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Аннотация 
В данной публикации приводится общая математическая модель 

определения производительности машинно-тракторного агрегата (МТА) 
промышленного назначения на трубоукладочных работах. Математиче-
ская модель увязывает в единую зависимость все основные технические 
параметры трубоукладчика и параметры, определяющие условия эксплу-
атации. В математическую модель заложен метод «минимизации про-
должительности рабочего цикла машины» [1], так как продолжитель-
ность рабочего цикла является одним из обобщающих показателей тех-
нико-эксплуатационной эффективности МТА. Другими словами, произ-
водительность трубоукладчика находится в обратной зависимости с про-
должительностью рабочего цикла: чем меньше времени затрачено на 
укладку трубопровода, тем выше производительность и эффективность 
строительства.  
Ключевые слова: производительность, математическая модель, трубо-
укладчик. 
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Abstract 

The general mathematical model of determination of productivity of the 
machine -tractor unit (MTU) with industrial function is presented in this article 
during the pipelaying works. The mathematical model coordinates all key 
technical parameters of the pipelayer and the parameters defining service con-
ditions in uniform dependence. The method of "minimization of duration of a 
running cycle of the machine" [1] is put in mathematical model as duration of 
a running cycle is one of generalizing indicators of technical and operational 
efficiency of MTU. In other words productivity of the pipelayer is in inverse 
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relationship with a duration of a running cycle, the less time is spent for pipe-
line laying, the productivity and efficiency of construction is higher.   
Key words: productivity, mathematical model, pipelayer. 

На сегодняшний день справочная литература и нормативно-
техническая документация [1,2,3,4], посвященная методикам подбора 
парка специальной техники для укладки трубопроводов, потеряла акту-
альность в силу стремительного развития ассортиментного ряда данного 
вида оборудования. Это, в свою очередь, привело к необходимости уста-
новления критериев подбора техники, описывающих зависимость эффек-
тивности строительства от технико-эксплуатационных характеристик 
конкретного трубоукладчика.  

Для решения проблемы предлагается двухуровневая оценка эф-
фективности трубоукладчика. 

На первом уровне дается качественная оценка эффективности ра-
боты моторно-трансмиссионной установки трубоукладчика с помощью 
критериев, оценивающих полноту реализации режима максимальной тя-
говой мощности, скорости и топливной экономичности. Первый уровень 
апробирован в работах [5, 6, 7, 8, 9, 10] и в данной статье не приводится. 

На втором уровне дается количественная оценка эффективности 
работы МТА. Производительность является тем критерием, который увя-
зывает в общую математическую зависимость (модель) все основные 
технические параметры трубоукладчика и параметры, определяющие 
условия эксплуатации. Накладывая на математическую зависимость гра-
ничные условия, можно сформировать несколько частных моделей, опи-
сывающих процесс укладки трубопровода. 

Производительность (м/ч) трубоукладчика определяется по фор-
муле 

Пэ = 3600∙𝐿с к⁄ .
Тц

,          (1) 

где 𝐿с/к. – длина приподнятого участка трубопровода крайним или сред-
ним трубоукладчиком, м; 

Тц – продолжительность цикла работы трубоукладчика, сек.  
Длина (м) приподнятого участка трубопровода крайнего трубо-

укладчика определяется по формуле 
𝐿к𝑖 = ή ∙ А ∙ �100 ∙ ℎк𝑖

4 ,       (2) 
где ℎк.𝑖 – высота подъема трубопровода крайним трубоукладчиком, м; 

ή – коэффициент выбирается в зависимости от числа трубоукладчи-
ков; 

А – коэффициент, выбираемый в зависимости от геометрических и 
прочностных характеристик трубопровода. 

Длина (м) приподнятого участка трубопровода средним трубо-
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укладчиком определяется по формуле 

𝐿с𝑖 = ή ∙ А ∙ �100 ∙ ℎс𝑖
4 ,      (3) 

где ℎ𝑐𝑖  – высота подъема трубопровода средним трубоукладчиком, м. 
Сумма длин (м) приподнятых участков крайних и средних трубо-

укладчиков 
𝐿 = 𝐿к𝑖 + 𝐿с𝑖.        (4) 

Высота подъема трубопровода средними трубоукладчиками опре-
деляется по формуле 

ℎс𝑖 = 𝑋 ∙ ℎ𝑘𝑖,         (5) 
где Х – коэффициент выбирается в зависимости от количества трубо-
укладчиков. 

