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"Руководство по оценке дшашческнх параметров 
тэтботранспортных автопоездов", разработанное во 
ВШШСТе лабораторией механизации к автоматизации 
строительства трубопроводов (д-р техи.иаук А.и.Галь- 
пернным, ник.Е.д.Семнным, кандидатами техн. наук 
Ю.А.Дудодадовым к В.Ф.Николенко, ннхенерамк Л.П.Ией- 
ном , МЛ.Костиковой), освецает вопросы взаммо-
дейсхвня эвеньев подвижного состава ■ длинномерных 
труб в процессе их транспортцровнн от жехеннодорож- 
ных станций н причалов до участков строительства 
магистральных трубопроводов.

Руководство содержит методику по оценке дина­
мических характеристик используемых и вновь созда­
ваемых труботранспортных автопоездов (плетввозов к 
трубовозов); особое вшшаяке в  нем уделено выбору 
оптимальных пекмнов транспортировки длинномерных 
труб к секций специализированными автотранспортны­
ми средствами.
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I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Перевожу труб (секций) в основном осуществляет вне 
дорог общего пользования.

1 .2 . Специфические особенности груза, а также дорожные и 
климатические условия определим дополнительные требования к 
конструкции подвижного состава для перевозки длинномерных труб. 
Эти требования сводятся к тому, что автопоезда должны:

быть надежны в эксплуатации;
иметь повыиениые динамические качества, маневренность и 

проходимость;
иметь надеИные увязочные средства для закрепления груза 

на автопоезде.
1 .3 . Для удобства пользования настоящим Руководством ни­

же приведены объяснения основных условных обозначений, исполь­
зованных в формулах и рисунках.

Основные толовяыа обоинаыйяня

А7 ; А2 я А 3 -  коэффициенты пропорциональности;
Ац ;  A s  » Ag ■ А7 -  коэффициенты, определяемые ве­

личиной угла наклона опорной поверхности боновой стойки иони­
ка плетввоза к горизонтальной плоскости;

CL -  расстояние от центра подрессоренных масс автомобиля 
до его передней оси;

О,*- расстояние от центра масс ведомого звена до коника 
автомобиля;

d j  н а *  -  постоянные жовффициенты;

Внесено лаборато- i Утверждено ВШШСТом ; Срок введения
рией механизации i 17 октября 1977 г .  : I  января 1979 г .
и автоматизации ; :

строительства i :___
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ап  ;  О.#* Qg > а г г  ~ коэффициенты, зависящие от ве­
личины круговых в гиперболических функций;

Бп -  расстоянвв введу осяых новее прицепа-роспуска;
Вн -  средняя квадратичная высота неровности дороги;
В -  расстояние от центра подрессоренных масс автомоби­

ля до его заднего моста;
В* -  расстояние от центра касс ведомого звена автопоезда 

до условной опоры прицепа-роспуска;
Вц- иирива опорной части коника автопоезда;
С1-  коэффициент, аависяций от величины сухого трения в 

зоне контакта груза и коника автомобиля;
С#- в е с к о с т ь  переднего стопорного каната труботране -  

портного автопоезда;
d y  жесткость тягового каната пхетевоза;
Ор- кесткссть подвески переднего моста автомобиля;
C p f  жесткость подвески заднего моста автомобиля;
С ру  жесткость подвески прицепа-роспуцка;
Чту жесткость иин переднего моста автомобиля;
Сшу жесткость мин заднего моста автомобиля;
Сш,~ жесткость мин прицепа-роспуска;
и -  расстояние от вертикальной оси труботранспортного 

автопоезда до вертикальной оси его колес;
dz  -  расстояние от центра масс ведомого звена автопоезда 

до условной опоры прицепа-роспуска;
dp3-  расстояние от вертикальной оси плетевоаа до рессор 

подвеска прицепа-роспуска;
Е -  модуль упругости стали;
Ек -  модуль упругости переднего стопорного каната трубо- 

транспортного автопоезда;
Ек -  модуль упругости тягового каната плетевоаа;
в  -  основание натурального логарифма;

Ецнх~ продольная составлявшая силы инерции ведомого звена 
автопоезда;

FUHf поперечная составляющая силы инерции ведомого звена 
автопоезда;

Ец0 -  плоцадь поперечного сечения переднего стопорного 
каната автопоезда;
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FKr -  площадь поперечного сеченая сагового каната плете-
вояа;

Fmp -  сила тренмя некду опорой автомобиля я грузом; 
f a  -  величина начального прогиба трубы (секции) над ле­

вой опорой;
f'o -  угол поворота левого конца трубы (секции); 
f i  -  частота собственных вертикальных колебаний трубо- 

транспортного автопоезда и груза;
/ к  -  иоаффицмент сопротивления качению мин автопоезда; 
jmp ~ коэффициент трения трубы по опоре автошбния; 
вн -  динамическая сила, действующая от трубы (секции) 

на опору автомобиля;
^ -  ускорение свободного падения;
Н! -  расстояние от оод крена подрессоренных масс ведомо­

го звена автопоезда до геометрической оси груза;
h  -  расстояние от дыила прицепа-роспуска до поверхнос­

