий глиноземом. 

Термообработка изделий из композиционного материала на основе тарного 
стекла выявила их повышенную пористость после спекания, причем количество и ха-
рактер пор указывали на неполное удаление продуктов сгорания связки на первой ста-
дии термообработки. С целью оптимизации процесса методом термического анализа 
было проведено исследование связок на основе парафина. Методом дилатометрии была 
определена температура размягчения тарного стекла – 520 °С, которая совпадает с тем-
пературой начала деформации  Тн.д.  на дилатометрических кривых. 

На рисунке 1 представлены термограммы технологических связок на основе па-
рафина. Для придания требуемых литейных свойств в состав технологической связки 
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дополнительно вводятся поверхностно-активные вещества (ПАВ). Для шликеров на ос-
нове стекол оптимальным [1] явилось введение в состав 10-15 мас. %  пчелиного воска 
(воск пчелиный топленный ГОСТ 21179). Анализ термограмм показал, что введение 
воска в указанном количестве практически не меняет вид кривых DTG (1a), TG (1б) и 
DTA (1в) и их «реперные» точки: на кривой DTG появились дополнительные пики, и 
произошел незначительный сдвиг горизонтального участка в сторону более высоких 
температур. То же можно сказать и в отношении широко используемой в электронной 
промышленности связки состава: 82 мас. %  парафина, 15 мас. %  воска и 3 мас. % олеи-
новой кислоты. Олеиновую кислоту в количестве 1-3 мас. %  в состав связки дополни-
тельно вводят для повышения предельного напряжения сдвига шликеров (рисунок 1в). 

Согласно кривым DТА и DТG на рисунке 1б, технологическая связка, состоящая  из 
90 % парафина и 10 % воска, начинает плавиться при Т = 50 °С, наибольшая интенсивность 
плавления наблюдается при 90 °С. Разложение связки начинается при 240 °С, протекает 
наиболее интенсивно при температуре 240-480 °С и полностью заканчивается при 520 °С. 

Обеспечить полное выгорание связки из изделия можно несколькими способами: 
- использованием связки, полное выгорание которой заканчивается при темпера-

турах, меньших температуры размягчения; 
- повышением температуры размягчения стекла выше температуры полного вы-

горания компонентов связки; 
- подбором режима термообработки с медленным подъемом температуры и вы-

держкой при наиболее значимых температурах. 
Скорость подъема температуры на начальных стадиях спекания оказывает 

большое влияние на структуру и свойства КМ. У образцов, полученных при больших 
скоростях выжигания связки, наблюдается повышенная пористость и, как следствие – 
снижение механической прочности. Повышенная пористость обусловлена неполным 
удалением продуктов разложения органической связки. Как указывалось выше, темпе-
ратура размягчения стекла (начало его плавления) примерно 520 °С. При температуре 
500-520 °С стекло размягчается, и начинается жидкостное спекание, в результате кото-
рого на поверхности образца образуется стекловидная плотная пленка, препятствую-
щая выходу продуктов сгорания технологической связки. При нагревании больших, 
материалоемких образцов возникает градиент температуры, направленный от его по-
верхности к середине, причем величина градиента тем больше, чем больше размеры 
образца, ниже его теплопроводность и выше скорость подъема температуры печи. В 
результате стекло начинает размягчаться с поверхности, препятствуя тем самым выхо-
ду продуктов сгорания связки. Установлено, что для образцов различных размеров оп-
тимальная скорость подъема температуры различна: для образцов 5×5×50 мм она не 
должна превышать 5 °С/мин, а для образцов 10×10×50 мм – 2 °С/мин. 

Однако поддержание постоянной низкой скорости подъема температуры на про-
тяжении всего процесса выгорания связки нецелесообразно – этап  значительно растя-
нут во времени. Время термообработки можно значительно сократить, если оставить  
медленный подъем температуры только на наиболее значимых участках: на этапе плав-
ления связки при температурах 60-120 °С, интенсивного выгорания при температурах 
330-380 °С и температуре начала плавления стекла 500-520 °С. Оптимальный график 
термообработки на этапе выжигания технологической связки из образцов различных 
размеров из КМ на основе стекла представлен ниже.  

