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Аннотация. В статье рассматривается задача 
моделирования рабочих гидродинамических процес-
сов, протекающих в гидроприводах с частотно-
дроссельным регулированием механизмов движения 
тяговых и несуще-тяговых канатов, на всех стади-
ях работы механизма движения – стадии разгона 
транспортируемого груза, стадии установившегося 
(стационарного) движения с постоянной скоро-
стью и стадии торможения при подходе к конечной 
точке останова. В качестве схемы, реализующей 
дроссельное регулирование, рассматриваются воз-
можные варианты исполнения гидравлической схе-
мы при последовательной установке регулируемых 
дросселей относительно гидромотора – односто-
ронняя установка одного дросселя и двухсторонняя 
установка двух дросселей с одинаковой и различной 
настройкой. Для решения указанной технической 
задачи были разработаны математическая модель 
гидропривода и реализующая ее компьютерная про-
грамма. Модель обеспечивает компьютерное моде-
лирование во времени процессов изменения во вре-
мени таких основных технических характеристик 
гидропривода, как давления и объемные расходы 
рабочей жидкости в характерных точках по длине 
гидросистемы, перепад давления на гидромоторе и 
мгновенная мощность гидропривода, а также ки-
нематических и силовых параметров движения тя-
говых и несуще-тяговых канатов (пройденного рас-
стояния, линейной скорости и ускорения, требуе-
мой мощности, преодолеваемых эксплуатационных 
нагрузок). Применительно к конкретному варианту 
мобильного канатного комплекса были проведены 
расчеты указанных гидродинамических, кинемати-
ческих и силовых параметров, а также выполнен 
анализ полученных результатов. Показано влияние 
различных вариантов схемы установки регулируе-
мых дросселей и их настройки на результаты рас-
четов.   
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Abstract. The article discusses the task of modeling the 
working hydrodynamic processes occurring in hydraulic 
drives with frequency-throttle regulation of the mecha-
nisms of movement of traction and load-bearing ropes, 
at all stages of the movement mechanism - the stage of 
acceleration of the transported cargo, the stage of 
steady (stationary) movement with constant speed and 
the stage of braking when approaching the final break-
point. As a circuit that implements throttle control, pos-
sible hydraulic circuit designs for sequential installation 
of adjustable throttles relative to the hydraulic motor 
are considered - one-sided installation of one throttle 
and two-sided installation of two throttles with the same 
and different settings. To solve this technical problem, a 
mathematical model of the hydraulic drive and a com-
puter program that implements it were developed. The 
model provides a computer simulation over time of the 
processes of change over time of such basic technical 
characteristics of the hydraulic drive as pressure and 
volumetric flow rates of the working fluid at characteris-
tic points along the length of the hydraulic system, pres-
sure drop across the hydraulic motor and instantaneous 
hydraulic drive power, as well as kinematic and power 
motion parameters of traction and load-bearing ropes 
(distance traveled, linear speed and acceleration, re-
quired power, overcome operating loads). In relation to 
a specific variant of the mobile rope complex, the calcu-
lations of the indicated hydrodynamic, kinematic and 
power parameters were carried out, as well as the anal-
ysis of the results obtained. The effect of various options 
for installing adjustable throttles and their settings on 
the calculation results is shown. 

Ключевые слова: мобильный канатный комплекс,  
гидропривод, частотно-дроссельное регулирование, 
моделирование. 
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1. Введение 
 

Подвесные канатные дороги как системы 
надземного транспорта нашли широкое при-
менение во многих странах мира в качестве 
непрерывного транспорта для организации 
грузовых и пассажирских перевозок [1-3]. В 
настоящее время они являются важным эле-
ментом современной инфраструктуры, обес-
печивающей эффективное использование 
широкого круга интеллектуальных внеулич-
ных транспортно-логистических технологий 
в условиях сильно урбанизированной среды 
крупных городов и мегаполисов [4]. Боль-
шинство эксплуатирующихся канатных до-
рог относятся к стационарным канатным до-
рогам, ориентированным на длительное ис-
пользование в пределах места их установки. 
Однако известны конструкции мобильных 
канатных дорог, предназначенных для часто-
го перебазирования вследствие технологиче-
ских особенностей обслуживающихся ими 
производственных процессов.      

Перспективной разновидностью мобиль-
ных канатных дорог являются мобильные 

канатные комплексы [5]. Их оборудование 
размещено на базовых шасси - на колесных 
или гусеничных машинах высокой грузо-
подъемности. Вследствие этого, они могут 
быть применены  для быстрого создания пе-
реправ через водные преграды, овраги, уще-
лья, болотистую местность в условиях мест-
ности, предварительно не оборудованной 
для проведения транспортно-перегрузочных 
работ.    

 
2. Постановка задачи 

 
Ранее в работе [6] была рассмотрена ра-

бота гидроприводов с частотно-дроссель-
ным регулированием мобильных транспорт-
но-перегрузочных канатных комплексов, 
схема которых предусматривает параллель-
ное расположение регулируемых дросселей 
по отношению к гидромотору механизма 
движения несущей канатной системы.   

Однако существующая многолетняя 
практика использования гидроприводов тех-
нологических машин различного функцио-
нального назначения [7-9] показывает, что 
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наряду с параллельным вариантом установки 
регулируемых дросселей в гидросхемах ши-
роко используются и другие альтернативные 
варианты – варианты последовательной 
установки дросселей с одной стороны или с 
обеих сторон гидродвигателей. Следует от-
метить, что в случае односторонней установ-
ки регулируемого дросселя технические ха-
рактеристики гидропривода будут отличать-
ся при прямом и возвратном движении вы-
ходного звена гидродвигателя. В случае 
двухсторонней установки дросселей такая 
ситуация будет справедлива, если настройки 
дросселей окажутся различными. При син-
хронной настройке обоих регулируемых 
дросселей технические характеристики гид-
ропривода будут одинаковы как при прямом, 
так и возвратном ходе выходного звена гид-
родвигателя.        

