
Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60)

199

РАЗДЕЛ I.
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ГРУЗА НА СТРЕЛЕ КРАНА-ТРУБОУКЛАДЧИКА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Работа крана-трубоукладчика в сложных грунтовых условиях оказывает суще-
ственное влияние на процесс выполнения работ и режим работы машины. Неровности ми-
крорельефа являются основной причиной для колебаний груза, зачастую приводящих к ава-
рийным ситуациям. В работе рассмотрены инженерные решения, направленные на снижение 
негативного влияния колебания груза на стреле крана-трубоукладчика. Обоснована необхо-
димость нового инженерного решения, направленного на ограничение амплитуды колебаний 
груза на стреле крана-трубоукладчика. 
Материалы и методы. Для исследования использована математическая модель, где 
кран-трубоукладчик представляет собой шарнирно сочлененный многозвенник с наложенными 
на него упруго-вязкими связями. Кинематика звеньев описана с помощью метода однородных 
координат, динамика звеньев описана системой уравнений Лагранжа 2 рода. 
Результаты. Построены следующие зависимости: колебательность груза от координат 
крепления уравновешивающего каната к стреле и грузовому канату, для диапазона углов на-
клона стрелы от 30° до 80°. Определено влияние координат крепления уравновешивающего 
каната к стреле и грузовому канату на колебательность груза, для фиксированного значения 
длины грузового каната.
Обсуждение и заключение. Дана оценка влияния координат крепления уравновешивающего 
каната к стреле и грузовому канату на колебательность груза на стреле крана-трубоуклад-
чика.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кран-трубоукладчик, колебания, груз, колебательность, уравновешива-
ющий канат, расчетная схема, грузовой канат, ограничение колебаний. 

ВВЕДЕНИЕ
Наличие неровностей микрорельефа при 

выполнении работ по обустройству газовых и 
нефтяных месторождений прокладки трубо-
провода является одним из основных факто-
ров, негативно влияющих на колебания груза 
на стреле крана-трубоукладчика [2, 6, 7, 8, 10, 
22]. Следует учесть, что раскачивание груза 
на стреле вследствие преодоления неровно-
стей микрорельефа может привести к повреж-
дениям стрелы, самого груза, а также соору-
жений ,расположенных вблизи производимых 
работ, ведет к снижению скорости и точности 
выполняемых работ. В процессе укладки тру-
бопровода при наличии колебаний возникает 
вероятность удара трубы о стенку траншеи, 
повреждении укладываемого трубопровода и 
его изоляции. Анализ типовых эксплуатацион-
ных дефектов показывает, что большинство 
нештатных, аварийных ситуации происходят 
в режиме перемещения крана с грузом [2, 6, 
7, 8].

Был проведен анализ инженерных реше-
ний, направленных на снижение негативного 
влияния колебаний груза на стреле крана-тру-
боукладчика [15, 16, 17, 18, 20]. Полезные мо-
дели [15, 16, 17] схожи по принципу действия, 
эффект в них достигается за счет включения 
в конструкцию упруго-вязкого тела Фохте, ко-
торое, в случае резкого возрастания силы на 
крюке, позволяет плавно разгрузить кран за 
счет перераспределения нагрузки на соседние 
краны. 

Полезная модель [18] призвана защитить 
стрелу от удара об нее груза за счет гашения 
части энергии удара на деформацию пружины. 
Работа полезной модели [20] аналогична за ис-
ключением того, что предложенная гидравличе-
ская схема позволяет гасить колебания после 
удара груза о стрелу за счет изменения давле-
ния газа в гидропневмоаккумуляторе и рассеи-
вании энергии в регулируемом дросселе. 

Рассмотренные инженерные решения сни-
жают негативные влияния колебаний груза на 
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стреле крана-трубоукладчика. Однако они не 
решают вопрос с ограничением самих колеба-
ний. 

Была выдвинута гипотеза, что ограничение 
степени свободы груза в поперечной верти-
кальной плоскости за счет введения в кон-
структивную схему дополнительной связи по-
зволит снизить амплитуду колебания груза на 
стреле. Предложен новый способ закрепления 
груза на стреле при помощи уравновешиваю-
щего каната (УК), позволяющий существенно 
снизить амплитуду колебания груза на стреле 
[19]. Важно понять, какое расположение УК яв-
ляется наиболее эффективным.

Исходя из назначения УК критерий эффек-
тивности должен оценивать основные пара-
метры, характеризующие ход колебательного 
процесса, быть при этом сравнительно лег-
ким для представления и измерения. Учи-

тывая вышеперечисленные требования, за 
критерий эффективности принимаем колеба-
тельность µ.

Колебательность – отношение двух сосед-
них максимальных положительных отклоне-
ний переходной характеристики, выражаемая 
в процентах формула 2 [21].