Выжигание связки из изделий на основе кристаллизующегося стекла сис-
темы Li2O – Al2O3 – SiO2. Выжигание связки из изделий из кристаллизующегося стек-
ла системы  Li2O – Al2O3 – SiO2, полученных методом горячего литья под давлением, 
имеет ряд особенностей, на которые следует обратить внимание. В отличие от КМ на 
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основе тарного стекла, при использовании кристаллизующихся стекол возможно по-
вышение температуры размягчения стекла. 

Для обычных стекол это довольно сложная задача, требующая изменения его 
химического состава. При использовании кристаллизующихся стекол эта задача суще-
ственно упрощается тем, что в результате 
термообработки происходит частичная их 
кристаллизация, в результате чего повышает-
ся температура размягчения, причем тем 
больше, чем выше степень закристаллизован-
ности. Этот эффект достигается предвари-
тельной термообработкой кристаллизующего-
ся стекла при температурах, близких к темпе-
ратуре первого экзотермического эффекта 
кривых ДТА этого стекла (рисунок 2).  

В таблице 1 показана зависимость 
температуры размягчения кристаллизующе-
гося стекла системы  Li2O – Al2O3 – SiO2  от 
режима термообработки при этих температу-
рах. Оптимальный режим предварительной 
термообработки данного стекла – 1 час при температуре 600 °С. В итоге процесс выго-
рания технологической связки заканчивается при более низких температурах, чем  Тн.д., 
что значительно упрощает режим термообработки и позволяет применять более высо-
кие скорости подъема температуры. Конкретные режимы процесса определяются мас-
сой и размерами изделия. 

 
Таблица 1. – Температура размягчения кристаллизующегося стекла 
системы  Li2O – Al2O3 – SiO2  в зависимости от режима термообработки 

 

Температура 
термообработки, 

°С 

Температура размягчения стекла °С, 
термообработанного в течение 

0,5 часа 1,0 часа 2,0 часов 
исходное 470 470 470 

500 475 490 480 
550 585 510 500 
600 600 610 620 
650 630 610 620 

 
Выжигание связки из изделий, формованных методами пластического и су-

хого прессования. При формовании более габаритных изделий простых форм целесо-
образно использовать методы пластического и полусухого (сухого) прессования [2]. В 
первом случае применяли технологическую связку на основе нафталина, во втором – 
водный раствор поливинилового спирта (ПВС). Термограммы указанных веществ при-
ведены на рисунках 3а и 3б. 

Потери веса связки на основе нафталина, как показано на кривой TG на рисунке 
3а, начинаются при 30-40 °С  и продолжается до температуры плавления. Скорее всего, 
происходит сублимация нафталина. Плавление связки происходит при 75 °С. Наиболее 
интенсивно удаление связки происходит в интервале температур 100-200 °С, сначала – 
за счет интенсивных процессов сублимации и испарения, а с 150-180 °С – за счет горе-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2. – Кривая DTA 

кристаллизующегося стекла 
системы Li2O – Al2O3 – SiO2 

470 520 
790 

890 

735 

560 



90                                   ПАВЛЕНКО А.П.,  АХРАМЕНКО Н.А. 
 
 
ния и разложения ингредиентов связки. Этот процесс, хотя и менее интенсивно, про-
должается до 520 °С. Таким образом, критичным интервалом температур для операции 
выжигания связки для изделий, содержащих связку на основе нафталина, является 100-
250 °С, хотя достаточно длительным должен быть и интервал 250-520 °С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 3. – Кривые DTA (1), DTG (2) и TG (3) нафталина (а) и поливинилового спирта (б) 
 
Связка на основе поливинилового спирта, согласно кривой DTA на рисунке 3б, пла-

вится при 90 °С, хотя некоторые потери в весе наблюдаются уже при 50 °С. Наиболее ин-
тенсивное разложение и выгорание связки происходит при 200-350 °С, и заканчивается 
этот процесс при 420 °С. Критичными интервалами температур для операции выжигания 
связки для изделий, содержащих связку на основе ПВС, являются 50-150 °С и 200-300 °С. 

Исходя из вышесказанного, в таблице 2 предложены режимы выжигания техно-
логической связки из керамических изделий, полученных различными методами фор-
мования. 