Поэтому в развитие исследований, нача-
тых в работах [6, 10, 11], была рассмотрена и 
решена задача моделирования рабочих гид-
родинамических процессов, протекающих в 
гидроприводах с частотно-дроссельным ре-
гулированием механизмов движения тяговых 
и несуще-тяговых канатов, на всех стадиях 
работы механизма движения – стадии разго-
на транспортируемого груза, стадии устано-
вившегося (стационарного) движения с по-
стоянной скоростью и стадии торможения 
при подходе к конечной точке останова – 
при использовании схемы последовательно-
го размещения регулируемых дросселей в 
гидросистеме механизма движения.       

Исследуемые варианты принципиальной 
гидравлической схемы, реализующих указан-
ную схему размещения регулируемых дроссе-
лей, приведены на рис. 1.    

 
 

 
Рис. 1. Варианты принципиальной гидравлической схемы механизма движения канатной  

системы мобильного канатного комплекса при последовательной схеме размещения  
регулируемых дросселей: а – одностороннее размещение; б – двухстороннее размещение  

(Н – нерегулируемый насос; Б – гидробак; КН – напорный клапан; Р - гидрораспределитель; 
ДР1, ДР2 – регулируемые дроссели; М – гидромотор; КО – обратный клапан; Ф – фильтр)   

 
3. Математическая модель гидропривода 

 
При построении математической гидроди-

намической модели гидропривода с частотно-
дроссельным регулированием приводного ме-
ханизма мобильного транспортно-перегрузоч-
ного канатного комплекса был использован 
подход на основе построения структурно-

функциональных схем, разработанный ранее в 
[10, 11] применительно к анализу рабочих 
процессов в гидроприводе механизмов движе-
ния манипуляционных систем мобильных 
транспортно-технологических машин и 
успешно примененный в [6] при моделирова-
нии гидродинамических процессов в гидроси-
стеме мобильных комплексов.       
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3.1. Структурно-функциональные схемы 
гидропривода 

 
Структурно-функциональные схемы, со-

ответствующие приведенным на рис. 1 вари-
антам принципиальной гидравлической схе-
мы с различным размещением регулируемых 

дросселей, с обозначением характерных то-
чек по длине гидросистемы, в которых будет 
производиться определение количественных 
параметров гидродинамических рабочих 
процессов при работе мобильного канатного 
комплекса, показаны на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Расчетные структурно-функциональные схемы частотно-регулируемого  

гидропривода механизма движения канатной системы мобильного транспортно-
перегрузочного канатного комплекса при последовательном размещении регулируемого 
дросселя относительно гидромотора: а – одностороннее размещение (прямое движение);  

б – одностороннее размещение (возвратное движение); в – двухстороннее размещение 
(прямое движение); г – одностороннее размещение (возвратное движение) 

 
В качестве характерных точек структур-

но-функциональных схем (рис. 2) на рас-
сматриваемых вариантах принципиальной 
гидравлической схеме (рис. 1) выбраны сле-
дующие точки по направлению движения 
потока рабочей жидкости.  

При одностороннем размещении регули-
руемого дросселя относительно гидромотора 
и прямом движении несуще-тягового каната 
расчетные точки соответствуют следующим 
физическим точкам гидросистемы: 

- точка 1: выход объемного нерегулируе-
мого насоса; 
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- точка 2 (тройник): место установки 
предохранительного напорного клапана; 

- точка 3: вход регулируемого дросселя; 
- точка 4: выход регулируемого дросселя; 
- точка 5: вход гидромотора; 
- точка 6: выход гидромотора; 
- точка 0: вход в гидробак. 
При выполнении возвратного движения 

несуще-тягового каната положение расчет-
ных точек 3 и 6, 4 и 5 взаимно меняются ме-
стами.   

При двухстороннем размещении регули-
руемых дросселей относительно гидромото-
ра и прямом движении несуще-тягового ка-
ната расчетные точки соответствуют следу-
ющим физическим точкам гидросистемы:  

- точка 1: выход объемного нерегулируе-
мого насоса;  

- точка 2 (тройник): место установки 
предохранительного напорного клапана; 

- точка 3: вход регулируемого дросселя, 
установленного перед гидромотором; 

- точка 4: выход регулируемого дросселя, 
установленного перед гидромотором; 

- точка 5: вход гидромотора; 
- точка 6: выход гидромотора; 
- точка 7: вход регулируемого дросселя, 

установленного после гидромотора; 
- точка 8: выход регулируемого дросселя, 

установленного после гидромотора; 
- точка 0: вход в гидробак. 
При выполнении возвратного движения 

несуще-тягового каната положение расчет-
ных точек 3 и 8, 4 и 7, 5 и 6 взаимно меняют-
ся местами.   

В указанных характерных точках j  
определяются величина давления jp  ( j = 1, 
…, 6 или j = 1, …, 8) и объемного расхода 
рабочей жидкости jQ  ( j = 1, …, 6, 0 или j = 
1, …, 8, 0). В точке 2 дополнительно опреде-
ляется величина объемного расхода рабочей 
жидкости через предохранительный клапан 

vQ . Также на характерных участках гидро-
системы, ограниченных соседними харак-
терными точками, определяется величина 
потери давления 71,...,RR  вследствие гид-
равлических потерь в имеющихся на данных 
участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 
и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 
точках 4 и 5 или 5 и 6 определяет перепад 
рабочего давления на гидромоторе hmp , а в 
точках 3 и 4 или 7 и 8 – падение давления 

1dR  и 2dR  на регулируемых дросселях.    
Потери давления на характерных участках 

гидросистемы 1R , …, 7R  (рис. 1) складыва-
ются из потерь давления в расположенных на 
этих участках гидроаппаратах и гидроустрой-
ствах, местных сопротивлениях и по длине 
соединяющих их гидролиний [1, 8, 9]. Для их 
расчетной оценки целесообразно использо-
вать зависимости, предложенные в [10].   

 
3.2. Дифференциальное уравнение вращения 

выходного вала гидромотора 
 

Уравнение вращения выходного вала 
гидромотора механизма движения несуще-
тягового каната мобильного транспортно-
перегрузочного канатного комплекса с уче-
том рекомендаций [6] примет вид: 

broloutinhmhm
hm

red MMppVQ
V
J









 2/)(2  , (1) 

где redJ  - приведенный к выходному валу 
гидромотора момент инерции перемещаемо-
го груза и движущихся элементов канатной 
системы, кг∙м2; hmV  - рабочий объем гидро-
мотора, определяемый его типоразмером, м3; 

hmQ - скорость изменения во времени объем-
ного расхода рабочей жидкости, подводимо-
го к гидромотору, м3/с2; inp , outp - давление 
рабочей жидкости на ходе и выходе гидромо-
тора, МПа; olM  - момент силы от эксплуата-
ционных нагрузок, приведенный к выходно-
му валу гидромотора, Н∙м; brM  - приведен-
ный момент силы торможения выходного 
вала гидромотора, создаваемый дополни-
тельными внешними тормозными устрой-
ствами, Н∙м.    