ти дороги;
tl^ f -  высота центра масс ведомого гвена труботранспорт­

ного автопоезда;
-  расстояние от оси хрена подрессоренных масс ведо­

мого звена автопоезда ДО центра масс пркцепа-роспусна я груза; 
профиль левой колеи дороги;

Ь.ф- профиль правой волей дороги;
&k -  пре выменяв левой колеи дороги над правой;

3 -  момент инерции сечения трубы (секция);
Зп -  момент инерции подрессоренных масс ведомого звена 

автопоезда;
Зе% -  моиоят инерции ведомого звена плетевоза относи -  

тедьно вертикальной оси 2  , проходящей черев центр масс
прицепа-роспуска и грува;

Н -  отяоиенив массы ведомого звена к массе тягача;
Kf -  коаффициент вертикальной динамичности автопоезда;

Л/ ; Л* н Ну -  коэффициенты демпфирования колеба­
ний в подвесках плетевоза;

;  Кшг  к KUi -  коэффициенты демпфирования колеба­
ний в нивах автопоезда;

Чц -  отноиеняе козффнцнентов, учитывающих азневение 
масс прицепа-роспуска н автомобиля за счет инерции их вращаю­
щихся масс;
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^ -  д и н а  трубы (секция);
Ь} -  база автомобиля;
1̂  -  передний свес груза ;
1г  -  межопорная длина гр у за ;
£ ] -  аадний свес груза;
1н -  длина неровное тж дороги;
f-т- длина тягового каната плетевоза;
Ма- касса подрессоренных частей базового автомобиля;
Мд-  масса подрессоренных частей ведомого звена авто­

поезда;
/77-  погонная масса трубы;
Щщ т 2 и -  массы неподрессоренных частей авто­

поезда;
WH-  масса трубы (секции), приходящаяся на коник авто­

поезда;
тп -  масса ведомого эвена автопоезда;
Н>т -  масса автомобиля;
Р7 ; P i  и Р у  -  тормозные силы, приложенные к колесам 

автопоезда;
Р п -  тормозные силы, действ улике на волеса прицепа-рос­

пуска, Рпа р з  i
РТ~ тормозные силы, действуюцне на нолеоа автомобиля,

Рт ~ P i + р е  !
Р7 ;  Р?у и рз /  ~ силы сопротивления качению автопоезда;
ГрЗ -  допускаемая удельная нагрузка на наружную поверх­

ность трубы (секции);
Q -  усилие натяжения переднего стопорного каната авто­

поезда;
Q/mnC максимальное усилие натяжения переднего стопорно­

го каната труботранспортного автопоезда;
Q1 -  усилие натяжения тягового каната плетевоза;
Q, -  поперечная сила, действующая на переднюю ось при­

цепа-роспуска;
Qz -  поперечная сила, действующая на аданвю ось прице­

па-роспуска;
^  -  максимальная высота периодической неровности до­

роги;

б



Цт i у  г  ♦ Цз » Чч * Цз * 9е ~ вв№ ш ш  Нвров- 
носте! дорога под соответствующим волосом автопоезда;

R -  жоррвляцюввая функция продольного профиля дороги;
Rik -  яорреляционная функция поперечного профиля дороги;
Roar радиус фугового участка основной храевхории дви­

жения автопоезда;
Rc -  радиус поворота центра масс ведомого звена авто -

поезда;
R,7 -  радиус поворота центра прицепа-роспуска автопоезда;
I -  наружный радиус трубы (секции);
S -  перемещение груза относительно коника автомобиля 

в сторону предохранительного щита;
5*- .перемещение груза относительно коника автомобиля 

в сторону тягово-сцепного прибора тягача;
З ц -  длина периодической неровности дороги;
S4-  величина сдвига аргумента корреляционной функции;
3 j ; S* ; Sg и S /  -  текущие значения перемещений 

груэа относительно коника автомобиля на первом и втором этапах 
торможения труботранспортного автопоезда;

^irnax максимальные значения перемещений груза 
относительно коника автомобиля на первом этапе торможения ав­
топоезда;

3,j -  длина кругового участка криволинейного движения 
автопоезда;

Т-, -  продольная составляющая силы тяги автомобиля;
Тг  -  поперечная ооставляемая силы тяги автомобиля;
t  -  время движения автореезда;
t o -  время первого (динамического) этапа торможения ав­

топоезда;
Ьс -  время второго (статического) этапа торможения ав­

топоезда;
A t  -  время сдвига корреляционной функция;
О'а -  начальная скорость движения автопоезда при входе 

в поворот;
IУ* -  начальная скорость торможения автопоезда;
&птау  максимальная скорость движения автопоезда с грузом;
t a  -  текущее значение скорости движения автопоезда;
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&min- минимальная скорость движения автопоезда х про -  
цоссе его поворота;

&ie ■ &iH -  верхняя ■ нижняя границы критической ско­
рости движения автопоезда;

Уаоез~ Р е зо н ан сн ая  с к о р о с т ь  движения а в т о п о е зд а ;
I/gj и l>s*z  -  аначеяия спорости перемещения груза отно­

сительно ионика автомобиля в конце первого атапа торможения 
автопоезда;

