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 – диаметр шарика в плоскостях I и II, соответственно, и 

II2I2
D,D


 – размер штока соответственно в плоскостях I и II; 

 

 

 
Рис. 2. Контакты шарика со штоком, втулкой, гильзой и поршнем 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКТОВ 

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ И 

ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Приведены технологические комплекты малогабаритного оборудования 

для условий строительства различного назначения: транспортирования 

крупнозернистых бетонных смесей, приготовления и подачи фибробетонных 

смесей. Приведен пример результатов исследования работы комплекта 

оборудования на крупнозернистых бетонных смесях. 

 

Результаты проведенных исследований отдельных видов 

оборудования для условий строительной площадки, которые освещались 

на предыдущих международных научно-технических конференциях 

«Интерстроймех», позволили создать технологические комплекты 

оборудования [1, 2, 3]. 

В состав таких комплектов включены всесторонне изученные 

машины, найдены режимы их согласованной работы и условия для их 

эффективного использования. 

Примером может служить комплект малогабаритного оборудования 

для работы на крупнозернистых бетонных смесях (рис. 1) [4]. 

Основными видами оборудования в приведенной технологической 

схеме является двухпоршневой растворобетононасос с горизонтальными 

расположением поршней, работающий на мелкозернистой бетонной смеси, 

и пневмоустановка, обеспечивающая транспортирование по трубопроводу 

уже крупнозернистой бетонной смеси. 

Такой комплект оборудования является универсальным, так как 

может быть использован как для работы на мелкозернистых бетонных 

смесях, так и на крупнозернистых, осуществлять работы по 

торкретированию и шприц-бетонированию с использованием специальных 

рабочих сопл, имеющих кольцевой насадок. 
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Рис. 1. Технологическая схема транспортирования крупнозернистой 

бетонной смеси: 1 – компрессор; 2 – воздушный фильтр; 3 – воздухопровод; 4 – 

растворобетононасос; 5 – эжектор; 6 – ячейковый питатель; 7 – магистраль 

подачи крупного заполнителя (щебня); 8 – магистраль подачи мелкозернистой 

бетонной смеси; 9 – камера смешения бетонной смеси и крупного заполнителя; 

10 – магистраль транспортирования крупнозернистой бетонной смеси 
 

Для работы технологического комплекта малогабаритного 

оборудования в условиях строительной площадки на крупнозернистых 

бетонных смесях проведены комплексные исследования, которые 

позволили определить его режимы рационального использования. Был 

поставлен четырехфакторный эксперимент. 

Исходными факторами, при этом, являлись: Х1 – подвижность 

бетонной смеси; Х2 – рабочее давление воздуха, создаваемое 

компрессорной установкой; Х3 – масса крупного заполнителя, 

поступающего из ячейкового питателя; Х4 – длина пути 

транспортирования крупного заполнителя до взаимодействия с 

мелкозернистой бетонной смесью. Исходные факторы приведены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Четырехфакторный эксперимент 
 

Кодовое 

значение 

фактора 

Х1-П1 Х2-Р Х3-m Х4-L 

х𝑗
0 13 0,375 270 5 

Dxj 5 0,125 90 3 

1 18 0,5 360 8 

-1 8 0,25 180 2 

1,414 20,07 0,55 397,26 9,24 

-1,414 5,93 0,20 142,74 0,76 
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лой поверхности и знак «-» для вогнутой [2, 3]. 