 
3.3. Начальные условия интегрирования 
дифференциального уравнения вращения   

выходного вала гидромотора 
 
В начальный момент времени  = 0 инте-

грирования уравнения вращения (1) объем-
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ный расход рабочей жидкости через гидро-
мотор )0( hmQ = 0, так как его выходной 
вал в этот момент неподвижен. Соответ-
ственно, расходы в характерных точках ли-
нии гидросистемы за напорным клапаном, 
т.е. за характерной точкой 2, составляют:  

)0(2  Q = )0(3 Q = )0(4 Q = )0(5 Q = 
)0(6 Q = )0(7 Q = )0(8 Q = )0(0 Q = 0. 

В то же время, в начальный момент вре-
мени  = 0 объемный расход рабочей жидко-
сти на выходе насоса определяется реализу-
емым законом изменения частоты вращения 
приводного вала насоса )(pumpn  и соответ-
ствует начальной подаче насоса )0( τQp :  

)0()0()0( 01   pumpp nVQQ ,    (2) 
где 0V - номинальный рабочий объем насоса, м3. 

Расходы рабочей жидкости перед напорным 
клапаном )0(2  τQ  и через открытый напор-
ный клапан )0(  vQ  определяются как   

)0(2  τQ = )0(  vQ = )0(1 τQ .     (3) 
В начальный момент времени давление 

рабочей жидкости в характерной точке 2 бу-
дет определяться количественными парамет-
рами статической характеристики открытия 
напорного предохранительного клапана 

)( vv Qfp  , т.е.   
 )0()0(2   vv Qfp .          (4)            

Для выражения статической характеристики 
открытия предохранительного клапана 

)( vv Qfp   в уравнении (4) целесообразно 
использовать аналитические выражения, 
предложенные в [10, 12] для напорных кла-
панов прямого и непрямого действия.    

В начальный момент времени давление 
рабочей жидкости в характерной точке 1 бу-
дет определяться с учетом потери давления 

1R  на участке напорной части гидросистемы 
между характерными точками 1 и 2 (на 
участке между выходом насоса и местом 
установки напорного клапана):  

)0()0()0( 121   Rpp .        (5)    
Давление рабочей жидкости в характер-

ных точках напорной части гидросистемы 
согласно закону Паскаля будет составлять:  

- при одно- и двухстороннем размещении 
регулируемого дросселя и прямом движении 
несуще-тягового каната  

)0(3 p = )0(4 p = )0(5 p = )0(2 p ;(6) 
- при одностороннем размещении регу-

лируемого дросселя и возвратном движении 
несуще-тягового каната 

)0(6 p = )0(4 p = )0(5 p = )0(2 p ;(7) 
- при двухстороннем размещении регули-

руемых дросселей и возвратном движении 
несуще-тягового каната  

)0(8 p = )0(6 p = )0(5 p = )0(2 p .(8) 
Давление рабочей жидкости в характер-

ных точках сливной части гидросистемы со-
гласно закону Паскаля будет составлять:  

- при одностороннем размещении регу-
лируемого дросселя и прямом движении не-
суще-тягового каната   

)0(6 p = )0(0 p =0;             (9) 
- при одностороннем размещении регу-

лируемого дросселя и возвратном движении 
несуще-тягового каната  

)0(3 p = )0(4 p = )0(5 p = 
= )0(0 p =0;                      (10) 

- при двухстороннем размещении регули-
руемого дросселя и прямом движении несу-
ще-тягового каната  

)0(6 p = )0(7 p = )0(8 p = 
= )0(0 p =0; (11) 

- при двухстороннем размещении регули-
руемых дросселей и возвратном движении 
несуще-тягового каната 

)0(3 p = )0(4 p = )0(5 p = )0(0 p .(12) 
Таким образом, определение начальных 

условий интегрирования дифференциально-
го уравнений вращения выходного вала гид-
ромотора (1) должно выполняться в следу-
ющей последовательности:  

1) определение объемной подачи насоса 
)0(1 Q  в характерной точке 1, исходя из 

заданного закона частотного регулирования 
вращения входного вала насоса по зависимо-
сти (2);  

2) вычисление гидравлических параметров 
)0(2 p  и )0(2  Q  в характерной точке 2 

и расхода через напорный клапан )0(  vQ  
с помощью соотношений (2) и (4);   
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3) вычисление давления )0(1 p  на вы-
ходе насоса в характерной точке 1 с помо-
щью соотношения (5);  

4) задание гидравлических параметров 
)0( jp  и )0( jQ  во всех остальных j -х 

характерных точках с помощью соотноше-
ний (6) - (12).  

 
2.4. Расчет гидравлических параметров   
гидропривода в произвольный момент      

времени 
 
Решение дифференциального уравнения 

вращения выходного вала гидромотора (1) в 
произвольный момент времени с помощью 
одного из численных методов интегрирова-
ния дифференциальных уравнений [13] поз-
воляет определить один гидравлический па-
раметр – объемный расход рабочей жидкости 

)(hmQ , проходящий через гидромотор (он 
эквивалентен расходу на входе в гидромотор, 
т.е. расходу 5Q  при прямом движении или 
расходу 6Q  при возвратном движении.    