Wcx-  продольная составляпцая ускорения центра масс в е ­
домого ввена автопоезда;

WCy -  поперечная составляющая ускорения цеятра масс ве­
домого звена автопоезда;

Хт и Хп "  координаты центра масс автомобиля и прицепа- 
роспуска;

Y (X ,t)- текущее значение прогиба груза;
5 ( a w )i S fa a ,) ;  V (a 10) t 1Г(аго) ;  V (a ,0) ; 4 (au ) ;

Т(<*№)и T(Cfgo) -  величины, определяемые линейными комбина­
циями круговых и гиперболических функций;

Е0 -  координата центра подрессоренных масс автомобиля;
2 Т- Zz  ж 2 j  -  вертикальные отклонения подрессорен­

ных масс плвтево8а от положения равновесия соответственно над 
передней, вадней подвесками автомобиля и подвеской прицепа- 
роспуска;

Zj ;  Eg и  Z д -  реакции дороги на оси автопоезда;
Zif -  вертикальное отклонение оси груза от положения 

равновесия;
с( -  угол поперечного крена ведомого эвена автопоезда;
4; -  угол продольных угловых колебаний кузова автомо­

биля;
<ХЫщ угол наклона тягового каната пхетевоза к горизон­

тальной плоскости;
а и  i Лгл  i f i n .  i f i t s  * Рзл. ~ эмпирические озф - 

фициенты, характеризующие профиль дороги;
-  угол складывания автопоезда при криволинейном

движении;
; &2 * ^  3  ~ вертикальные отклонения осей авто­

мобиля н прицепа-роспуска от положения равновесия;
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6  ц -  коэффициенты, учитывающие иэыенение пасс 
автомобиля ■ прицепа-роспуска за счет инерции вращающихся 
касс автопоезда;

$ -  угох наклона опорной поверхности боновой стойки 
коника пхетевоаа к горизонтальной плоскости;

% п~  уго* поворота ведоиого звена автопоеада вокруг 
его центра касс;

%  -  начальная фана возмущающей силы, действующей от 
дороги на колеса автопоезда;

Vo -  начальная фаза поперечно-угловыг колебаний ведо­
иого звена автопоеада;

V t ~ угол опирания трубы в поперечной плоскости на ци­
линдрическую опору автопоезда;

Q) -  собственная круговая частота вертикальных колеба­
ний автопоеада с грузом;

tdf -  угловая скорость поворота ведомого эвена автопо­
еада относительно оси вращения коняка автомобиля;

(*)ц -  частота приложения возмущающей силы от дороги к 
колесам автопоеада;

CJQ -  собственная частота поперечно-угловых колебаний 
прицепа-роспуска;

0)ап~ Узловая скорость кругового движения ведомого 8ве- 
на автопоезда на поврррте;

* U * -  частоты изменения усилий натяжения в перед­
нем стопорном и тяговом канатах плетевоза.

2 . СХЕМА ОПИРАНИЯ Д1ИШШЕРНЫХ ТРУБ 
И СЕКЦИЙ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ

2.Z . Принятая кинематическая схема труботранспортных ав­
топоездов предусматривает двухопорное опиранне балочного гру­
за на автопоезд с двумя консолями (свесами).

2 .2 . Длину передней вовооли груза ( Sf ) определяют кв- 
ходя из конструктивных параметров базового автомобиля к она 
составляет 0 , 8- 1 ,5  м.

2 .6 . Длину задней консоли груаа ( S 3 ) и расстояние 
между опорами автопоеада ( ( , )  определяют из условий его гео-
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метрической вписываемостм, номинальной нагрузки на тягач ■ 
напряженного состояния перевозимых дыняомеринх труб в оиас -  
них сечениях.

2 .4 . Из условия обеспечения наименвиих усилий в олаоных 
сечениях трубы (секции) размер ( В§ ) сладу от находить по 
формуле

е3 - ( о , 1 - ц з ) ь .  а )

2 . 5 . При перевозке труб (секций) иирииу опор автопоездов 
необходимо выбирать из условия обеспечения допускаемых нагру­
зок на антикоррозионное покрытие груза, используя следующую 
зависимость [ i j  :

g и _____Юн' Я' -------------  (2 )
7  Ц5г[-¥т +slnVr)lp] '

3. РЕКЙЫ ПЕРЕВОЗКИ ДЛИННОМЕРНЫХ ТРУБ

Рост скоростей движения труботранспортных автопоездов 
приводит к увеличении динамических нагрузок на узлы л детали 
несуних конструкций мания, а танке на перевозимый груз.

Значительные уоилия возникают в конструкции автопоезда 
н трубах (секциях) при вертикальных н поперечно-угловых коле­
баниях, криволинейном движения автопоезда н при его торможе­
нии.

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТРУБОТРАНСПОРТНЫХ 
АВТОПОЕЗДОВ В ПРОДОЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ

3.1 . При движении по дорогам н местностя автопоеад се­
вер вает сложное колебательное движение, которое сопровожда­
ется возникновением линейных и угловых ускорений. Втн уско­
рения приводят к перегрузкам в несущей системе мамины.
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Р ю Л . Схема вертикальных колебаний труботранспортного автопоезда



Характер садового воздействия на несущие конструкции в 
значительной стелена определяют вертикальные колебания звень­
ев автопоезда а  дданвоаерного груза (рас .1 ) .  Эта колебания 
влияют на долговечность вденентов воввтрукцан автопоезда а на 
скорость его двихения.