Кроме названных параметров контактное взаимодействие характери-

зуется геометрическими величинами A и B кривизн, зависящими от глав-

ных кривизн каждой из соприкасающихся деталей и описываемые выра-

жениями:  

 – при   
 I4,3,2,1I0

  
II4,3,2,1II0 
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  ;                      (3) 

 – при   
 I4,3,2,1I0

  
II4,3,2,1II0 
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   ,                       (4) 

а также обобщенным геометрическим параметром  

          
AB

AB
cos




 .                                                        (5) 

Напряжѐнно-деформированное состояние сжатых упругих тел в пре-

делах зоны упругих деформаций в местах контакта описывается [2, 3] 

формулами Герца для следующих условий:  

– площадки контакта весьма малы по сравнению с поверхностями со-

прикасающихся тел; 

– материалы соприкасающихся тел однородны и изотропны, модули 

упругости и коэффициенты Пуассона одинаковы; 

– силы давления нормальны к поверхностям соприкасающихся тел. 

Перечисленные геометрические параметры для перечисленных точек 

контакта (Рис. 2) с учѐтом выражений (1) – (5) соответственно равны: 

– для контакта «шарик - шток» при   
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ФГБОУ ВПО «БРАТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

Братск, Россия 

 

О НАПРАВЛЯЮЩИХ ГИДРОЦИЛИНДРА С ШАРИКАМИ 

 
Снижение интенсивности изнашивания трущихся элементов подвижных 

герметизируемых сопряжений гидроцилиндра может быть достигнуто путѐм за-

мены направляющих скольжения на направляющие качения.   

 

Шарики предлагается устанавливать в кольцевые канавки поршня и 

втулки гидроцилиндра (рис. 1). При этом кольцевой зазор в подвижных со-

пряжениях "поршень-гильза" и "шток-направляющая втулка" должен 

минимально превышать возможные размеры абразивных частиц, посту-

пающих в зону трения [1], что позволит твердым частицам свободно про-

ходить через сопряжения, не вызывая микрорезания и микродеформирова-

ния герметизируемых поверхностей, и улавливаться в дальнейшем фильт-

рами машины.  

 
 

Рис. 1. Поршень с шариками и схема расположения тел качения в сопряже-

ниях гидроцилиндра 
 

Основными характеристиками геометрии контактирующих поверхно-

стей сопряжения являются (рис. 1) радиусы тела качения в плоскости I – 

R0-I и R0-II в плоскости II, а также радиусы тела, по которому осуществляет-

ся перекатывание (поршень – 1, шток – 2, гильза – 3 и направляющая втул-

ка – 4) в плоскости I – R1,2,3,4-I и R1,2,3,4-II в плоскости II, которые соответст-

венно равны: 
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
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
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II4,3,2,1

II2
R

1




 .                 (1) 

 Сумма кривизн в точке касания соприкасающихся элементов сопря-

жения произвольной формы равна 

    
II4,3,2,1I,4,3,2,1II0I0 

  .                 (2) 

При этом полагается, что радиус кривизны имеет знак «+» для выпук-
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Результаты обработки экспериментальных данных приведены на рис. 

2 и 3. 

 
Рис. 2. Зависимость мощностных затрат от параметров, определяющих 

работу малогабаритного оборудования с двухпоршневым 

растворобетононасосом на крупнозернистых бетонных смесях 
 

 
Рис. 3. Зависимость прочности бетона на сжатие от параметров, 

определяющих работу малогабаритного оборудования с двухпоршневым 

растворобетононасосом на крупнозернистых бетонных смесях 
 

 Таким образом, анализ зависимостей 1, 2, 3, 4 (рис. 2) показывает, 

что с уменьшением подвижности бетонных смесей мощностные затраты на 

рабочий процесс увеличиваются. Наиболее стабильным диапазоном 

рабочих параметров: давления, массы крупного заполнителя, подаваемого 

в камеру смешивания пневмоустановки, и пути, проходимого крупным 

заполнителем до взаимодействия с мелкозернистой бетонной смесью 

является диапазон П1 от 15 до 7 см. В этом диапазоне рабочих параметров 

мощностные затраты возрастают. 
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 Анализ графических зависимостей (рис. 3) показал следующее: 