 
Таблица 2. – Режимы термообработки керамических изделий, 
формованных различными методами, в процессе удаления органической связки 

 

Температура 
Т, °С 

Время выдержки при температуре, час 
режим № 1 режим № 2 режим № 3 базовый 

50 0,5 1,0 0,5 1,0 
100 1,0 1,0 1,0 1,0 
150 0,5 1,0 0,5 1,0 
200 1,0 1,0 1,0 1,0 
250 1,0 1,0 0,5 1,0 
300 1,0 1,0 0,5 1,0 
350 1,0 0,5 0,5 1,0 
400 1,0 1,0 1,0 1,0 
450 1,0 0,5 0,5 1,0 
500 1,0 0,5 0,5 1,0 
600 0,5 0,5 0,5 1,0 
700 0,5 0,5 0,5 1,0 
800 0,5 0,5 0,5 1,0 
900 0,5 0,5 0,5 1,0 
1000 0,5 0,5 0,5 1,0 

Всего, час 11,5 11,0 8,0 16 

а б 75 520 

520 

230 

75 

170 

2 

1 

3 

410 

450 

100 

320 

50 

2 

1 

3 



ОПТИМИЗАЦИЯ  ПРОЦЕССА  УДАЛЕНИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  СВЯЗКИ…  91 
 
 

Примечание к таблице 2: 
режим № 1 – для изделий, формованных методом горячего литья под давлением; 
режим № 2 – методом пластического прессования; 
режим № 3 – методом полусухого прессования. 
Выводы. Использование для формования изделий из керамики и порошковых 

стекол различных методов предполагает применение различных технологичных связок  
на основе органических веществ – парафина, нафталина, ПВС. Эти вещества  плавятся 
и разлагаются при различных температурах, что следует учитывать при подборе режи-
мов выжигания технологической связки. Определены режимы термообработки, позво-
ляющие полностью удалить органические составляющие и получить изделия с мини-
мальной пористостью, без нарушения формы и структуры поверхности. 
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ПРАГНАЗАВАННЕ  САЦЫЯЛЬНА-ЭКАНАМІЧНАЙ  БЯСПЕКІ  
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Анатацыя. Структурная складанасць прамысловага сектара прыкметная ў наяўнасці 

вялікай колькасці ўзаемазвязаных, але не аднародных складнікаў, якія патэнцыйна маюць усе 
шанцы быць ужытымi ў якасці аб'ектаў прагнозу. Зыходзячы з абставінаў рэалізацыі 
сацыяльна-эканамічнай бяспекі – дасягнення стабільнасці прамысловага сектара – дадзеныя 
аб'екты мае сэнс класіфікаваць, адзначыўшы па сімптомах статуснай уласцівасці: галіновыя 
аб'екты (галіны прамысловасці) і пазагаліновыя (аб'екты вонкавага асяроддзя, якія 
ўздзейнічаюць на становішча і станаўленне прамысловага сектара). Галіны прамысловага 
сектара фармуюць элементную базу ўсяго прамысловага сектара і абумоўліваюць якасць яго 
станаўлення. У той жа час, становішча і станаўленне частак прамысловага сектара шмат у 
чым знаходзіцца ў залежнасці ад сітуацыйных пераменаў вонкавага асяроддзя. Але розныя 
складнікі прамысловага сектара не аднолькава адчувальныя да вонкавых уплываў. У 
адпаведнасці з гэтым вонкавыя ўплывы таксама абавязаны быць «ахоплены» маніторынгам 
сацыяльна-эканамічнай бяспекі і інтэграваныя ў склад яго аб'ектаў. 

Ключавыя словы: сацыяльна-эканамічная абароненасць, дзяржава, грамадства, 
прадпрыемства, работнік, пагроза, абароненасць, інтарэсы, эканоміка, аналіз, сістэма. 
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FORECASTING  OF  SOCIAL  AND  ECONOMIC  SECURITY  OF  INDUSTRY 

 
Abstract. The structural complexity of the industrial sector is noticeable in the presence of a 

large number of interrelated, but not homogeneous components that potentially have all the chances 
to be used as objects of the forecast. Based on the circumstances of the implementation of socio-
economic security – achieving the stability of the industrial sector – these objects make sense to classi-
fy, noting the symptoms of status properties: industrial facilities (industry) and non-industrial (out-
door facilities that affect the position and formation of the industrial sector). The branches of the in-
dustrial sector shape the circuitry in the industrial sector and they are responsible for the quality of its 
formation. At the same time, the position and formation of the component parts of the industrial sector 
is largely dependent on the situational changes in the external environment. But the various compo-
nents of the industrial sector are not equally sensitive to external influences. In accordance with this, 
external influences are also required to be “covered” by the monitoring of socio-economic security 
and integrated into its facilities. 