3 .2 . Максимальные значения амплитуды вертикальных колеба­
ний автопоезда с длиннопер ной трубой наблюдается в тех случа­
ях, когда частота воз*учения совпадает с низшей частотой соб­
ственных колебаний системы: автопоезд -  грув.

Расчет собственной формы основного тона колебаний груда, 
соответствующей форме его статической деформации, целесообраз­
но выполнять согласно выражению:

3 .3 . Анализ параметров свободных вертикальных колебаний
труботранспортного автопоезда с грузом бае учета демпфирования 
в йодвеске и шинах транспортного средства рекомендуется прово­
дить на основе следующих дифференциальных уравнений второго 
порядка:

(3)

где
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гае: Cjfif -  2Cpz ■' [ MH+ M fa J; 1̂5 ~2@р3 '' М fa /
~{ZCpt +2Umg)} ^  1 а = 2£р g ’ ^ig~2№p3+ СШз),

tyt ~̂ Р̂д > шгг = % fa '■т%$/ М'=Мд ~2 /

.. az + J>l v , . (Ь+Ь?+$ (ег +е3)г , j£ 
M ~Ma~~T* ' *' * зе\ ег + ег '

j  (гг+е*1+е3, „ ь Ь \ . гЗ(ег*е3) .. & е , ]

• * - & & *  £  *п % } *  # г ^ 4
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+ ~t Sta -  CL±+b I  . «f _ kLf cas^L _J* L T L 7  A
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3 .4 . Частные ренения системы. уравнений вертикальных ко­
лебаний автопоезда (4) записывают в виде:

2г  = A j  c o s ( w t  + ф 0 ) ;

Z3 ~ A z  c o s (u > t +ф0 );  l  (5 )

1̂ А Ъ cas(u)t +<pQ); j

Собственную частоту нэлебанкй определял и8 адгебражчес- 
кого полинома вида:

/  - d jC J 2, + 62 ( j ‘f - 6a c j 6 ~ 0  (6 )

Искомые значения частот собственных колебания автопоезда 
м груза и) °  2 *  f t  являются корнями полинома (6 ) .  При 
определении этих верней полинома рекомендуется использовать 
ЭМ.

3 .3 . Наиболее подвержены действию вертикальных колебаний 
обетонированные длинномерные трубы. Благоприятные режимы 
транспортировки этих труб выбирают в следующей последова­
тельности:

определяют зоны резонансных частот колебаний труботранс- 
портчого автопоеада с грузом или укороченный спектр частот 
собственных колебаний (до 12-15 Гц);

определяют области критических скоростей движения авто­
поезда, при атом верхняя &ie н нижняя границы
критических скоростей движения соответственно раввы[2  ] :

\  + * [ * " / « ] I

- ф м / $

устанавливают граничные значения нерезо па ясных часто, ь 
скоростей движения автопоезда.



3 .6 . Для проведения предварительных инженерных расчетов 
по определение низкей частоты собственных колебаний длинно -  
мерной трубы дли пакета труб (секций) рекомендуется применять 
метод начальных параметров [ з ] .  Пример расчета данным негоден 
приведен в прил.1 .

3 .? .  При прочностной проверке конструкций труботранспорт­
ного автопоезда на вертикальные нагрузки их массу необходимо 
вводить с коэффициентом динамичности Xq = 2 ,3 .

ЮПЕРЕЧШ-УПС5ЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
ТШОТРАНСПОРТНЫХ АВТОПОЕЗДОВ

3 .8 . Сеецналнаированные автотранспортные средства для 
перевозим длинномерных труб в отличие от автомобилей и авто -  
поездов общего назначения, эксплуатируют, в основном, по 
грунтовым дорогам к местности. Так как на автомобиле трубо -  
транспортного автопоезда пет седельного устройства с тремя 
степенями свободы, то ото не поэволяет применять дня расчета 
параметров поперечной устойчивости труботранспортных автопоез­
дов существующие методики по определению крена седельных авто­
поездов.

Установлено, что макешальный угол поперечного крена ве­
домого ввела труботранспортного автопоезда (прицеп-роспуск я 
груз) в I , 3 -1 ,4  раза превышает угон поперечного крена автомо­
биля. В связи с этим при оценке поперечной устойчивости авто­
поезда следует определить прежде всего угол поперечного крена 
прицепа-роспуска.