максимальная прочность бетонных контрольных образцов, 

отформованных уже на крупнозернистых бетонных смесях, получена 

также в вышеуказанном диапазоне подвижности смеси. Характер данной 

зависимости свидетельствует о том, что в этом диапазоне наблюдается 

наилучшее смешение мелкозернистой бетонной смеси с крупным 

заполнителем, т.е. достигнута наивысшая степень однородности уже 

полученной крупнозернистой бетонной смеси. Дальнейшее снижение 

подвижности смеси, вероятно, в ходе транспортирования по трубопроводу, 

приводит к ее расслаиванию. Такой характер практически имеет 

зависимость 3 прочности на сжатие бетона от длины пути 

транспортирования крупного заполнителя до взаимодействия с 

мелкозернистой бетонной смесью. Характер графической зависимости 2  

показывает, что с понижением подвижности смеси первоначальное 

рабочее давление компрессорной установки также стабилизируется в 

вышеуказанном рабочем диапазоне параметров, выделенном на рис. 2 и 3. 

Графическая зависимость 4 показывает, что с увеличением длины пути 

транспортирования крупного заполнителя до взаимодействия с 

мелкозернистой бетонной смесью прочность контрольных образцов 

падает. Это объясняется началом возможного расслаивания смеси, что 

согласуется с характером кривой 1.  

Следовательно, анализ графических зависимостей рис.2 и 3 позволил 

найти диапазон рациональных параметров процесса при котором 

достигается наиболее эффективное использование малогабаритного 

оборудования для работы на крупнозернистых бетонных смесях. 

Диапазоны параметров следующие: 

– первоначальная подвижность бетонной смеси – П1 = 15…7 см; 

– рабочее давление на выходе из компрессорной установки –               

р = 0,3…0,48 МПа; 

– масса крупного заполнителя, поступающего из ячейкового питателя, 

m = 250…340 кг/м
3
; 

– длина пути транспортирования крупного заполнителя до 

взаимодействия с мелкозернистой бетонной смесью – L = 3…6 м. 

В табл. 2. приведены значения подвижности крупнозернистой  

бетонной смеси на выходе из трубопровода или при подаче в рабочее 

сопло. 

Такой комплект оборудования был использован при ремонтных 

работах Харьковского аэропорта. 

Представляет также интерес вновь созданный технологический 

комплект оборудования для работы на сталефибробетонных смесях, 

который может быть использован как для транспортирования 

малоподвижных смесей, так и для выполнения торкрет-работ с 

непосредственным приготовлением фибробетонных смесей в условиях 
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ksi=(1-ω-1
2
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2
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-1
+{(1-ω-1

2
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2
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-1 
[(1-ω-1

2
Λ

2
)

-1
-{(1-ωa

2
Λ

2
)}

½
  (11) 

with the obliged satisfaction of condition 
ksi>σ-1/(σ-1-μ-1Λ),       (12) 

where: ω-1  ωa are variation factors of endurance limit σ-1 and σa(x) ampli-
tude stresses limit, respectively; Λ is quantile of normal distribution; μ -1 is aver-
age square deviation of endurance limit σ-1 . 

Let us consider as an example the most interesting version of hydraulic cy-
linder complex modernization (Fig. 2b), comparing it with the assumed basic 
one (Fig. 1). So the same normal stresses arise at tensile and compressive strains 
at any point of rod cross-section of ring section, and at bending strain normal 
stresses arise increasing with ranging from neutral axis. It is evident that stress 
epure for symmetrical cross-sections is symmetrical relative to the main axis of 
gravity. In the case where normal force and bending moment are present at 
cross-section the total epure of stresses is asymmetrical relative to the neutral 
line, that is rod material at section is distributed irrationally. It points to the ne-
cessary of applying in similar cases asymmetrical cross-section relative to one of 
its main axes of gravity. A classic example of such section is a tee-section for 
which in case of bending with tension and compression it is possible to select 
dimensions satisfying the condition of equal strength both for stretched fibres 
and fibres under compression. However, from the point of view of tightness it is 
doubtful that hydraulic cylinder rod might be of such cross-section. Nevertheless 
we'll try to get ideal section from ring section close to the tee-section as to its 
geometrical characteristics. To solve the given problem of tee „transformation” 
we'll formulate the main requirements imposed for the promising section for the 
purpose of satisfaction of supporting and sealing power of a modernized hydro-
cylinder. Firstly, the moment of resistance for the most loaded fibres should be 
as large as possible. Secondly, the form of cross-section from the outside should 
be described by smooth convex curve. Thirdly, cross-section area should not be 
more than that of the analogue (ring section). And lastly, an orifice or orifices 
inside the section may be of arbitrary shape.  

