
Введение

Обеспечение безопасности рабочего процесса
грузоподъемных машин является актуальной
проблемой по следующим причинам: во-первых,
человек, занятый в производственном процессе,
должен быть уверен в своей безопасности; во-вто-
рых, аварийные ситуации приводят к большим
финансовым затратам. Для обеспечения безопас-
ности производственного процесса грузоподъем-
ных машин создано множество различных
устройств и систем безопасности, направленных
на сохранение устойчивости грузоподъемных ма-
шин, принцип действия которых основан на огра-

ничении грузового момента, создаваемого самим
краном. Данный подход работает для случая ра-
боты отдельно стоящей машины с собственным
единичным грузом. В рабочем процессе комплек-
та машин с общим грузом есть свои особенности,
которые делают все эти устройства неэффектив-
ными. Предложена теоретическая концепция
обеспечения безопасности рабочего процесса ком-
плекта грузоподъемных машин на примере тру-
боукладочной колонны, основанная на компенса-
ции возникающих во время рабочего процесса ди-
намических воздействий на грузоподъемную тех-
нику [1–6].
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В современной России из-за нестабильных политических отношений с соседними государствами реализуется крупная програм-
ма проектирования и строительства транснациональных магистральных трубопроводных систем. Обеспечение грузовой устой-
чивости комплекта машин трубоукладочной колонны является основной проблемой, с которой сталкиваются во время укладки
трубопровода в траншею. Причинами потери краном-трубоукладчиком грузовой устойчивости являются: 1. малоопытные маши-
нисты крана-трубоукладчика, которые, реагируя на частичную потерю грузовой устойчивости, чрезмерно разгружают свою ма-
шину, перегружая тем самым ее соседние; 2. неровности микрорельефа, по которому двигаются краны-трубоукладчики. Из все-
го сказанного можно сделать вывод о необходимости создания устройства управления трубоукладочной колонной, которое бы
решило следующие проблемы: 1. предотвращение аварийных ситуаций в рабочем процессе трубоукладочной колонны; 2. облег-
чение труда машинистов крана-трубоукладчика; 3. уменьшение автоколебаний трубопровода; 4. обеспечение равной загружен-
ности всех кранов-трубоукладчиков, входящих в трубоукладочную колонну.
Цель работы: повышение безопасности рабочего процесса трубоукладочной колонны, предотвращение аварийной ситуации.
Методы исследования основываются на анализе и синтезе полученных результатов исследования; теоретические исследова-
ния базируются на математическом анализе, методах имитационного моделирования; экспериментальные исследования осно-
ваны на использовании теории планирования эксперимента и методах статистической обработки данных.
Результаты: На примере трубоукладочной колонны изучены особенности рабочего процесса комплекта грузоподъемных ма-
шин с целью обеспечения безопасности выполняемых работ. Предложена теоретическая концепция, основанная на компенса-
ции возникающих во время рабочего процесса динамических воздействий на грузоподъемную технику. Разработано устройство
управления комплектом машин, обеспечивающее грузовую устойчивость трубоукладочной колонны. Предложена перспектив-
ная модель крана-трубоукладчика с устройством стабилизации грузового момента.

Ключевые слова:
Трубоукладочная колонна, комплект машин, кран-трубоукладчик, система управления, момент устойчивости, расчетная схема,
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Направления и методы повышения безопасности 
рабочего процесса комплекта грузоподъемных 
машин трубоукладочной колонны

Типичным примером комплекта грузоподъем-
ных машин является трубоукладочная колонна,
состоящая из нескольких кранов-трубоукладчи-
ков. Кран-трубоукладчик (КТ) – это строительная
машина, созданная на базе трактора с увеличенной
шириной базы и смещенным центром тяжести, ос-
нащенного боковой стрелой А-образной формы
[7, 8]. Рабочий процесс трубоукладочной колонны
заключается в движении колонны вдоль трубопро-
вода, поднятии его условно неограниченного
участка с одновременным смещением к оси тран-
шеи. Сложность задачи заключается в том, что
укладка трубопровода требует согласованных дей-
ствий всех участников рабочего процесса. На ма-
шинистов КТ колонны возложена корректировка
расстояния между машинами, движущимися
вдоль оси траншеи, угла наклона стрелы КТ, высо-
ты подвеса крюковой обоймы КТ. При движении
колонна перемещается по естественному рельефу,
все КТ связаны между собой трубопроводом, что
делает трубоукладочную колонну сложной дина-
мической системой.