3 .9 . Поперечно-угловые колебания ведомого звена автопо­
езда (рис . 2 ) ,  состоящего из прицепа-роспуска и перевозимого 
груза, характеризует дифференциальное уравнение

а  + о)г0 <х -  - C jt iy n d  + а 13 (ув - y s ) } (7)

где

15



MasAd. +

* ; f  Ф™? 's£nf ■/«,)£*№ *'atJ£]l;
2

^  ~ 5 ъ ° Р з'**з /  V 5^ z s O + f ^ ) : a s *$i n § i ^ r n f ; :  

As - s i n  f  ± f mp c o s g  -

-csigna - ^

p x H ' \  A$ /  . *  ,  l ifmp \ As /  , i

’7г17ч(м̂ а̂  ̂  Ы(*Ф
+ fm p c° S $  " Ẑ \ n p u ^  > °>

* (s£ n $  +f m P c ° S $ -  Ẑ r \ n p v  df < 0  ;

/ O j 'CO*
colif г  j ° * ~ ° w 3 -d ’

3.10. Угол поперечного крена ведомого звена труботранс -  
портного автопоезда при его движении по дороге о синусоидаль­
ными неровностями (Jg - = 1 c o s (c jn t  + V0 ) рассчитыва­
ют по следующим формулам,полученным при решении уравнаяиа(?):

Or coscJat +sincj

a!> Цг

О t  '

Cf ' CO

, j
2 oJn 'J 
*2

Cj
£VS]u>nt +(7lCSLn(— l-:-- tg

* г l n K ^  CJa^o *

Ui’cOo 
2 со n

(8)

при o s  t *  f r  ;(On
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(9)

сх .  а
[ ,  cos(con t  -

j ,
2 CJn '  L . £ i 4  j

< I
L cos ТЫ a J t j* *

X c o s [<Jn t  + a z c & in l
2  On , g

l4  l ° °L n { a J ^ o „ { j 0 /  2 u)n

при W/7 W/; >

где £
СсУ 13 6 /n ) 4 ?  "**

H i }  a

Р ис.2 . Схема поперечно-угловых колебаний ведомого звена 
автопоезда
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График изменения угла крена ведомого звена труботранспорт­
ного автопоезда ШЭД с секцией труб L = 24 м и диаметром 
I22C мм в процессе его движения по дороге с периодическими 
синусоидальными неровностями 5 Н «12 м и  *U,I5 м при­
веден на рис.З.

8

6

h

2

_ п L

-k 

-8 

-8

at, град

Рис.З. Зависимость угла поперечного крена ведомого эвена 
труботранспортного автопоезда <Х от длины периодиче -  

схой неровности дороги SH

З .П . Иаксииальный угод поперечного крена рамы ведомого 
звена автопоезда определяют из выражения

птах =  c o s f a z c s in ^
, * гOf СО* f  G)о и

a ' jЯ о>пи о У M/J' ао)

В тех случаях, когда постоянная величина, характеризуе­
мая сухим трением трубы по опоре автомобиля,равна нулю 
(Cj = 0 ) ,  максимальный угол поперечного крена подрессоренных 
масс прицепа-роспуска с грузом возрастает и равен

<Х
*
max

Пз-Я
(л)**

( И )
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3 .12 . Резонансную скорость движения автопоезда, при кото­
рой амплитуда поперечно-угловых колебаний ведомого таена будет 
иметь максимальное значение, определяют по формуле

4 pet
8н

2S
V 0. (12)

3.13. Хесткость рессор ведомого эвена труботраазпортного 
автопоезда следует выбирать на условия, чтобы величина peso -  
найеной скорости движения автопоезда была больае величины мак­
симальной скорости его движения с полной нагрузкой, т .е .

Cu/yde( А? ~ da так )
(13)

где

А7 -  В„ Н' [(P8$~fmp Sin$) + (cosS +fmpsin +Ntqh$.

КРИВОЛИНЕЙНОЕ ДВИХЕНИЕ ТРУВОТРАНСПОРТНЫХ 
АВТОПОЕЗДОВ

3.14. Перевозка длинномерных секций труб длиной 24-36 м 
при строительстве магистральных трубопроводов свяэана с дви­
жением по криволинейным участкам.

Автопоезд-лхеТевев отличается от аналогичных транспорт­
ных средств тем, что Тяговое усилие от тягача к прицепу-рос­
пуску передается в  основном через перевозимый груз -  секции. 
Это обусловливает значительные нагрузки в  местах контакта 
трубы со стойками звеньев автопоезда по криволинейной траек­
тории и должно быть учтено при проектировании спецжализиро -  
ванных автопоездов, предназначенных для перевозки длинномер­
ных труб, в том числе с защитным покрытием.

Как известно [4J , геометрическим показателем маневрен­
ности автопоеада при его криволинейном движении является га-
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0 s  Ю 15 20 25
Ш и ри н е в х о а н о г а  п р о е з й д (В Вх)1м

Рис.ч. Габаритные рагиеры полосы криволинейного движения 
трусотранспортного автопоезда при проезде прямоугольных 

поворотов:
а-схема прямоугольного проезда; б-номограмма вписывания 

автопоезда в прямоугольный проезд
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баритная полоса движения, главный элемент которой -  основная 
траектория (рис.4 ) .

Основной траекторией движения называется траектория сред­
ней точки между мостами задней тележки автомобиля. Продольная 
ось автомобиля направлена по касательной к основной траекто -  
рии криволинейного движения в згой точке.

Основная траектория движения автопоезда состоит И8 трех 
участков: входного, кругового и выходного.