Keywords: socio-economic security, government, society, enterprise, employee, threat, secu-
rity, interests, economics, analysis, system. 

 
Увядзенне. Сацыяльна-эканамічная бяспека прамысловага сектара гарантуецца 

ў выпадку, калі зберагаецца структурная і дынамічная стабільнасць пры яго развіцці і 
змене, а акрамя гэтага – пры ўздзеянні ўнутраных і вонкавых небяспек. Каб адказаць на 
пытанне, як прамысловы сектар устойлівы да дэструктыўных уплываў, эвалюцыйных і 
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трансфармацыйных пераўтварэнняў у любы момант часу, трэба праводзіць 
перыядычны маніторынг і даследаванне яе станаў (маніторынг сацыяльна-эканамічнай 
бяспекі) [1, с. 8; 2, с. 39; 3, р. 173; 4, с. 25]. 

Прагназаванне сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловасці. 
Структурная складанасць прамысловага сектара прыкметная ў наяўнасці вялікай 
колькасці ўзаемазвязаных, але не аднародных складнікаў, якія патэнцыйна маюць усе 
шанцы быць ужытымi ў якасці аб'ектаў прагнозу. Зыходзячы з абставінаў рэалізацыі 
сацыяльна-эканамічнай бяспекі – дасягненне стабільнасці прамысловага сектара – 
дадзеныя аб'екты мае сэнс класіфікаваць, адзначыўшы па сімптомах статуснай 
уласцівасці: галіновыя аб'екты (галіны прамысловасці) і пазагаліновыя (аб'екты 
вонкавага асяроддзя, якія ўздзейнічаюць на становішча і станаўленне прамысловага 
сектара). Галіны прамысловага сектара фармуюць элементную базу ўсяго прамысловага 
сектара і абумоўліваюць якасць яго станаўлення. У той жа час, становішча і станаўленне 
складовых частак прамысловага сектара шмат у чым знаходзіцца ў залежнасці ад 
сітуацыйных пераменаў вонкавага асяроддзя. Але розныя складнікі прамысловага секта-
ра не аднолькава адчувальныя да вонкавых уплываў. У адпаведнасці з гэтым вонкавыя 
ўплывы таксама абавязаны быць «ахоплены» маніторынгам сацыяльна-эканамічнай 
бяспекі і інтэграваныя ў склад яго аб'ектаў [5, с. 12; 6, с. 109]. 

Пазагаліновыя аб'екты прадстаўлены працэсамі, якія рэалізуюцца ў асяроддзі 
функцыянавання прамысловага сектара і суадносяцца з пэўнымі складовымі часткамі 
прамысловага сектара па прынцыпе прамых і зваротных сувязяў. З улікам дадзеных 
індывідуальнасцяў верагодны склад пазагаліновых аб'ектаў прагнозу вызначаюць пра-
цэсы асяроддзя функцыянавання прамысловага сектара (табліца 1). 

 
Табліца 1. – Пазагаліновыя аб'екты маніторынгу сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара* (распрацоўка аўтара) 

 

Прыналежнасць аб'екта 
маніторынгу Пазагаліновы аб'ект маніторынгу 

Вонкавая асяроддзе 

Краінавы аспект 
- прамысловыя цыклы; 
- стадыі канкурэнтнага росту дзяржавы; 
- структура тэхналагічных укладаў 

Глабальны аспект 
- глабальныя тэндэнцыі прамысловага 

развіцця;  
- дзейнасць транснацыянальных утварэнняў 

Унутранае асяроддзе 

Унутрыарганізацыйны аспект 

- трансфармацыя галіновай структуры 
прамысловага сектара;  

- рэалізацыя адрасных мер дзяржаўнай 
падтрымкі галін прамысловага сектара; 