При движении трубоукладочной колонны по
неровностям рельефа происходит постоянное пере-
распределение нагрузки между кранами трубоу-
кладчиками, машинисты КТ не всегда правильно
оценивают загруженность своих КТ и черезмерно
разгружают их, тем самым перегружая соседние

КТ. Поэтому высота подвеса крюковой обоймы
должна регулироваться на основе текущего состоя-
ния высот всех КТ и их грузовых моментов. С це-
лью предотвращения повреждения трубопровода
растояния между КТ должны варьироваться стро-
го в рамках растояний, указаных в технологиче-
кой схеме, что зачастую машинисту КТ не удается
выполнить. Трубоукладочная колонна – это слож-
ная динамическая система, где взаимодействуют
между собой две динамические системы: трубопро-
вод и кран-трубоукладчик. Каждая из них имеет
собственную частоту колебаний. При совпадении
по частоте колебаний трубопровода и собственных
колебаний КТ происходит вхождение всей трубоу-
кладочной колонны в резонанс, в результате чего
происходит опрокидывание колонны. Излишнее
раскачивание трубопровода на крюках кранов-
трубоукладчиков можно предотвратить, обеспечив
плавный подъем и опускание крюковой обоймы и
исключив излишние включения устройства упра-
вления [9, 10].

Для решения поставленной задачи необходимо
разработать математическую модель сложной дина-
мической системы «трубоукладочная колонна». Ее
условно можно разделить на следующие подсисте-
мы: краны-трубоукладчики, трубопровод, гидро-
привод, рельеф. Для создания универсальной мате-
матической модели, которая будет отражать особен-
ности большинства существующих моделей КТ,
необходимо разработать пространственные расчет-
ные схемы КТ (рис. 1) и трубопровода (рис. 2).
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Рис. 1. Обобщенная пространственная расчетная схема отдельного крана-трубоукладчика в составе трубоукладочной колонны

Fig. 1. Generalized three-dimensional design pattern of a single pipe-layer crane in pipe-laying column



При составлении пространственных обобщен-
ных расчетных схем на основании анализа кон-
струкций и условий работы КТ примем следующие
допущения: 1) КТ и трубопровод являются голо-
номными и стационарными системами; 2) КТ и
трубопровод представляют собой шарнирно-сочле-
ненные многозвенники с наложенными на них
упруго-вязкими и динамическими связями;
3) Внешние силы, действующие на КТ и трубопро-
вод, являются сосредоточенными; 4) Люфты и си-
лы сухого трения в шарнирах отсутствуют; 5) Ко-
лебания элементов КТ и трубопровода малы.

На рис. 1 изображена пространственная обоб-
щенная расчетная схема КТ, представляющего со-
бой шарнирно-сочлененный многозвенник, зве-
ньями которого являются: базовая машина массой
m1; стрела КТ массой m2; противовес КТ массой m3;
трубопровод массой m4 [7, 8, 11].

На рис. 2 представлена пространственная рас-
четная схема трубопровода, описанного в виде
шарнирно-сочлененного многозвенника, звенья
которого расположены вдоль оси трубопровода и
по окружности с массами mij [12].

Для разработки динамической модели КТ и
трубопровода применялся метод уравнений Ла-
гранжа второго рода. Каждое из уравнений Ла-
гранжа второго рода для голономной системы с чи-
слом степеней свободы, равным l, которым соот-
ветствуют обобщенные координаты qj (j=1,....l),
будет иметь вид [13, 14]:

(1)

где t – время; qj – обобщенная координата; К – ки-
нетическая энергия; P – потенциальная энергия;
Ф – диссипативная функция; q 'j – обобщенная ско-
рость; Fj – обобщенная сила, действующая по обоб-
щенной координате.