Движение по входной траектории обусловлено изменением уг­
ла поворота управляемых колес автомобиля, радиуса поворота ав­
топоезда и перемещением мгновенного центра поворота из веско -  
нечности к предельному значению. Перемещение тягача на круго­
вом участке является установившимся движением и происходит 
при постоянном угле поворота управляемых колес автомобиля.

Выходной участок траектории тягача характеризуется умень­
шением угла поворота управляемых колес автомобиля и перем еще -  
нием мгновенного центра поворота в бесконечность.

3 .1 5 . Расчет сил (рис.5 ) ,  действующих на оси ведомого 
звенаудля случая движения труботранспортного автопоезда по. 
крутовой траектории с постоянным радиусом следует выполнять, 
исходя из зависимостей:

3 .1 6 . Скорость движения автопоезда (рис.6 ) для данного 
расчетного случая изменяется по следующему закону:

замедленное движение:

(К)
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3.17. Ускорение центра масс ведомого звена автопоезда 
складывается на ускорения точки опоры тягача ( fn. В ), а 
такие относительного ускорения груза и прицепа-роспуска. Ве­
личину этого ускорения в проекциях на оси X и У определяет из 
следующих уравнений:

Рис.5. Схема сил, приложенных к ведомому звену труботранс­
портного автопоезда прм движении его на повороте
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замедленное движение автопоезда:

*  - & а С0 8 Г,
г  в *  s in  7 ',

6 , о s m  2 f t
Гг«Ч,+ — jr,— '

а в )

ускоренное движение автопоезда:

,»/ '-л. »г S * s i / l2r r
Wcx*  %  cos* -  t>a ------ . / r - ;

1 & г
г sin 2 г,

Wcy ^ a ~ g  s m f j f ^ a  2g

а » )

V tt|M / c

Рис.бе Зависимость скорости движения автопоезда от длины 
поворота

ВЗАШОДЗЙСТВИЗ SBiSHbEB ТРУЮТРАНСПОРТНЫХ 
АВТОПОЕЗДОВ В ПРОДОЛЬНОЙ направлении

3.13. В процессе движения автопоезда происходит непрерыв­
ное силовое взаимодействие между его звеньями, обусловленное

гз



Ряс.7. Схема сил, действующих на звенья автопоезда при торможении



несовпадением ускорений центров масс автомобиля и прицепа-рос­
пуска с грузом. Наибольшие продольные силы возникает при тор- 
молении автопоезда (рис.7)•

3 .19 . Характерные тормозные диаграммы автопоезда, уста -  
навливаюцие зависимость нарастания тормозных сил на осях ав­
томобиля и прицепа-роспуска, приведены на рис.8 .

Рис.8. Характерные тормозные диаграммы автопоездов:
а-"синхронная" диаграмма торможения звеньев автопоезда;
б и в - "приведенные" диаграмм* торможения звеньев автопоезда
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Исходя и 8 этхх диаграмм, дифференциальные уравнения про­
дольных осевых перемецений груза по опоре тягача имеют вид: 

при положительной асинхронности

(20)

при отрицательной асинхронности

3.20 . Усилия в стопорном и тяговом канатах автопоезда в 
процессе его торможения пропорциональны относительному пере -  
неценно груза (п р и .2 ) и соответственно равны:

0. “СН£ и e'-c£s*,
причем жесткость канатов определяют по формулам:

= Jv&:fгс_.» t

, £нт F k t . 
G* I t

(22)

(23)

3 .21 . Перемещение груза на первом этапе торможения, ког­
да тормозные усилия нарастают на осях автомобиля и прицепа -  
роспуска (см.рив.8 , а ) ,  ножах быть получено прн 
по формуле
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Sf -  ~ 7Гг COSQ)T t j  -  —3 s in L )r t r + —z (B t7^C r );
u/7- “' t'

s j - -  * Л ,Г » * *  * 0 ,
Г T ^7

(24)

а перемеценже груза на втором этапе торыокення 0 is t 2 ^  tc  
прн постоянных тормозных садах на осях автопоезда определяется 
завмсшюстьв

S I w f  )c°eU Tt ,  +#!х  и ТГ ’  *  ;

• t f  -  ( % * r  “ “  v  •

(25)

где

Cr' * J +%>(’+
c h  ) -  0 ,

Л  ' Ьц.т
a z  = /V*Л 2 ^ f r h

* hnfmp nfmp t̂4.rf*

f, "Л ~fmp i f * =f« +fmp i Bt0 ;

c Tj * с т +b  t 0 ;  b = ~ s  [ j jm ~jjn (a2 + —  } J ;

В * ~ ~ п ь 8 ~ ^ ( a 2 + ) ]  i j* m  = /

; H=mn : m T'/ И 4 = ■ /.A
£0

2 ',



3.22 . Изменение усилий з передней стопорном и тяговом 
канатах автопоезда при его торможении носит колебательный ха­
рактер с частотой:

при положительной асинхронности

при отрицательной асинхронности

U)
* _
Т =

Он л  

т т$
asm

(27)

4 . ДОРОЖНЫЙ УСЛОВИЯ

4 .1 . Наиболее часто встречающиеся длины дорожных неров­
ностей рекомендуется принимать на основе обследований дорог 
или по результатам дорожных испытаний труботранспортных ма­
шин.