Cross-section with concentric round orifice inside satisfies in full measure 
the above-mentioned conditions for which double effect is achieved. Firstly, 
moment of resistance increases for more loaded fibres with equal cross-section 
areas, and secondly, in cases where longitudinal compressive (extending) force 
is applied to with eccentricity, section centre of gravity is shifted in the direction 
of its decreasing up to zero. 

Much more promising cross-section is round cross-section with coaxial ori-
fice made in the form of a circle with segments cut off at the top and at the bot-
tom, the segment with larger area being cut off from the more compressed fi-
bres. And lastly, the synthesis of the two previous solutions makes it possible to 
receive much more pronounced dual effect.  
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Fig. 1. The scheme of hydrocylinder evolution in the process of operation 
 

Hence in case where some average speed dσi(x)/dt of stress accumulation is 
known it is not difficult to determine both admitted 

t1-2 = {[σ]1-σ 1(x)}/(dσ1(x)/dt),     (9) 
and maximum permissible service life of hydrocylinder 
    t1-3 = {σ-1-σ1(x)}/(dσ1(x)/dt).     (10) 
From the above-mentioned it follows the hydraulic cylinder modernization 

in the direction in question may aim at either decreasing starting stresses σ1(x) 
(Fig. 2a) or increasing the admotted ones [σ]i (Fig. 2b), or reducing velocity 
dσj(x)/dt of their accumulation. In the ideal case it is expedient to apply all the 
mentioned arrangements as a complex (Fig. 2c). 

a.  

b.  

c.  
Fig. 2. The scheme of modernized hydrocylinder evolution 
 

It being known that if the first and the last suggestions have their specific 
engineering applications, the second one is frequently achieved by increasing 
accuracy of evaluation of ksi hydraulic cylinder rod ultimate factor of safety with 
the other known conditions for accepted level of authenticity according to the 
formula 
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строительной площадки (рис. 2) [5]. В таком комплекте оборудования 

использован новый принцип перемешивания составляющих смеси – 

трехвальный бетоносмеситель, который работает в каскадном режиме.  
 

Табл. 2. Значения конечной подвижности П2 крупнозернистой бетонной 

смеси при выходе из трубопровода 
 

№ П1, см Р, МПа m, кг/м
3
 L, м П2, см 

1 20 0,5 270 0,76 18 

2 18 0,5 360 8 16 

3 13 0,325 270 5 11 

4 8 0,15 180 2 7 

5 6 0,57 180 2 5 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема технологического комплекта оборудования 

для приготовления мелкозернистых сталефибробетонных смесей: 1 – 

трѐхвальный бетоносмеситель; 2 – автомат-резчик; 3 – загрузочный бункер 

составляющих бетонной смеси; 4 – ячейковые питатели строительного раствора 

и крупного заполнителя; 5 – рама 
 

Комплект оборудования может работать в условиях строительной 

площадки, позволяет совместить непрерывную нарезку фибровых 

элементов и их подачу в зону перемешивания составляющих смеси, 

которые поступают из ячейковых питателей в корпус трѐхвального 

бетоносмесителя, работающего в каскадном режиме. Совмещаются 

следующие технологические переделы: нарезка фибровых элементов и 

подача их в корпус смесителя, процесс перемешивания и подача готовой 

сталефибробетонной смеси потребителю. 