Таким образом, чем ниже значение колеба-
тельности ,тем эффективнее работа УК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На рисунке 1 представлена расчетная схе-

ма крана-трубоукладчика, оснащенного УК. 
При составлении схемы были приняты сле-
дующие допущения: кран-трубоукладчик яв-
ляется стационарной и голономной системой, 
представляет собой шарнирно-сочлененный 
многозвенник с наложенными на него упру-
го-вязкими и динамическими связями, внеш-

Рисунок 1 – Расчетная схема крана-трубоукладчика
Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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ние силы, действующие на кран-трубоуклад-
чик, являются сосредоточенными, люфты и 
силы сухого трения в шарнирах отсутствуют 
[2, 4]. 

Согласно методу однородных координат [1, 
2, 3, 5, 9] были составлены матрицы перехода 
Ai от локальных систем координат к инерци-
альной. Получены матрицы скоростей Uij. Ко-
ординаты и скорости точек упруго-вязких тел 
описываются матрицами соответствующих 
звеньев, к которым принадлежат тела[11, 12].

Полученные матрицы позволили составить 
уравнение Лагранжа второго рода в вектор-
но-матричной форме для вынужденных коле-
баний системы [13, 14]. Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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Figure 1 – Design diagram of the pipe-laying crane
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С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].

. (2)%100
.1

.2 ⋅
−
−

=
угргр

угргр

ll
ll

µ

где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество 
степеней свободы, u=8 – количество упругих 
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена 
по j-й координате, Hi – матрица инерционно-
сти i-го элемента, Muj – матрица деформации 
u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu – 
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го 
упругого элемента, GT – вектор сил тяжести 
звеньев системы, 
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на, mi – масса i-го звена, 
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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 – вектор в локальной системе 
координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Был проведен анализ влияния координат

точек крепления УК на колебательность груза. 
На рисунке 1 показана схема проведения ма-
шинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись: 
- координата точки крепления УК к стреле 

l2, по оси X2, локальной системы координат 
O2X2Y2Z2;

- координата крепления УК к грузовому ка-
нату l3, по оси X3, локальной системы коорди-
нат O3X3Y3Z3;

Значение координат точки крепления УК к 
стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м 
до 5,5 м, для точки крепления уравновешива-
ющего каната к грузовому этот диапазон со-
ставил от 1,0 м до 4,2 м при фиксированной 
длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазо-
ны продиктованы конструктивными особенно-
стями крана-трубоукладчика и позволяют рас-
смотреть все возможные варианты крепления 
уравновешивающего каната. Величина шага в 
первом и втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была пе-
ременной и варьировалась исходя из условия 
натяжения в момент времени t=0. Длина гру-
зового каната 4,2 м, масса груза, сила F не из-
менялись.

В ходе машинного эксперимента к центру 
масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался 
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий 
вынужденные затухающие колебания груза. 
С целью оценки влияния координат точек кре-
пления УК на колебания груза фиксировалась 
временная зависимость отклонения груза lгр 
по оси X0, инерциальной системы координат 
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снима-
лись значения двух последовательно идущих 
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся 
значение lгр.у и рассчитывалось значение ко-
лебательности для данного расчетного случая 
(2) [21].
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где i=4 – количество звеньев, j=9 – количество степеней свободы, u=8 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го звена по j-й координате, Hi – матрица инерционности i-
го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести

звеньев системы, iR


– радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
uM ν –

транспонированная матрица деформации u – упруго-вязкого элемента, jq – обобщенная

координата по степени свободы j, rF


– внешняя сила, приложенная к i-му звену расчетной

схемы, νiU – матрица скорости i-го элемента, Т
iU ν – транспонированная матрица скорости i-

го элемента, irR


– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен анализ влияния координат точек крепления УК на колебательность груза. На
рисунке 1 показана схема проведения машинного эксперимента.

Варьируемыми параметрами являлись:
-координата точки крепления УК к стреле l2, по оси X2, локальной системы координат

O2X2Y2Z2;
-координата крепления УК к грузовому канату l3, по оси X3, локальной системы координат

O3X3Y3Z3;
Значение координат точки крепления УК к стреле варьировалось в диапазоне от 2,3 м до 5,5 

м, для точки крепления уравновешивающего каната к грузовому этот диапазон составил от 1,0
м до 4,2 м при фиксированной длине грузового каната 4,2 м. Такие диапазоны продиктованы
конструктивными особенностями крана-трубоукладчика и позволяют рассмотреть все 
возможные варианты крепления уравновешивающего каната. Величина шага в первом и
втором случаях составила 0,8 м.

Длина УК в ходе моделирования была переменной и варьировалась исходя из условия
натяжения в момент времени t=0. Длина грузового каната 4,2 м, масса груза, сила F не
изменялись.

В ходе машинного эксперимента к центру масс груза вдоль оси O0X0 прикладывался
импульс силы F (2 000 H·c), возбуждающий вынужденные затухающие колебания груза. С
целью оценки влияния координат точек крепления УК на колебания груза фиксировалась
временная зависимость отклонения груза lгр по оси X0, инерциальной системы координат
O0X0Y0Z0.