На эту величину должно быть наложено 
очевидное физическое ограничение: расход 

)(hmQ , проходящий через гидромотор, в 
произвольный момент времени не должен 
превышать объемную подачу насоса в тот же 
момент времени, т.е. должно выполняться 
условие:    

  )()( 05  pumpnVQ                 (13a) 
или  

)()( 06  pumpnVQ  .              (13b) 
Если ограничение (13) не выполняется, то 
полученное значение расхода следует 
уменьшить до значения:   

)()( 05  pumpnVQ   или )()( 06  pumpnVQ  . 
В этом случае расход рабочей жидкости 

через напорный предохранительный клапан, 
установленный в характерной точке 2, будет 
равен vQ = 0, т.е. весь подаваемый в гидро-
систему расход )()( 01  pumpnVQ   будет про-
ходить через гидромотор. Таким образом, 
можно записать следующие соотношения 
для определения расходов и давлений рабо-
чей жидкости в остальных характерных точ-
ках гидросистемы:   

- при одностороннем размещении регу-
лируемого дросселя и прямом движении не-
суще-тягового каната  

  )()()()()( 54322  QQQQQ  
)()()( 106  QQQ  ; 
)}({)()( 1112  QRpp  ; 
)}({)()( 1223  QRpp  ; 
)}({)()( 1134  QRpp d ; 
)}({)()( 1345  QRpp  ; 

)}({)( 146  QRp  ;      0)(0 p ; 
- при одностороннем размещении регу-

лируемого дросселя и возвратном движении 
несуще-тягового каната  

  )()()()()( 45622  QQQQQ  
)()()( 103  QQQ  ; 
)}({)()( 1112  QRpp  ; 
)}({)()( 1526  QRpp  ; 
)}({)()( 1345  QRpp  ; 
)}({)()( 1134  QRpp d ; 

)}({)( 163  QRp  ;      0)(0 p ; 
- при двухстороннем размещении регули-

руемого дросселя и прямом движении несу-
ще-тягового каната  

  )()()()()( 54322  QQQQQ  
)()()()()( 10876  QQQQQ  ; 

)}({)()( 1112  QRpp  ; 
)}({)()( 1223  QRpp  ; 
)}({)()( 1134  QRpp d ; 
)}({)()( 1345  QRpp  ; 
)}({)()( 1776  QRpp   
)}({)()( 1287  QRpp d  

)}({)( 148  QRp  ;      0)(0 p ; 
- при двухстороннем размещении регули-

руемых дросселей и возвратном движении 
несуще-тягового каната   

  )()()()()( 67822  QQQQQ  
)()()()()( 10345  QQQQQ  ; 

)}({)()( 1112  QRpp  ; 
)}({)()( 1228  QRpp  ; 
)}({)()( 1287  QRpp d ; 
)}({)()( 1776  QRpp  ; 
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)}({)()( 1345  QRpp   
)}({)()( 1134  QRpp d  

)}({)( 163  QRp  ;      0)(0 p , 
где }{QR  - гидравлическое сопротивление 
участка гидросистемы или дросселя, вычис-
ленное при величине объемного расхода Q .  

В том случае, когда полученная в резуль-
тате решения дифференциального уравнения 
вращения выходного вала гидромотора (1) 
величина объемного расхода рабочей жидко-
сти через гидромотор )(hmQ составляет  

)()( 0  pumphm nVQ  , 
т.е. 

)()( 05  pumpnVQ   или )()( 06  pumpnVQ  , 
то расход через напорный предохранитель-
ный клапан  vQ 0.    

В этом случае часть подаваемого насосом 
в гидросистему объемного расхода )(1 Q  в 
характерной точке 2 будет удаляться из гид-
росистемы, не поступая к гидромотору. 
Снижение величины объемного расхода в 
гидросистеме, начиная с характерной точки 
2, со значения  )(1 Q  до значения )(1 Q -

)(vQ  приведет к изменению гидравличе-
ских потерь давления на участках гидроси-
стемы 2R , …, 7R  и на регулируемых дроссе-
лях 1dR  и 2dR . Как следствие, изменятся ве-
личины давления рабочей жидкости по всей 
длине гидросистемы и, в том числе, давления 
на входе inp  и выходе outp  гидромотора. 
Чтобы согласовать указанные изменения 
давления с величиной объемного расхода 
через напорный клапан необходимо найти 
величину )(vQ  путем решения следующе-
го нелинейного алгебраического выражения:    












 

t
QQQ

V
J thmv

hm

red 
 ,1 )()(

2  

0)(
2

 broloutin
hm MMppV


,    (14) 

где t - шаг по времени при интегрировании 
уравнения вращения выходного вала гидро-
мотора (1), с; thmQ , - объемный расход ра-
бочей жидкости через гидромотор на преды-
дущем моменте времени t , м3/с.  

Входящее в уравнение (14) слагаемое 
)( outin pp   - перепад давления рабочей жид-

кости на гидромоторе – определяется следу-
ющим образом:  

- при одностороннем размещении регу-
лируемого дросселя и прямом движении не-
суще-тягового каната 

 )()( vvoutin Qfpp  

}{}{ 11

4

2
1 vd

k

k
vk QQRQQR  




; 

- при одностороннем размещении регу-
лируемого дросселя и возвратном движении 
несуще-тягового каната  

 )()( vvoutin Qfpp  

}{}{ 11

6

4
3

1 vd

k

k
k

vk QQRQQR  





; 

- при двухстороннем размещении регули-
руемого дросселя и прямом движении несу-
ще-тягового каната 
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vdjv QQRQQR ; 

- при двухстороннем размещении регули-
руемых дросселей и возвратном движении 
несуще-тягового каната 
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vk QQRQQR . 

Таким образом, давление рабочей жидко-
сти в характерной точке 2 будет определять-
ся настройкой напорного клапана и рассчи-
танным с помощью уравнения (14) расходом 
рабочей жидкости )(vQ  через него:   

)(2 vv Qfp  , 
а соотношения для определения расходов и 
давлений рабочей жидкости в остальных ха-
рактерных точках гидросистемы будут опре-
деляться следующими соотношениями:  

- при одностороннем размещении регу-
лируемого дросселя и прямом движении не-
суще-тягового каната   

)()( 12  QQ  ; 
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 )()()()( 5432  QQQQ  

vQQQQ  )()()( 106  ; 
)}({)()( 1121  QRpp  ; 

)}()({)()( 1223  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1134  vd QQRpp  ; 
)}()({)()( 1345  vQQRpp  ; 

)}()({)( 146  vQQRp  ;    0)(0 p ; 
- при одностороннем размещении регу-

лируемого дросселя и возвратном движении 
несуще-тягового каната  

)()( 12  QQ  ; 
 )()()()( 5432  QQQQ  

vQQQQ  )()()( 106  ; 
)}({)()( 1121  QRpp  ; 