Предлагаемый комплект оборудования может найти применение во 

всех видах строительства, в частности: при выполнении торкрет-работ в 

ремонтных работах; бетонировании полов, сейфов; реконструкции 
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действующих домов и сооружений; приготовлении строительных смесей 

различного назначения. Наличие автомата-резчика позволяет нарезать и 

подавать фибровые элементы непосредственно в приготавливаемую 

бетонную смесь, тем самым полностью исключая возможность комкования 

фибры.   

Резчик фибры представлен на рис.5. 
 

 
Рис. 5. Схема автомата-резчика: 1 – электродвигатель; 2 – ременная 

передача; 3 – зубчатые передачи; 4 – режущая головка; 5 – профилирующие 

вальцы 
 

 
 

Рис. 6. Схема нарезки стальных фибровых элементов: 1 – бухта 

проволоки; 2 – направляющие; 3 – профилирующие вальцы; 4 – режущая 

головка; 5 – бетонируемая поверхность 
 

Вариант технологического комплекта оборудования для 

приготовления и подачи бетонной смеси с использованием 

полипропиленовой фибры представлен на (рис. 7) [5]. 
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σmax(x)=Pj/F-[MQ(x)±MRj(х)-Pjej(x)]/W,     (3) 

where: Pi,j  is hydrocylinder  longitudinal pushing (compressing), drawing 

(extending) effort; MQ(x) is bending moment from lateral load (hydraulic cy-

linder weight); MRi,j(x) is frictional moment in hydrocylinder radial bearings, at-

tributed to kinematics of machine hydraulic drive and by Pi,j effort action; F is 

rod cross section area; W is axial torque of rod section resistance; yT(x) is hy-

draulic cylinder full deflection as a result of  its operational longitudinal-

transversal loading; ei,j(x) is eccentricity of application of longitudinal compress-

ing effort Pi,j in hydraulic cylinder supports. 

Since on most occasions of hydrocylinder utilization Pi>Pj, it is clear that 

|σmin(x)|>|σmax(x)|, that is the cycle of rods loading is evidently asymmetrical 

with negative average stresse σ m(x) equal to 

σm(x)=[σmax(x)+σmin(x)]/2.      (4) 

Taking into account the connection of amplitude stresses σa(x) characte-

rized by relationship 

σa=[|σ max(x)|+|σmin(x)]/2,      (5) 

with σ-1  - the limit  of endurance and by stresses σ max(x) and σ max(x), in the 

final form the condition (1) of the rod trouble-free state can be represented as  

  σi(x)= σa(x)+φsσm(x)≤[σ]=σ-1/ksi ,
      

(6) 

where: φs is the coefficient of rod material sensitivity to asymmetry; ksi is 

the ultimate factor of safety. When the stress σa(x)<0, coefficient φs should be 

set equal to 0, that is the expression (6) in view of formula (5) is expressed 

somewhat simpler 

[|σmax(x)|+|σmin(x)|]/2≤σ-1/ksi .     (7) 

The analysis of relationships (2) and (3) shows that the only variable in 

them is the value of the full hydrocylinder deflection yT(x), and this means that 

compression stresses σmin(x)=var, and stretching stresses σmax(x)=const. That is 

in the final form the condition of hydraulic cylinder trouble-free state can be de-

noted by relationship 

σi(x)=|σmin(x)|≤[σ]i=2σ-1ksi
-1

-σmax(x).     (8) 

In other words as a result of exterior actions on hydrocylinder and interior 

functional interactions of its elements current operational stresses σi(x) are not 

constant in time, but continuously increase reaching limiting values with accu-

mulation of defects. In this case the function σi(x)=f(t) can illustrate the hydrau-

lic cylinder evolution in supporting power (Fig. 1). Now we will make it clear. 