- рэалізацыя персаніфікаваных эканамічных 
інтарэсаў 

* Да пазагаліновых аб'ектаў маніторынгу сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловага 
сектара аднесены эканамічныя і арганізацыйныя працэсы, якія абумоўлiваюць магчымасць 
узнікнення пагроз прамысловаму сектару. 
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Аснову табліцы склалі працэсы, якія прама ўздзейнічаюць на становішча і 
станаўленне складовых частак прамысловага сектара, але іх уплыў мае разнапланавы 
характар. Як паказаў праведзены аналіз, дадзеныя працэсы могуць як выклікаць 
небяспекі прамысловаму сектару, так і быць пры станоўчых варыянтах спецыфічнымі 
стабілізуючымі і падтрымліваючымі яго ўстойлівы стан момантамі. Да прыкладу, 
перайначванне галіновай структуры, або ажыццяўленне адрасных мер дзярждапамогі 
прамысловаму сектару мае магчымасць выклікаць негатыўныя тэндэнцыі для 
сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловага сектара, у выпадку, калі будзе парушаная 
прапарцыянальнасць у развіцці сектараў эканомікі, і з прычыны гэтага з'явіцца недахоп 
у рэсурсах. У следстве гэтага пэўнага перыяду часу прынцыпова даказаць не толькі 
важныя для сацыяльна-эканамічнай бяспекі пазагаліновыя аб'екты, але і прадметны 
сегмент, які прадставіць магчымасць дакладна інтэрпрэтаваць атрыманую інфармацыю. 

У агульным выпадку прагноз сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловага 
сектара вызначаецца складаючымся ў вонкавым асяроддзі становішчам, станаўленне 
якога вылучае базу для адмоўных або станоўчых ацэнак. Зрэшты, як дэманструе 
адпрацаваны матэрыял, прысутнічаюць пэўныя заканамернасці сітуацыйных пераменаў 
вонкавага асяроддзя, якія прадстаўляюць магчымасць больш выразна адзначыць 
прадметны сегмент прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловага сектара. Да 
ліку больш важных заканамернасцяў перайначвання вонкавага асяроддзя ставяцца: 
змена крыніц фінансавага развіцця дзяржавы і лімітаванне прамысловага ўздыму. 

Выяўленыя вынікі даюць магчымасць вызначыць, што змена стадыі 
канкурэнтнага ўздыму прыводзіць да трансфармацыі як уласцівасці развіцця складовых 
частак прамысловага сектара, так і дадзеных пазагаліновых аб'ектаў прагнозу 
сацыяльна-эканамічнай бяспекі. У прыватнасці змяняецца: больш танны ў пэўным 
перыядзе часу рэсурс (фактар) і напружанасць яго запатрабаванасці прамысловым 
сектарам; структура сфармаванага вытворчага патэнцыялу. Гэта можна растлумачыць 
тым, што ўцягванне ў гаспадарчы абарот рэсурсу інавацыйнай уласцівасці 
абгрунтавана верагоднасцю выкарыстання прадастаўленага рэсурсу. Да прыкладу, 
велічыней наяўных вытворчых магутнасцяў, узроўнем прагрэсіўнасці вытворчых 
тэхналогій, магчымасцю прыцягнення адпаведнага персаналу і забеспячэнне яго 
інтарэсаў пры дапамозе адпаведнага значэння аплаты працы і прадастаўлення 
дадатковых выгод [7, 8]. Любая стадыя канкурэнтнага ўздыму гарантуецца не толькі 
пераважным рэсурсам, але і канкрэтнай канфігурацыяй іншых рэсурсаў і крыніц, што 
аказвае ўздзеянне на працягласць падобных стадый у розныя перыяды часу і структуру 
вытворчага патэнцыялу. Значыць і ў выпадку, калі вядомы памер пераважнага рэсурсу, 
даволі няпроста прадбачыць працягласць стадыі. У следстве гэтага прапануецца ў склад 
прадмета прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловага сектара адносна 
пэўнага перыяду часу падключаць характарыстыкі складовых элементаў прамысловага 
сектара з улікам развіцця далейшай стадыі канкурэнтнага ўздыму. Змена стадыі і іншыя 
немалаважныя сітуацыйныя канфігурацыі, якія носяць заканамерны характар 
(напрыклад, прамысловыя цыклы), просяць перагляду і карэкціроўкі складу 
пазагаліновых аб'ектаў прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі пры любой змене. 
Выкананне прадастаўленай абставіны мае на ўвазе сістэмнае забеспячэнне прагнозу і 
яго інструментальнай дапамогі. Зыходзячы з гэтага, у правядзенні прагнозу можна 
адзначыць наступныя арганізацыйныя перыяды (табліца 2). 
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Табліца 2. – Асноўныя перыяды прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара і іх змест (распрацоўка аўтара) 

 