)}()({)()( 1626  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1345  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1134  vd QQRpp  ; 

)}()({)( 163  vQQRp  ;    0)(0 p ; 
- при двухстороннем размещении регули-

руемого дросселя и прямом движении несу-
ще-тягового каната 

)()( 12  QQ  ; 
 )()()()()( 65432  QQQQQ  

vQQQQQ  )()()()( 1087  ; 
)}({)()( 1121  QRpp  ; 

)}()({)()( 1223  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1134  vd QQRpp  ; 
)}()({)()( 1345  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1776  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1287  vd QQRpp  ; 

)}()({)( 148  vQQRp  ;    0)(0 p ; 

- при двухстороннем размещении регули-
руемых дросселей и возвратном движении 
несуще-тягового каната  

)()( 12  QQ  ; 
 )()()()()( 65432  QQQQQ  

vQQQQQ  )()()()( 1087  ; 
)}({)()( 1121  QRpp  ; 

)}()({)()( 1228  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1287  vd QQRpp  ; 
)}()({)()( 1776  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1345  vQQRpp  ; 
)}()({)()( 1134  vd QQRpp  ; 

)}()({)( 163  vQQRp  ;    0)(0 p . 
 

3.5. Расчет эксплуатационных нагрузок 
на выходной вал гидромотора и инерционных 

характеристик движущихся элементов     
канатной системы  

 
Интегрирование дифференциального 

уравнения вращения выходного вала гидро-
мотора (1) требует знания в произвольный 
момент времени величины эксплуатационных 
нагрузок (моментов силы сопротивления 
движению тягового канатного органа мо-
бильного комплекса olM  и силы  торможения 
гидромотора от внешних тормозных 
устройств brM , приведенных к выходному 
валу гидромотора), а также инерционной ха-
рактеристики совокупности движущихся 
элементов тягового канатного органа (приве-
денных моментов инерции перемещаемого 
груза и движущихся элементов канатной си-
стемы redJ ). Как показано в [6], эти парамет-
ры определяются следующим образом:    
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где Pk - коэффициент запаса мощности (по 
аналогии рекомендациями, содержащимися в 
[14, 15], можно принимать Pk =1,05…1,1); 

m - коэффициент полезного действия меха-
низма движения тягового канатного органа; 

oS , rS - набегающая и сбегающая силы на 
приводном шкиве, определяемые на основе 
тягового расчета мобильного комплекса, 
например, с помощью рекомендаций [12, 14, 
16], Н; 

stat
ro SS  - статическая составляю-

щая разности сил на приводном шкиве, Н; 

dyn
ro SS  - динамическая составляющая раз-

ности сил на приводном шкиве, Н; hm - угло-
вое ускорение вращения выходного вала гид-
ромотора, с-2; mi - передаточное отношение 
механизма движения тягового канатного ор-
гана; hmJ - момент инерции роторных деталей 
гидромотора, кг·м2; cJ , pJ - моменты инер-
ции поворотной части колонны и шкива, 
кг·м2; pD - диаметр шкива, м; kn - число не-
суще-тяговых канатов; trL - длина пролета 
мобильного комплекса, м; k - коэффициент 
удлинения каната вследствие его провисания 
в пролете [17]; kq - погонный вес 1 м длины 
каната, Н; Gn - число одновременно переме-
щаемых грузов; G - вес единичного транс-
портируемого груза, Н; hdG - вес грузозахват-
ного устройства, Н; g - ускорение свободного 
падения, м/с2; bn - число отклоняющих бло-
ков; ibD , , ibJ , - диаметр, м, и момент инерции, 
кг·м2, i -го отклоняющего блока; isl , - коэф-
фициент проскальзывания каната относи-
тельно i -го отклоняющего блока; Jk - коэф-
фициент запаса вследствие неучета вклада 
второстепенных движущихся элементов ме-
ханизма движения тягового канатного ком-
плекса (рекомендуется Jk = 1,05…1,1).   

Как и при ранее проводимых исследова-
ниях рабочих процессов в гидроприводе мо-
бильных транспортно-перегрузочных канат-
ных комплексов [6], для задания законов ча-
стотного регулирования скорости вращения 
выходного вала гидромотора при разгоне и 

торможении )(pumpn  и изменения вызывае-
мого дополнительными внешними тормоз-
ными устройствами тормозного момента 

)(brM  была использована сплайн-
интерполяция этих законов с помощью од-
номерных кубических полиномов.   

 
4. Компьютерная реализация  

математической модели 
 

Разработанная математическая модель реа-
лизована в компьютерной программе «Моде-
лирование гидропривода мобильного транс-
портно-перегрузочного канатного комплекса с 
частотно-дроссельным регулированием».   

Программа позволяет моделировать из-
менение во времени таких основных техни-
ческих характеристик гидропривода с ча-
стотно-дроссельным регулированием при 
различных вариантах последовательной од-
но- или двухсторонней установки регулиру-
емых дросселей относительно гидромотора, 
как давления и расходы рабочей жидкости в 
характерных точках по длине гидросистемы, 
перепад давления на гидромоторе и мгно-
венная мощность гидропривода, а также ки-
нематических и силовых параметров движе-
ния тяговых и несуще-тяговых канатов 
(пройденного расстояния, линейной скоро-
сти и ускорения, требуемой мощности, пре-
одолеваемых эксплуатационных нагрузок) на 
всех стадиях работы механизма движения 
рабочего канатного органа – стадии разгона 
транспортируемого груза, стадии устано-
вившегося (стационарного) движения с по-
стоянной скоростью и стадии торможения 
при подходе к конечной точке останова.  