Для предварительных расчетов следует пользоваться сле­
дующими значениями длин неровностей :

для дорог с асфальтобетонным покрытием -  Сн = 1 ,5-1,9 м 
для дорог с булыжным шнфытием -  Вн -  1 ,4-1 ,6  и; 
для грунтовых дорог -  ?н = 1 ,3 -1 ,5  м.
4 .2 . Грунтовые дороги по высоте неровностей разделяются 

на три *сдасса [ 5 J :
первый класс -  дороги с малыми неровностями, у которых 

средняя квадратичная высота неровности Вн ^  10 см;
второй класс -  дороги со средней квадратичной высотой 

неровности Вн =■ 10-20 см;
третий класс -  дороги со средней квадратичной высотой 

неровности Вм > 20 см.
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4 .3 .  Основными вероятноетными показателями, характериэую- 
иими микропрофиль дороги, являются следующие величины: махе -  
матнческое ожидание, дисперсия я корреляционная функция.

Нормированные корреляционные функции продольного профиля 
грунтовых дорог, определяющие протяженность вероятностной 
взаимосвязи высот неровностей по длине дорожного участка, дос­
таточно удовлетворительно ножно аппроксимировать выражениями:

C08(jilA - t a - A i) (28)

или _ в
’В.е + В ,е c o s tf i^ & D .

(29)

Коэффициенты f i 1± и f i2A в приведенных выражениях 
(2 8 ) и (29) характеризуют величину периодических составляю -  
щих микропрофиля дороги и для грунтовых дорог равны

■Лд "  Р г А в °» 025  -  °*235«
Длину периодической неровности определяют из следующей 

зависимости:
9Т

е „ - 1 • ( » )
•Pi А

4 .4 .  Нормированные корреляционные функции поперечного 
профиля грунтовых дорог Ah = к лец -  / г Пр аппроксими­
руются выражением

-  Вае'а"А ^ в*5л1>а,*Ь-1 co8(fata-At).  (3 i)

Коэффициент J53a для поперечного микропрофиля этих 
дорог составляет j i 3A = 0 ,2  -  0 ,5 4 .

Типичные нормированные корреляционные функции профиля 
грунтовой дороги приведены в прил.З.
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ПРИЛОЖЕНИЯ



ПРИМЕР РАСЧЕСА МЕТОДОМ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СОБСТВЕННЫХ ЯШЕАНИЁ ТРУБОТРАНШОРТЮГО 
АВТОПОЕЗДА И СЕКЦИИ ({Ж .9 )

Приложение I

!
i

Рис .9 . Расчетная схема собственных вертикальных колебаний 
труботранспортного автопоезда о грузом

Итгпдиия ваииня*

Мехопорное расстояние -  I? = 18 и ; 
задний свес -  f 3 = 6  и;

пасса трубы -  /я в 330 кг/м;

мм
м»

приведенная жесткость подвески ,
и иин заднего поста автомобиля Срг в 1,7*10° Н/м;
приведенная жесткость подвески г 
и иин придела роспуска СРз = 2*10° Н/н;
модуль упругости стали Е = 2,1*10** Н/и.

Из уравнений изгибающего момента м перерезывающей силы 
для груза над правой опорой [ з ]  получим выражения, зависящие 
от величины начального прогиба j 0 и угла поворота j '0 
его левого конца

®11 / о  +  ®12 f 0 ^  >

aufo + 17гг То ~ 0 )

(32)
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г д е  а7} =  а^т~ [ s  ( а  , 0 ) "  п , у  ( ^ ю ) ]  [пг т(<х2о̂  ~&(а 2 о)] ~

-n,s«t„)] П«»)] -  ^ f> a-“)-n.tfMvfe°)]; 

аш-  ^ ^ \ n 2T(*u )-tf«a ) ] T ( « J - ^ - x

огг “ fajJ-ni V(#w(J/#2 S(alg) -T{ar№)]- g,

[т (» ,.Н « (« в)М «и )- [ У Ы - Ф Ы ] « М -

01/0 g“ j~ [^(аю}~^1 Г(аю) j V (#20 ) }

a2 2  -  ( O - ^ J  -  r ( o a ) J  т / о г J  -  - f e j ---------------Щ J >

. « № „ ) -  -  s r«„) -  a"  e°“ f 3£J

Cp-j*v(<x.20/ i "j
Срг el , 

7
/7,= £J

. t/m-ei-u)* . a _ a ro 
«ю -  P  ^ ~  f 2 ^  '

5 fcr^J * 0,5 {Oh <xi/( + cQsau ); r{aif[) -Ц5(Shdik +sindk );

U(aiH)-Ц5(Ch.aiH - cosaiK); v(<xilf) -0,5(sfi(X^-sinoi^ ).
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Система однородных уравнений (32) имеет решения отличные 
от нуля в том случае, если детерминант, составленный из коэф­
фициентов при неиавестных f 0 и f j  , равен нуди. Ив это­
го условия получим

й -  o1t а 22 -  о и  Oft (33)

хСорни этого уравнения частот определяет методом проб. 
Согласно этому методу зададимся значением й70 [ б ]  , для ко­
торого определяй коэффициенты а„  , а 7г , а г7 и йгг . 
Подставляя значения этих коэффициентов в уравнение (33), по -  
лучим в правой части вместо нуля некоторую величину Д . в 
том случае, если выбранное нами значение <х10 соответствует 
корню уравнения (33), величина А будет равна нулю. Поэто­
му, задаваясь рядом значений <х70 и имея каждый раз по урав­
нению (33), соответствующее значение Д , , получим во эмок -
ность построить график зависимости А от ctjg , ив кото­
рого определим значение <Xt0 , соответствующее А = о . д о  
значение Ы10 и будет корнем уравнения (33). Согласно Гб ] 
принимаем ог70 = 2 ,9 4 . Далее определим величину а го по
формуле

20
л п -6з

е г
0 ,9 8 .