Рис. 2. Обобщенная пространственная расчетная схема тру-
бопровода

Fig. 2. Generalized three-dimensional design pattern of a pipe-line

В векторно-матричной форме система диффе-
ренциальных уравнений будет иметь вид [13, 14]:

(2)

где A, B, C – матрицы коэффициентов дифферен-
циальных уравнений (A – матрица инерционных
коэффициентов, B – матрица коэффициентов

демпфирования, C – матрица коэффициентов же-
сткости); q», q', q – векторы соответственно ускоре-
ния, скорости и обобщенных координат; F – век-
тор внешних сил, действующих по обобщенным
координатам.

После подстановки всех слагаемых в уравнение
Лагранжа (1), (2), получим в общем виде уравне-
ние системы дифференциальных уравнений
[13–16]:

(3)

Коэффициенты дифференциальных уравнений
являются функциями больших значений обобщен-
ных координат и конструктивных параметров.

Результатом решения системы дифферен-
циальных уравнений (3), как с замороженными,
так и с переменными коэффициентами, являются
временные зависимости изменения обобщенных
координат, отражающие изменение положения эл-
ементов КТ в пространстве.

Математическая модель КТ вида (3), составлен-
ная на основе предложенной методики, позволяет
решать задачи статики, кинематики и динамики,
проводить исследования КТ в различных эксплуа-
тационных режимах.

Используя данную математическую модель,
можно исследовать зависимость грузового момен-
та КТ от всех факторов, существенно влияющих на
устойчивость отдельного КТ и трубоукладочной
колонны в целом.

Для обеспечения безопасности рабочего процес-
са трубоукладочной колонны предлагается устано-
вить систему автоматического управления, кото-
рая будет корректировать расстояния между ма-
шинами и контролировать равную загруженность
всех КТ, регулируя высоту подвеса крюковой
обоймы [17].

Данная система использует в качестве первич-
ных информационных параметров следующие ве-
личины: F – сила на крюке; α – угол наклона КТ в
поперечной плоскости; l – расстояние до идущего
позади КТ; n – число оборотов грузовой лебедки;
γ – угол наклона стрелы КТ.

В качестве сигналов управления выступают
iупр – сигнал изменения высоты подвеса крюковой
обоймы, lупр – сигнал изменения расстояния между
КТ.

Для компенсации динамических воздействий,
вызванных неровностями рельефа, по которому
движутся КТ, и воздействий, вызванных колеба-
ниями трубопровода, на КТ предлагается устано-
вить устройство стабилизации грузового момента,
принципиальная схема которого представлена на
рис. 3. Принцип действия устройства стабилиза-
ции заключается в том, что на базовую машину –
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1 дополнительно устанавливается упруго-вязкая
связь – 8, один конец которой неподвижно закре-
плен, а к другому прикреплен шкив – 9, через ко-
торый проходит грузовой канат – 4. Параметры
упруго-вязкой связи подобраны так, что при при-
ближении грузового момента к моменту устойчи-
вости происходит удлинение грузового каната и
перераспределение нагрузки между различными
КТ колонны. Принцип работы устройства стабили-
зации грузового момента (УСГМ) заключается в
следующем: КТ, работающий в колонне, двигается
по неровностям микрорельефа. Это приводит к то-
му, что высота подвеса крюковой обоймы КТ по-
стоянно изменяется. Изменение высоты подвеса
крюковой обоймы – 6 приводит к перераспределе-
нию нагрузки между КТ трубоукладочной колон-
ны. На одних КТ нагрузка увеличивается, на дру-
гих – уменьшается. Машинисты КТ не успевают
реагировать на изменение силы на крюке. Уста-
новка на КТ упруговязкого элемента – 8 со шки-
вом – 9 позволяет снизить влияние неровностей
микрорельефа на изменение динамических нагру-
зок и на устойчивость единичных КТ и трубоукла-
дочной колонны в целом. При достижении нагруз-
кой на крюковой обойме – 6 значения, больше
необходимого для устойчивого движения КТ, пру-
жина – 8 начинает растягиваться. Это приводит к
опусканию крюковой обоймы на значение, доста-
точное для выравнивания нагрузки с соседними
КТ. После снижения нагрузки на крюковой обой-
ме – 6 пружина – 8 сжимается.