С целью унификации расчетов по четы-
рем возможным вариантам сочетания после-
довательной установки регулируемых дрос-
селей и направления движения несуще-
тягового каната, рассмотренных выше при 
построении математической модели модели-
рования рабочих процессов в гидроприводе, 
при построении алгоритма компьютерной 
программы была использована единая для 
всех вариантов универсальная вычислитель-
ная схема гидросистемы механизма движе-
ния канатной системы мобильного канатного 
комплекса. Она показана на рис. 3. На рис. 4          
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Рис. 3. Универсальная вычислительная схема 
гидросистемы механизма движения канатной 

системы мобильного канатного комплекса 
 

показана расчетная структурно-функцио-
нальная схема, соответствующая универ-
сальной вычислительной схеме гидросисте-
мы механизма движения канатной системы 
мобильного канатного комплекса (рис. 3). В 
табл. 1 показано соответствие между харак-
терными точками структурно-функциональ-
ных схем возможных вариантов сочетания 
последовательной установки регулируемых 
дросселей и направления движения несуще-
тягового каната, показанных на рис. 2, и ха-
рактерными точками универсальной струк-
турно-функциональной схемы, показанной 
на рис. 4. В табл. 2 – соответствие между 
значениями потерь давления на участках 
гидросистемы для структурно-функциональ-
ных схем, показанных на рис. 2, и для уни-
версальной структурно-функциональной схе-
мы, показанной на рис. 4.   

 

 
Рис. 4. Расчетная структурно-функциональная схема, соответствующая универсальной          

вычислительной схеме гидросистемы  механизма движения канатной системы мобильного 
канатного комплекса  

 
Таблица 1 

Cоответствие между характерными точками структурно-функциональных схем возможных 
вариантов сочетания последовательной установки регулируемых дросселей и направления 

движения несуще-тягового каната и характерными точками универсальной  
структурно-функциональной схемы 

Вариант установки дросселя и направления       
движения каната 

Соответствие характерных точек          
вариантов точкам универсальной схемы 

1u 2u 3u 4u 5u 6u 7u 8u 9u 10u 0u 
Односторонняя установка, прямое движение 1 2 - 3 4 5 6 - - - 0 
Односторонняя установка, возвратное движение 1 2 - - - 6 5 4 3 - 0 
Двухсторонняя установка, прямое движение 1 2 - 3 4 5 6 7 8 - 0 
Двухсторонняя установка, возвратное движение 1 2 - 8 7 6 5 4 3 - 0 

 
Начальные условия интегрирования диф-

ференциального уравнения вращения вы-
ходного вала гидромотора (1), рассмотрен-
ные в п. 3.3, применительно к универсальной 
структурно-функциональной схеме запишут-
ся в следующем виде: 

)0(2  uQ = )0(  vQ = )0(1 uQ = 
= )0(0 pumpnV ; 

 )()()()()( 65432  uuuuu QQQQQ  
0)()()()()( 010987   uuuuu QQQQQ ; 
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Таблица 2 
Соответствие между значениями потерь давления на участках гидросистемы для структурно-

функциональных схем и для универсальной структурно-функциональной схемы 

Вариант установки  
дросселя и направления       

движения каната 

Соответствие значений потерь давления на участках  
функционально-структурных схем и универсальной схемы 

1R  2R  3R  4R  5R  6R  7R  1dR  2dR  
Односторонняя установка, 
прямое движение 

uR1  uR2 + 
+ uR3  

uR4  uR5 + 
+ uR6 + 
+ uR7  

- - - indR ,  0 

Односторонняя установка, 
возвратное движение 

uR1  uR2 + 
+ uR5 + 
+ uR6  

uR4  - - uR3 + 
+ uR7  

- indR ,  0 

Двухсторонняя установка,  
прямое движение 

uR1  uR2 + 
+ uR3  

uR4  uR6 + 
+ uR7  

- - uR5  indR ,  outdR ,  

Двухсторонняя установка,  
возвратное движение 

uR1  uR2 + 
+ uR6  

uR4  - - uR3 + 
+ uR7  

uR5  outdR ,  indR ,  

 
 )0()0(2   vvu Qfp ; 

)0()0()0( 121   uuu Rpp ; 
 )0()0()0( 543  uuu ppp  

)0()0( 26   uu pp ; 
 )0()0()0( 987  uuu ppp  

0)0()0( 010   uu pp . 
В произвольный момент времени работы 

гидропривода в том случае, когда расход че-
рез напорный предохранительный клапан 

vQ = 0 (т.е. когда весь подаваемый в гидро-
систему расход )()( 01  pumpnVQ   проходит 
через гидромотор), соотношения для опреде-
ления расходов и давлений рабочей жидко-
сти в характерных точках универсальной 
структурно-функциональной схемы будут 
иметь следующий вид: 

  )()()()()( 54322  uuuuu QQQQQ  
 )()()()()( 109876  uuuuu QQQQQ

)()()( 01  pumpuou nVQQ  ; 
)}({)()( 1112  uuuu QRpp  ; 
)}({)()( 1223  uuuu QRpp  ; 
)}({)()( 1334  QRpp uuu  ; 
)}({)()( 1,45  QRpp induu  ; 
)}({)()( 1456  QRpp uuu  ; 

)}({)()( 1587  QRpp uuu  ; 
)}({)()( 1,98  QRpp outduu  ; 
)}({)()( 16109  QRpp uuu  ; 

)}({)( 1710  QRp uu  ;      0)(0 up . 
В произвольный момент времени работы 

гидропривода в том случае, когда расход че-
рез напорный предохранительный клапан 

vQ > 0 (т.е. когда только часть подаваемого 
в гидросистему расхода )()( 01  pumpnVQ   
проходит через гидромотор), соотношения 
для определения расходов и давлений рабо-
чей жидкости в характерных точках универ-
сальной структурно-функциональной схемы 
будут иметь следующий вид: 

)()()( 012  pumpuu nVQQ  ; 

 )()()()()( 65432  uuuuu QQQQQ  
 )()()()( 10987  uuuu QQQQ  

vu QQQ  )()( 10  ; 
  ()(2 vvu Qfp  ; 

})({)()( 1121 vuuu QQRpp   ; 
)}()({)()( 1223  vuuuu QQRpp  ; 
)}()({)()( 1334  vuuuu QQRpp  ; 
)}()({)()( 1,45  vuinduu QQRpp  ; 
)}()({)()( 1456  vuuuu QQRpp  ; 
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)}()({)()( 1587  vuuuu QQRpp  ; 
)}()({)()( 1,98  vuoutduu QQRpp  ; 

)}()({)()( 16109  vuuuu QQRpp  ; 
)}()({)( 1710  vuuu QQRp  ;    0)(0 up . 