Перыяды 
прагнозу Змест перыядаў прагнозу Інструментар прагнозу 

Падрыхтоўчы 

сітуацыйная ацэнка ўнутранага і 
знешняга асяроддзя 
функцыянавання прамысловага 
сектара на аснове характарыстык 
пазагаліновых аб'ектаў прагнозу; 
выбар асноўных аб'ектаў прагнозу і 
фарміраванне яго прадметнай 
вобласці; фарміраванне 
інфармацыйнай базы для 
правядзення параметрычных 
назіранняў, якія складаюць прадмет 
прагнозу 

сегментаванне прамысловага 
сектара па прыкметах 
узаемадзеяння яе галін з 
вонкавым і ўнутраным 
асяроддзем; ідэнтыфікацыя 
стадыі канкурэнтнага росту 
дзяржавы; суаднясенне 
складваючыхся галіновых 
прапорцый і практыкі 
рэалізацыі прамысловай 
палітыкі 

Вымяральны 

рэгістрацыя бягучых значэнняў 
параметраў асноўных аб'ектаў і 
характарыстык пазагаліновых 
аб'ектаў (параметрычных 
дадзеных); правядзенне ўзроўневых 
вымярэнняў сацыяльна-эканамічнай 
бяспекі 

дакументаванне вынікаў у 
параметрычнай карце 
прагнозу; дыферэнцыяцыя 
ўзроўневых вымярэнняў і 
ідэнтыфікацыя бягучага 
ўзроўню сацыяльна-
эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара 

Заключны 

сістэматызацыя вынікаў прагнозу вызначэнне ўзроўню 
сацыяльна-эканамічнай 
бяспекі прамысловага 
сектара; фарміраванне 
«параметрычнай карты 
прагнозу сацыяльна-
эканамічнай бяспекі» і 
«карты пагрозу 
прамысловага сектара» 

 
Выніковасць прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі прамысловага сектара 

шмат у чым знаходзіцца ў залежнасці ад таго, як адпавядае яго інструментар зместу і 
мэтам этапаў, прадэмантстраваных у табліцы. У прыватнасці, на папярэдняй мяжы 
ўкараненне такога інструмента, як сегментацыя складовых частак прамысловага 
сектара па характэрыстыках узаемадзеяння з унутраным і вонкавым асяроддзем 
дазволіць галоўным аб'ектам прагнозу (галінам прамысловасці) паставіць у суадносіны 
працэсы, якія генерыруюцца асяроддзем функцыянавання прамысловага сектара, і 
сітуацыйна кваліфікаваць характар уплыву на яго структуру (пагроза або станоўчы 
фактар). На вымяральнай мяжы вядзецца класіфікацыя параметрычных дадзеных і іх 
падрыхтоўчае абагульненне. Пры гэтым чакаецца, што адмоўны ўплыў на пэўныя 
элементы прамысловага сектара аказвае пагаршэнне, ці не змяняе сэнсу іх 
характарыстык, што зніжае выніковасць станаўлення прамысловага сектара ў цэлым. 
Адсюль вынік – першая з вядучых задач прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі на 
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гэтым рубяжы заключаецца ў тым, каб выканаць назіранне за тымі характарыстыкамі 
функцыянавання прамысловага сектара, якія паказваюць на ступень стойкасці яго 
структуры пры рэалізацыі небяспек, і ўвесці падставу для пагаршэння, або нязменнасці 
параметру, г.зн. даказаць прысутнасць небяспекі або яе недаступнасць. 

Больш неабходным і цяжкім у прагнозе сацыяльна-эканамічнай бяспекі лічыцца 
яго завяршальны перыяд, таму што яго вынікам лічыцца апісанне актуалізаваных у 
бягучым перыядзе небяспек прамысловага сектара. Як устаноўлена ў даследаванні, 
праблема заключаецца ў тым, што небяспекі не аднастайныя па прыродзе, маштабе 
ўплыву, крыніцам і т.п. У следстве гэтага, пры рэгістрацыі іх неабходна ідэнтыфікаваць, 
падзяліўшы па крыніцы паходжання на суб'ектыўныя і аб'ектыўныя. Гэта трэба для таго, 
каб сімвалічна замацаваць канкрэтны стан прамысловага сектара, які меў бы магчымасць 
паказаць на прысутнасць і спецыфіку небяспекі, а яшчэ выявiць і ідэнтыфікаваць выгляд 
фінансава-эканамічнай залежнасці. 