С полученного графика (рисунок 2) снимались значения двух последовательно идущих
отклонений lгр1 и lгр2, а также установившиеся значение lгр.у и рассчитывалось значение 
колебательности для данного расчетного случая (2) [21].
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Исследования проводились для диапазона углов наклона стрелы α2 от 30° до 80° с шагом 10°. 
Такой диапазон α2 позволяет охватить большинство значений углов наклона стрелы, при кото-
рых производятся работы крана-трубоукладчика в колоне. Порядок проведения исследования 
представлен в таблице 1, где l2.1-l2.5 координаты точек крепления УК к стреле, l3.1-l3.5 координаты 
точек крепления УК к грузовому канату, рисунок 1. В скобках указаны значения в метрах в соответ-
ствующей локальной системе координат. По полученным данным были построены поверхности 
(рисунок 3). 

Таблица 1 
ПЛАНИРОВАНИЕ МАШИННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Table 1 
PLANNING OF THE MACHINE EXPERIMENT

Факторы l2.1(2,3) l2.2(3,1) l2.3(3,9) l2.4(4,7) l2.5(5,5)

l3.1(1,0) µ1,1 µ1,2 µ1,3 µ1,4 µ1,5

l3.2(1,8) µ2,1 µ2,2 µ2,3 µ2,4 µ2,5

l3.3(2,6) µ3,1 µ3,2 µ3,3 µ3,4 µ3,5

l3.4(3,4) µ4,1 µ4,2 µ4,3 µ4,4 µ4,5

l3.5(4,2) µ5,1 µ5,2 µ5,3 µ5,4 µ5,5

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из графиков видно, что координаты точек у основания стрелы (2,3;3,1;3,9) и координаты точек 

на конце грузового каната (3,4;4,2) позволяют добиться наиболее эффективной работы УК, т.к. 
колебательность в этих случаях равна нулю. Влияние координат точек на конце грузового кана-
та легко объясняется сокращением длины маятника, что будет справедливо для любой длины 
грузового каната. Вопрос влияния координат точек у основания стрелы требует дополнительных 
исследований для различных длин грузового каната. 

Рисунок 2 – Временная зависимость отклонения груза по оси X0, угол наклона стрелы α2=70°, координата точки 
крепления уравновешивающего каната к стреле 3,1м, координата точки крепления к грузовому канату 1,8 м

Fig. 2 – Time dependence of the load deviation along the X0 axis, the boom angle α2=70°, the coordinate of the balancing rope 
attachment point to the boom of 3.1 m, the coordinate of the anchorage point to the load rope 1.8 m
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α2=30° α2=40°

α2=50° α2=60°

α2=70° α2=80°

Рисунок 3 – Зависимость координат точек крепления уравновешивающего каната на колебательность груза для 
диапазона α2 от 30° до 80°

Figure 3 – Coordinates’ dependence of the balancing rope attachment points on the oscillation of the load, for the range α2 from 
30° to 80° range
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INFLUENCE ANALYSIS OF THE ATTACHMENT COORDINATES 
RELATING TO THE CARGO OSCILLATIONS ON THE PIPE 
LAYING CRANE’S BOOM 

R. Y. Sukharev, V.V. Tanskiy
ABSTRACT
Introduction. The work of a crane - a pipe-laying machine in difficult ground conditions has a significant 
influence on the process of performing the work and the mode of the machine operation. The uneven-
ness of the microrelief is the main reason for the fluctuations in the load, often leading to emergency 
situations. Therefore, engineering solutions aimed at reducing the negative impact of cargo oscillations 
on the boom of a crane - a pipe laying - are considered in the article. Moreover, the necessity of a new 
engineering solution aimed at limiting the amplitude of load oscillations on a crane arm - a pipe laying - 
is substantiated.
Materials and methods. The mathematical model is used in the research, where the crane - pipe layer 
is a hinged articulated link with elastic-viscous bonds superimposed on it. Additionally, the kinematics 
of the links are described by the method of homogeneous coordinates; the dynamics of the links are 
described by a system of Lagrange Equations of the 2nd type.
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Results. As a result, the following dependencies are constructed: the oscillation of the load from the 
coordinates of the attachment of the balancing rope to the boom and the load rope, for a range of boom 
with angles’ range from 30 ° to 80 °. Also the influence of the coordinates of the attachment of the bal-
ancing rope to the boom and the load rope on the oscillation of the load is determined for a fixed value 
of the length of the cargo rope.
Discussion and conclusion. The estimation of the effect of the coordinates of fastening the balancing 
rope to the boom and the cargo rope on the oscillation of the load on the boom of the crane - the pipe-
layer is given.

KEYWORDS: crane-pipe laying machine, oscillations, cargo, oscillation, balancing rope, design 
scheme, cargo rope, vibration restriction.
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ВКЛАД СОАВТОРОВ
Танский В.В. проведен анализ вопроса, обоснова-на 

расчетная схема, составлены уравнение Лагранжа 
второго рода в векторно-матричной форме для вы-
нужденных колебаний системы, исследование колеба-
тельности груза от координат крепления уравнове-
шивающего каната к стреле и грузовому канату, для 
диапазона углов наклона стрелы от 30° до 50°. 

Сухарев Р.Ю. Исследование колебательности груза 
от координат крепления уравновешивающего каната к 
стреле и грузовому канату, для диапазона углов наклона 
стрелы от 60° до 80°. заключение.