Основными требованиями, которым должна
удовлетворять система управления, являются: ди-
намическая устойчивость колонны, предотвраще-
ние излома трубопровода и облегчение труда ма-
шинистов КТ. Безопасность работ, прежде всего,
связана с устойчивостью колонны, что достигается
равномерной загруженностью КТ за счет измене-
ния высоты крюковой обоймы и растояния между

КТ и изменением частоты колебания трубопрово-
да, с целью исключения ситуации совпадения ча-
стоты колебания трубопровода и отдельных КТ.

Частотный спектр динамических воздействий
трубопровода на КТ достаточно широк, его условно
можно разделить на две группы: высокочастотные
и низкочастотные воздействия. На поперечную
устойчивость КТ оказывают влияние низкочастот-
ные колебания. Особую опасность представляют
резонансные частоты, когда собственные частоты
колебаний элементов КТ совпадают с частотой воз-
действий. Поэтому основной задачей УСГМ явля-
ется предотвращение совпадения по частоте этих
колебаний. Используя описанную математиче-
скую модель КТ и результаты экспериментальных
исследований, можно определить частоту соб-
ственных колебаний КТ и трубопровода.

Для расчета колебаний УСГМ необходимо
знать массу на крюке отдельного КТ, приведенные
коэффициенты жесткости и вязкости УСГМ, а так-
же передаточное отношение полиспаста. Уравне-
ние движения крюковой обоймы КТ в случае при-
менения УСГМ будет иметь вид неоднородного
дифференциального уравнения второго рода:

(4)

где m – масса груза; i – кратность полиспаста; b –
вязкость УСГМ; c – жесткость УСГМ; F0 – сила,
действующая на крюковую обойму; t – время.

Передаточная функция данного колебательно-
го звена:

(5)

где p – оператор Лапласа, k=1/c, Т1=m/c, T2=b/c.
Введено понятие ξ – коэффициента колебатель-

ности:

ξ =T2/(2T1). ,                                (6)

2 2

1 2

( ) ,
1

k
W p

T p T p
=

+ +

0
'' ' ( ),

m
y by cy F t
i
⋅ + + =

Известия Томского политехнического университета. Математика и механика. Физика. 2014. Т. 325. № 2

53

Рис. 3. Схема устройства стабилизации грузового момента крана-трубоукладчика

Fig. 3. Diagram of a stabilization device of a pipe-layer crane cargo moment



При подстановке коэффициента колебательно-
сти в уравнение (5) получено выражение:

(7)

Если ξ<1, то звено колебательное; если ξ≥1, то
колебательное звено вырождается в апериодиче-
ское звено 2-го порядка.

При проведении теоретических исследований в
качестве примера была исследована колонна из пя-
ти КТ марки ТГ-503 номинальной грузоподъемно-
стью 50 т на плече 2,5 м. Производит данную мар-
ку КТ Чебоксарский тракторный завод. Был иссле-
дован трубопровод диаметром 1420 мм, с толщи-
ной стенки 40 мм. Марка стали Ст 20. Скорость
движения колонны была принята равной 1 м/с.

2 2

1 1
( ) ( 2 1) ,W p k T p T pξ= + +
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Рис. 4. Графическая зависимость изменения грузового момента кранов-трубоукладчиков, входящих в состав трубоукладочной
колонны с типовыми устройствами безопасности

Fig. 4. The curve of changing cargo moment of pipe-layer cranes in pipe-laying column with typical safety device

Рис. 5. Графическая зависимость изменения грузового момента кранов-трубоукладчиков, входящих в состав трубоукладочной
колонны с системой автоматического управления и устройством стабилизации грузового момента

Fig. 5. The curve of changing cargo moment of pipe-layer cranes in pipe-laying column with automated control system and cargo mo-
ment stabilization device



Статистические параметры микрорельефа при-
нимали значения: α1=0,53 с–1; α2=0,138 с–1;
β1=0,79 с–1; β2=3,7 с–1. Время моделирования было
принято равным 100 с.