Тым больш прынцыпова адзначыць небяспекі сітуацыйнага характару 
(сітуацыйныя пагрозы), якія, у адрозненні ад аб'ектыўных небяспек, носяць лакальны 
характар і маюць усе шанцы аказваць уплыў толькі на асобныя сегменты прамысловага 
сектара, пагаршаючы характарыстыкі іх функцыянавання. Для выяўлення сітуацыйных 
небяспек інструментамі прагнозу мае сэнс адзначыць характарыстыкі сегментаў 
прамысловага сектара, паказчыкі якіх шмат у чым знаходзяцца ў залежнасці ад 
стымулявання (субсідавання, прэферэнцый, розных ільгот і іншых формаў эканамічнай 
падтрымкі). Гэтаму патрабаванню адказваюць характарыстыкі канкурэнтаздольнасці, 
фінансава-эканамічных вынікаў і аб'емаў вытворчасці, матывацыі працоўнага 
калектыву ў канчатковых выніках працы. У выпадку, калі асобныя сегменты ўвасобяць 
у жыцце функцыянальную знешнеэканамічную дзейнасць, то да масіву назіраных 
характарыстык абавязаны быць аднесены характарыстыкі, якія адлюстроўваюць 
экспартна-імпартныя аперацыі. Суб'ектыўныя небяспекі, выкліканыя дысбалансам 
межсубъектных фінансавых інтарэсаў, уздзейнічаюць на характарыстыкі сектараў 
эканомікі, як правіла, ускосна па сродкам сістэмы рынкавага рэгулявання фінансавых 
працэсаў. Адмоўны ўплыў дысбалансу межсубъектных фінансавых інтарэсаў 
характарызуецца парушэннямі ў прапарцыйнасці станаўлення сегментаў прамысловага 
сектара. 

На падставе вынікаў даследавання прапануецца ніжэйзгаданы метадалагічны 
падыход да правядзення ў жыцце прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара, які базуецца на дзяленні аб'ектаў, прадметнай вобласці і вынікаў 
прагнозу (малюнак).  

Заключэнне. Праведзены аналіз дазваляе зрабіць выснову, што логіка 
правядзення прагнозу, як было заўважана, абгрунтавана яго этапным і паслядоўным 
аналізам выканання прыведзеных вышэй абставін сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара. Зыходзячы з гэтага, галоўным становішчам прапанаванага 
метадалагічнага падыходу да правядзення прагнозу можна лічыць яго «гарызонт», пад 
якім прапануецца разумець дынамічны шэраг фіксацыі значэнняў характарыстык і 
дадзеных назіраных аб'ектаў. Інтэрпрэтацыя гэтых значэнняў характарыстык 
функцыянавання прамысловага сектара можа рэалізавацца з улікам уздзеяння 
абмежавальнікаў прамысловага ўздыму. Сутнасць гэтай праблемы заключаецца ў тым, 
што паказчыкі характарыстык функцыянавання прамысловага сектара на пэўным 
адрэзку часу вызначаюцца складам і структурай крыніц, якія забяспечваюць 
індустрыяльны ўздым, якія немагчыма расцаніць пазітыўна або негатыўна. Складанне 
дадзеных крыніц фарміруецца на базе даступных для прымянення рэсурсаў, 
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ахопліваючы тыя з іх, якія лічацца вынікам навукова-тэхналагічнага прагрэсу 
(інавацыйныя). Так як крыніцы прамысловага ўздыму абмежаваны памерам 
(колькасцю) і якасным складам ствараючых іх рэсурсаў, то паказчыкі характарыстык 
функцыянавання прамысловага сектара, якія даюць прадстаўленне аб развіцці ва 
ўмовах бяспекі, удакладняюцца на ўзроўні, які вызначаны падобнымі лімітаваннямі. 
Гэта значыць, што колькаснае і якаснае апісанне межаў (дыяпазону) сацыяльна-
эканамічнай бяспекі, абумоўленае лімітаваннямі прамысловага ўздыму, дазволіць 
надаць вынікам прагнозу пэўнасць у адносінах да стадыйнасці фінансава-эканамічнага 
ўздыму дзяржавы і аб'ектыўна расцаніць ступень сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Малюнак. – Агульная схема прагнозу сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прамысловага сектара (распрацоўка аўтара) 
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