Изменение высоты подъема трубопровода при перемещении тру-
боукладчиком вдоль траншеи определяется по формуле: 

ℎ𝑡 = ℎ𝑐/𝑘 − ℎ2 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑠),      (6) 
где ℎ2 – амплитудное значение высоты, м; 𝜔 – частота колебаний, Гц;  

S – путь, м. 
Критерием оптимальности модели является «минимум продолжи-

тельности рабочего цикла машины», поскольку продолжительность ра-
бочего цикла является одним из обобщающих показателей технико-
эксплуатационной эффективности МТА 

Тц → 𝑚𝑖𝑛.         (7) 
Метод минимизации продолжительности рабочего цикла машины 

основан на последовательном выполнении следующих действий: опреде-
ляется место машины в технологическом процессе (рис.1); устанавлива-
ется структурная модель процесса и последовательность выполнения 
операций в структуре рабочего цикла, возможность их совмещения; фор-
мируются математические модели для расчета продолжительности каж-
дой операции в зависимости от технических и эксплуатационных пара-
метров МТА. 

Технология укладки трубопровода заключается в выполнении ряда 
операций трубоукладчиком в определенной последовательности: опера-
ция поднятие участка трубопровода, плети или трубы; перемещение тру-
боукладчика с трубопроводом вдоль траншеи (трассы) или перемещение 
трубоукладчиком трубопровода с помощью вылета стрелы; опускание 
трубопровода в траншею, на тумбу (берма) или на грунт; перемещение 
трубоукладчика к следующему участку трубопровода (холостой ход) 
(рис. 2). Кроме перечисленных операций, также выполняются следующие 
вспомогательные работы: позиционирование трубоукладчика или рабо-
чего органа (выполняется оператором при помощи рычагов манипуляции 
рабочими органами, переключения передач, переключение вала отбора 
мощности); сварка; очистка и изоляция трубопровода.  
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Рис. 1. Схема расстановки трубоукладчиков: 1, 2, 3 – трубоукладчики  

 

 
Рис. 2. Циклограмма работы трубоукладчика 

 

Продолжительность цикла работы Тц (сек) определяется по 
формуле 
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где tпод.к, tоп.y,– время поднятия и опускания трубопровода, плети или тру-
бы, cек; 

tперем.i – время, затраченное на перемещение трубопровода с перемен-
ной или постоянной нагрузкой, cек; 

tкппj – время, затраченное на переключения передач, cек; 
tс.о.и. – время, затраченное на сварочные, очистные, изоляционные ра-

боты, cек; 
tх.х.z. – время за интервал без нагрузки (холостой ход трубоукладчика), 

cек.  

Тц = �
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где 𝛥𝑆𝑖 – интервал пути цикла трубоукладчика с переменной или посто-
янной нагрузкой, м; 
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𝛥ℎпод.к, 𝛥ℎод.𝑦 – интервал поднимания и опускания трубопровода, м; 
𝛥𝑆х.х.𝑧 – интервал холостого хода трубоукладчика без нагрузки, м; 
𝑛дв.𝑖,𝑘,𝑦,𝑧 – частота вращения коленчатого вала двигателя на i, k, y, z-м 

интервале пути, об/мин; 
𝑟зв. – радиус ведущей звездочки, м; 
 𝑟бр. – радиус барабана лебедки, м; 
𝑈тр𝑗  – общее передаточное отношение трансмиссии на j передаче; 
𝑈лб – передаточное отношение лебедки; 
𝑀дв.𝑖 – крутящий момент двигателя на i-м интервале пути, Нм; 
𝑀дв.мах – максимальный крутящий момент двигателя, Нм; 
a – параметр представлен, как функция не только 𝜑кр.мах, которая мо-

жет меняться вследствие динамики нагружения, но и как функцию 𝜑�кр.мах 
(постоянной для данного грунта предельный коэффициент сцепления при 
полном буксовании); 

𝜑кр. – коэффициент сцепления гусеничного движителя; 
𝑚п.м.т. – масса погонного метра трубы, кг; 
𝜂тр.𝑗 – общий КПД трансмиссии на j передаче; 
𝑓 – коэффициент сопротивления движению гусениц; 
𝛼 – уклон поверхности движения (знак плюс – при подъеме, минус – 

при спуске); 
𝑓1 – коэффициент усилия при подъеме трубопровода трубоукладчи-

ком; 
В – коэффициент, значение которого выбирается в зависимости от 

геометрических и прочностных характеристик трубы. 
Основными достоинством приведенной математической зависимо-

сти (модели) является взаимосвязь: сил сопротивлений; тяговых усилий; 
энергетических соотношений. Двухуровневая оценка эффективности дает 
возможность не только провести предпроектный анализ специальной 
техники с известными параметрами в заданных условиях эксплуатации, 
но также рекомендовать к использованию современные аналоги, отвеча-
ющие требованиям технического задания.  
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Аннотация 
В статье приводится схема проведения эксперимента по определе-

нию и снижению уровня внутреннего шума в салоне автомобиля. С по-
мощью шумомера проанализированы уровни шума при различных режи-
мах работы транспортного средства, проведен сравнительный анализ 
уровня шума в автомобиле, на внутренние поверхности которого нанесе-
ны шумоизоляционные материалы, с уровнем шума в автомобиле без  
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