Входящее в уравнение (12) слагаемое 
)( outin pp   – перепад давления рабочей жид-

кости на гидромоторе – будет определяться 
следующим образом: 

 )()( vvoutin Qfpp 




7

2
1 }{

k

k
vuku QQR  

}{}{ 1,1, vuoutdvuind QQRQQR  . 
Структурная схема программы включает 

в себя головную процедуру Dynam-
ics_of_Hydraulic_Drives_with_Frequency_ 
Trottle_Regulation_of_Ropeway, 15 процедур 
типа Procedure: 

 DetermDeltaPhmBr - определение объ-
емного расхода рабочей жидкости и перепа-
да давления на гидромоторе на этапе тормо-
жения в произвольный момент времени; 

 DetermDeltaPhmOv - определение объ-
емного расхода рабочей жидкости и перепа-
да давления на гидромоторе на этапе разгона 
и установившегося движения в произволь-
ный момент времени; 

 DetermDeltaQbr - вычисление расхода 
через напорный клапан на этапе торможения 
в произвольный момент времени; 

 DetermDeltaQov - вычисление расхода 
через напорный клапан на этапе разгона и 
установившегося движения в произвольный 
момент времени; 

 DetPQbr - определение характеристик 
гидропривода в характерных точках гидро-
системы на этапе торможения в произволь-
ный момент времени; 

 DetPQov - определение характеристик 
гидропривода в характерных точках гидро-
системы на этапе разгона и установившегося 
движения в произвольный момент времени; 

 DetPQbegin - определение характери-
стик гидропривода в начальный момент вре-
мени; 

 MotionBr - интегрирование уравнения 
вращения выходного вала гидромотора при 
торможении; 

 MotionOv - интегрирование уравнения 
вращения выходного вала гидромотора при 
разгоне и установившемся движении; 

 ParamValve - определение характерных 
параметров статической характеристики откры-
тия предохранительного напорного клапана; 

 PressureLossUch – определение вели-
чины потери давления на расчетном участке 
гидросистемы; 

 PresValve - определение давления на 
входе напорного клапана при известном рас-
ходе; 

 SplInt – кубическая сплайн-интерпо-
ляция одномерного полинома, заданного 
набором опорных точек; 

 UravnBR - определение значения пра-
вой части уравнения вращения выходного 
вала гидромотора при торможении согласно 
метода Рунге-Кутта 4-го порядка; 

 UravnRK - определение значения пра-
вой части уравнения вращения выходного 
вала гидромотора при разгоне согласно ме-
тода Рунге-Кутта 4-го порядка; 
а также 3 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, за-
данной кубическим сплайном, в заданной 
точке; 

 EquationQbr - вычисление левой части 
уравнения для расчета расхода через напор-
ный клапан на этапе торможения в произ-
вольный момент времени; 

 EquationQov - вычисление левой части 
уравнения для расчета расхода через напор-
ный клапан на этапе разгона и установившего-
ся движения в произвольный момент времени. 

Результатом выполнения компьютерной 
программы является расчет изменения во 
времени движения рабочего канатного орга-
на следующих данных: 

1) угловой скорости )(hm , углового 
ускорения )( hm , крутящего момента 

)(hmM и мгновенной мощности )(hmN  при 
вращении выходного вала гидромотора;  

2) частоты вращения выходного вала нере-
гулируемого насоса )(pumpn  на стадиях раз-
гона и торможения несуще-тягового каната; 

3) объемного расхода рабочей жидкости 
)(pQ , подаваемого насосом в гидросистему; 
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4) давления рабочей жидкости )(jp  в 
характерных точках гидросистемы (рис. 1); 

5) объемного расхода рабочей жидкости 
)(jQ  в характерных точках гидросистемы 

(рис. 1); 
6) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 
клапан; 

7) перепада давления рабочей жидкости 
на гидромоторе )(hmp ; 

8) мгновенного гидравлического коэффи-
циента полезного действия гидропривода 

)()(
)()(

11 


Qp
Nhm

h  ; 

9) пройденного пути )(x , линейной ско-
рости )(x  и линейного ускорения )(x  
движения несуще-тягового каната с транс-
портируемым грузом; 

10) угловой скорости )( p , углового 
ускорения )( p  и крутящего момента 

)(pM  при вращении приводного шкива ме-
ханизма движения канатной системы; 

11) продолжительности стадии разгона ov , 
стадии торможения br  и стадии установив-
шегося движения st  несуще-тягового каната; 

12) линейной скорости движения несуще-
тягового каната на стадии установившегося 
движения stv  и в точке останова ev  транс-
портируемого груза; 

13) пути, проходимого несуще-тяговым 
канатом в процессе разгона ovx ; 

14) среднего (за все время движения) 
гидравлического коэффициента полезного 
действия гидропривода 







brstov

dh
brstov

h







0

)(1 . 

 
5. Анализ тестовых результатов              

применения математической модели 
 

Как и при ранее проводимых исследова-
ниях рабочих процессов в гидроприводе мо-
бильных транспортно-перегрузочных канат-
ных комплексов [6], для тестовой оценки до-
стоверности моделирования гидравлических 

процессов в гидроприводе с частотно-
дроссельным регулированием механизма 
движения несуще-тягового каната мобильно-
го транспортно-перегрузочного комплекса на 
основе разработанной математической моде-
ли и реализующей указанную модель компь-
ютерной программы была рассмотрена под-
весная канатная система маятникового типа 
протяженностью trL = 200 м для транспорти-
рования единичного груза весом G = 100 кН. 
В качестве гидромотора был взят нерегулиру-
емый аксиально-поршневой гидромотор типа 
210.20 с номинальным давлением на выходе 

pumpp = 20 МПа, номинальным объемным 
расходом рабочей жидкости pQ = 84 л/мин, 
минимальной и номинальной частотой вра-
щения выходного вала 50 и 1800 об/мин соот-
ветственно. На стадии разгона длительностью 

ov = 10 с частота вращения выходного вала 
насоса изменялась по линейному закону (в 
об/мин)   

 150100)( pumpn ,  
а на стадии торможения с длиной тормозного 
пути n

brx = 10 м (при x  = 190…200 м) – по ли-
нейному закону (в об/мин) 

xxnpump 1101600)(  . 
Дополнительно на стадии торможения с дли-
ной тормозного пути M

brx = 5 м (при x  = 
195…200 м) действует создаваемый допол-
нительными внешними тормозными устрой-
ствами приведенный момент силы торможе-
ния выходного вала гидромотора brM  = 
const =100 Н∙м. 