Моделировался установленный на КТ марки
ТГ-503 типовой гидронасос НШ-100А-50А3 с но-
минальным давлением 16 МПа. Его рабочий объем
250 см3 при угловой скорости 157 рад/с, подача
35,6⋅10–6 м3/рад (335 л/мин).

Оценить эффективность внедрения автоматиче-
ской системы управления и УСГМ можно с помо-
щью функциональной зависимости грузового мо-
мента Мгр кранов-трубоукладчиков без данных
устройств (рис. 4) и с ними (рис. 5). Для этого мате-
матическая модель сложной динамической систе-
мы была смоделирована в программном продукте
MATLAB [18–22].

По функциональным зависимостям видно, что
грузовые моменты отдельных КТ в колонне без авто-
матической системы управления и УСГМ сильно от-
личаются друг от друга. Диапазон значений около
1000 кН/м. Крайние КТ сильно перегружены, в то
время как КТ, находящиеся в середине колонны,
имеют малую загруженность, что недопустимо, т. к.

это приводит к потерt грузовой устойчивости всей
трубоукладочной колонны. При этом неровности
микрорельефа вызывают динамические воздей-
ствия высокой частоты в диапазоне 200 кН/м, что
приводит к обрывам грузовых канатов и преждевре-
менному износу навесного и ходового оборудования.

Заключение

Анализ результатов проведенных исследований
позволил сделать следующие выводы. Для обеспе-
чения безопасности рабочего процесса трубоукла-
дочной колонны недостаточно типовых устройств
безопасности, применяемых на грузоподъемной
технике, необходимо внедрение устройств, кото-
рые будут компенсировать появляющиеся внеш-
ние динамические воздействия. Внедрение систе-
мы автоматического управления и устройства ста-
билизации грузового момента не только облегчает
труд машинистов, но и делает его безопасным, по-
скольку грузовые моменты различных КТ в колон-
не при этом стремятся к одинаковому значению, не
превышая при этом момент устойчивости КТ. Мак-
симальный грузовой момент наименее устойчиво-
го КТ колонны снизился на 48 %.
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A large-scale program of designing and constructing transnational pipeline systems is implemented in modern Russia because of its un-
stable political relations with neighboring states. The main problem when laying pipeline in a trench is ensuring cargo stability of a set of
pipe-laying column cars. There are some reasons of loosing cargo stability by a pipe layer crane: 1. inexperienced drivers. They react to
partial loss of cargo stability and unload excessively the car, overloading the next pipe-layer crane; 2. roughness of a microrelief. The
conclusion can be drawn on designing a control unit for a pipe-laying column to solve the following problems: 1. prevention of emergen-
cies in pipe-laying column operation; 2. simplification of a pipe-layer crane driver work; 3. reduction of pipeline self-oscillations; 4. equ-
al load of all pipe layer cranes of a pipe-laying column.
The main aim of the study is to increase safety of a pipe-laying column operation; to prevent emergency.
The methods used in the study are based on the analysis and synthesis of the results received in the research; theoretical researches
are based on mathematical analysis, methods of imitating modeling; pilot studies are based on use of the experiment planning theory
and the methods of statistical data processing.
The results: Based on the example of a pipe-laying column the authors have studied the features of a load-lifting cars set operation to
ensure safety of the works; have proposed the theoretical concept based on compensation of dynamic impacts on load-lifting equip-
ment arising at operation; have designed the cars set control unit, providing cargo stability of a pipe-laying column. The paper introdu-
ces the perspective model of the pipe layer crane with the cargo moment stabilization device.

Key words:
Pipe-laying column, set of cars, pipe-layer crane, control system, stability moment, settlement scheme, uniform coordinates.
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