Подставляя численные значения, опредялем коэффициенты
1 ^ 2 ' ' ^72 > ^ 27 > ^2 2  ■'

П, -  5,68 -, Пг = 0,2Ч7, а„ ~ 2,389  109;

аа  >= -3 ,0 7 6 4 0 s; a zr 3,926-Ю 8; a.Z2= 5 ,W -io e>
В этом случае численные значения величины детерминанта 

Д * -9,779*Ю 16.
Повторяя расчет для й га я 1 ,57  и л 7в = 1 ,9 , находим 

соответствующие значения А . По полученным трем значениям 
этого параметра строим график, по которому определяем величи­
ну d 70 -  1 ,59 при А а  0 .  Это значение (Х7а и будет
корнем уравнения (33).

Частоту собственных изгибных колебаний автопоезда и 
дни труб определяем по формуле

.г
,  /  а „  /  EU

f i ~ — ~7Т 1/ --------  =  Щ ГЧ .Jl 2г е% V т  '

сек*
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Приложение 2

ПРИМЕР ИЗМЕНЕНИЯ УСИЛИЯ НАТЯХШЯ 
В КАНАТАХ HJETEB03A ПРИ ЕГО 
ЭКСТРЕННОЙ ТОРМОЛЕНИН (рис.ГО)

Р ж .Ю . Зависимость усилия яатякеинстопорного каната от 
времени торможения плетевова ПВ91 ( у ;  е  2 .1  и /сТ гета  -  

секция хинной L ■ 24 и и диаметром 1220 ш ) :
1-теоретическая кривая; 2 -экспер1м витальная
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Приложение 3
ПРИМЕР НОРМИРОВАННЫХ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ ПРОФИЛЯ ГРУНТОВОЙ ДОРОГИ (РИС.II И 12)

К*3̂

Рис.II. Нормированные корреляционные функции продольного профиля грунтовой 
* дороги:I-левая колея; 2-правая колея



&

Рис.12. Нормированная корреляционная функция поперечного профиля грунтовой
дороги



ЛИТЕРАТУРА

1 . Д у к е л ь с к и !  А. И. Подвесные канатные дороги 
н кабельные краны. И ., Машиностроение, 1967.

2 . Рекомендации по перевовке длинномерных железобетонных 
конструкции промыиленных зданий автотранспортом. НИЙСЕ, Киев, 
Госстрой СССР, 1973.

3 . А н а н ь е в И. В ., Т и м о ф е е в  П. Г. Коле­
бание упругих систем в  авиационных конструкциях и их демпфи­
рование. М., Наниноетроение, 1965.

4 .  З а к и н  Я.  X. ,  Щ у к и н  М. М. ,  М а р г о -  
л и с С.  Я. ,  Ш и р я е в  П.  Пм  А н д р е е в  А. С. 
Конструкция и расчет автомобильных поездов. М., Машинострое­
ние, 1968.

5 . С и л а е в А. А. Спектральная теория подреосори -  
вання транспортных маинн. М., Машиностроение, 1972.

6 .  К а м е р и т е й н  А. Г. ,  Р о ж д е с т в е н ­
с к и й  В. В ., Р у ч и м с к и И М. Н. Расчет трубопро­
водов на прочность. М., "Недра” , 1969.



СОДЕРЖАНИЕ

1. Общие положения ............................................................  3
2. Схема опираема длинномерных труб

и секций при перевозке ..................................... .................. 9
3 . Режим перевозки длинномерных т р у б ................................  10
4 . Дорожные условия ..............   28

Приложения...................................................................................... 30

Литература  ............................. ................................................  40

Руководство
по оценке динамических параметров 
труботранспортных автопоездов

Р 311-78 

Издание ВНИИСТа

Редактор Т.Я.Разумовская Корректор С.11 .Михайлова
Технический редактор Т.В.Вереиева_________ _____

Подлизано в печать З.Л1.78г. Формат 60x84/16 
Уч.-изд. л. 2 ,0  £ум. д. 1,25 
Цена 20коп. 8аказ 102_____

Л- 70649 
Печ. д. 2,5 
Тираж 500

Ротапринт ВНИИСТа
Р 311-78

https://meganorm.ru/mega_doc/dop_fire/apellyatsionnoe_opredelenie_verkhovnogo_suda_respubliki_126/0/prikaz_mchs_rf_ot_20_06_2003_N_323_ob_utverzhdenii_norm.html