На рис. 5 - 7 показаны графики изменения 
основных характеристик механизма движе-
ния несуще-тягового каната на стадиях разго-
на и торможения: на рис. 5 – кинематических 
характеристик, на рис. 6 - силовой характери-
стики (крутящего момента на приводном 
шкиве )(pM ), на рис. 7 - энергетической ха-
рактеристики (мгновенного значения гидрав-
лического коэффициента полезного действия 
гидропривода )(h ). Номера графиков на 
рис. 5 – 9 соответствуют: 1 – односторонняя 
установка дросселя, прямое движение; 2 – 
односторонняя установка дросселя, возврат- 
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Рис. 5. Кинематические характеристики механизма движения несуще-тягового каната на          

стадиях разгона и торможения: а – линейная скорость каната; б – линейное ускорение каната 
 

 
Рис. 6. Изменение во времени крутящего момента на приводном шкиве механизма движения 

несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения 
 

 
Рис. 7. Изменение во времени гидравлического коэффициента полезного действия гидропри-

вода механизма движения несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения 
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ное движение; 3 – двухсторонняя установка   
дросселей с одинаковой настройкой. 

Для схем с односторонней установкой ре-
гулируемого дросселя указанные характери-
стики для прямого и возвратного движения 
несуще-тягового каната полностью совпада-
ют. При одинаковой величине регулировки 
дросселей схема с односторонней установ-
кой обеспечивает более высокую скорость 
стационарного движения (рис. 5, а) по срав-
нению со схемой с двухсторонней установ-
кой дросселей ( stv = 0,50 м/с против stv = 0,43 
м/с, т.е. на 14 %) и, соответственно, меньшее 
время транспортировки груза между конеч-
ными станциями канатной дороги (6,7 мин 
против 7,8 мин, т.е. на 16 %). Это объясняет-
ся большим расходом рабочей жидкости, 
проходящим через гидромотор при односто-
ронней установке регулируемого дросселя 
(рис. 9, б), и, соответственно, меньшими по-
терями рабочей жидкости через предохрани-
тельный клапан (рис. 9, в), хотя перепад дав-
ления рабочей жидкости на гидромоторе в 
обоих случаях на стадиях стационарного 
движения и торможения одинаков (рис. 8, в).    

На графике линейного ускорения несуще-
тягового каната на стадии его торможения 
наблюдается колебательный процесс, кото-
рый связан с мгновенным приложением со-
здаваемого дополнительными внешними 
тормозными устройствами приведенного 
момента силы торможения выходного вала 
гидромотора на полную величину brM . Оче-
видно, более плавное приложение во време-
ни возрастающего значения этого момента 
будет способствовать снижению или исклю-
чению нежелательных колебаний линейного 
ускорения )(x . 

На рис. 8 показаны графики изменения 
давления рабочей жидкости перед и за гид-
ромотором и перепада давления на самом 
гидромоторе на стадиях разгона и торможе-
ния канатной системы. Для схем с односто-
ронней установкой регулируемого дросселя 
графики изменения давления в характерных 
точках гидросистемы для прямого и возврат-
ного движения несуще-тягового каната не 
совпадают. Однако это не сказывается на 
графике изменения во времени перепада 
давления на гидромоторе, вследствие чего, 

как было отмечено выше, кинематические 
характеристики движения оказываются оди-
наковыми независимо от направления дви-
жения несуще-тягового каната.  Заметные 
скачки давления на входе гидромотора объ-
ясняются гистерезисом характеристики 
напорного предохранительного клапана. Ука-
занные скачки соответствуют изменению ре-
жима работы клапана – с открытия на закры-
тие или наоборот. Большие значения скачков 
давления соответствуют меньшим значениям 
расхода рабочей жидкости vQ  через предо-
хранительный клапан. 

На рис. 9 показаны графики изменения 
объемного расхода рабочей жидкости в ха-
рактерных точках гидросистемы на стадиях 
разгона и торможения канатной системы. Для 
схем с односторонней установкой регулируе-
мого дросселя графики изменения расхода 
для прямого и возвратного движения несуще-
тягового каната полностью совпадают. Ха-
рактерной особенностью работы всех вари-
антов гидравлических схем с последователь-
ной установкой регулируемых дросселей от-
носительно гидромотора является непрерыв-
ная работа предохранительного клапана, 
обеспечивающего непрерывный слив части 
рабочей жидкости в гидробак в обход гид-
ромотора. Это следует рассматривать как 
негативное свойство схем с последователь-
ной установкой дросселей, так как является 
причиной снижения энергоэффективности 
работы гидропривода с частотно-
дроссельным регулированием механизма 
движения несуще-тягового каната мобильно-
го транспортно-перегрузочного канатного 
комплекса.     
 

6. Заключение 
 

Представленные в данном исследовании 
математические модели и реализующая их 
компьютерная программа для моделирова-
ния гидродинамических процессов в гидро-
приводе с частотно-дроссельным регулиро-
ванием и при последовательной установке 
регулируемых дросселей относительно гид-
ромотора применительно к механизму дви-
жения несуще-тягового каната и их взаимо-
связи с кинематическими и силовыми харак-



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №1                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.1 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-01-73-92 
 

 89

теристиками канатной системы мобильных 
транспортно-перегрузочных комплексов яв-
ляются развитием ранее выполненных ис-
следований [6] и также является одним из 

практических инструментов, которые следу-
ет использовать при проектировании мо-
бильного канатного транспорта. 

 
 

 
Рис. 8. Изменение во времени давления рабочей жидкости в характерных точках  

гидросистемы механизма движения несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения: 
а – на входе гидромотора; б – на выходе гидромотора; в – перепад давления на гидромоторе 
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Рис. 9. Изменение во времени объемного расхода рабочей жидкости в характерных точках  

гидросистемы механизма движения несуще-тягового каната на стадиях разгона и торможения: 
а – на выходе насоса; б – через гидромотор; в – через предохранительный клапан 
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