The hydraulic cylinder operation stars with σ1(x) stresses and continues as a 

rule till the meaning [σ]1, later parametric conventional failure follows. Its fur-

ther application is fraught with a risk of full, often evident failure arising behind 

the σ-1 limit, that is why it is expedient to restrict admitted hydraulic cylinder re-

source in stresses by the difference {[σ]1-σ1(x)}. 
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OPTIMUM FORM OF THE HYDRAULIC CYLINDER 

ROD CROSS-SECTION 

 
In the article optimum form of the hydraulic cylinder rod cross-section is sug-

gested for decreasing stresses. 

 

A hydraulic cylinder rod is known to experience bending strain besides 

compressive strain. In this case the diagram of normal stress distribution along 

cross-section will be asymmetrical. Thus for decreasing stresses in section we 

should admit more rational asymmetrical cross-section with reference to one of 

its main principal axis of gravity. A tee-form section is a classical example of 

the above-mentioned sections, and at bending strain it is symmetrical H-beam 

section. Unfortunately, the application of sections of these types for hydrocy-

linder rod is ineffective now from the point of view of tightness, which is attri-

buted to irrational forms of mating seals surfaces. The idea is the following - by 

leaving the form of rod cross-section round it is quite possible to get the opti-

mum section by certain interior material grooves or, in other words, to transform 

the existing classical sections qualitatively in the specific unknown quantity cor-

responding to it quantitatively. 

It is known that reliability of machinery hydraulic cylinders in supporting 

power on many occasions is restricted by rod strength due to the condition of its 

trouble-free state in dangerous section with x position is described by non-

excess or "supporting power - load" 

σi(x)≤[σ]i.      (1) 

Here the current operational stresses σ i(x) play the role of load and admit-

ted ones [σ]i those of supporting power. It is not a secret either that rod destruc-

tion (advent of permanent) on many occasions occurs for reasons of irreversible 

changes in microstructure of their material as a result of cyclical loading by 

loads of variable sign, that is due to fatigue breakdown. With sufficient degree 

of authenticity negative stresses σ min of compressions arising in its dangerous 

section are determined by a formula 

σmin(x)=-{Pi/F+[MQ(x)±MRi(x)+PiyT(x)+Piei(x) ]/W}  (2) 

and positive σ max(x) stretching - from expression 
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Рис. 7. Технологический комплект оборудования для приготовления и 

подачи бетонной смеси с использованием полипропиленовой фибры: 1 – 

трехвальный бетоносмеситель; 2 – растворобетононасос; 3 – резчик 

полипропиленовой фибры; 4 – загрузочный бункер; 5 – рама; 6 – рама 

растворобетононасоса 
 

Такой комплект малогабаритного оборудования, прежде всего, 

представляет интерес тем, что все операции технологического цикла 

совмещены во времени, тем самым создавая условия для его эффективного 

использования как в условиях строительной площадки, так и в условиях 

производства. Нарезка и подача фибровых элементов в бетоносмеситель 

осуществляется в процессе приготовления строительной смеси, которые 

совмещаются с транспортированием фибробетонной смеси 

растворобетононасосом с тарельчатыми клапанами. 

Приведенные комплекты оборудования могут найти широкое 

применение в строительстве в силу своей универсальности, компактности 

и малогабаритности.  

 

Выводы 

1. Приведены универсальные комплекты малогабаритного 

оборудования для условий строительства. 

2. Показан анализ результатов работы технологического комплекта 

оборудования на крупнозернистых бетонных смесях. 

3. Приведены примеры комплектов оборудования для работы на 

фибробетонных смесях. 
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Описание потребности формализовано можно представить в виде трех 

компонент: Р=(D,G,H), где D – указание действия, производимого рас-

сматриваемой техникой и приводящего к удовлетворению интересующей 

потребности; G – указание объекта, на который направленно действие;      

Н – указание особых условий и ограничений, при которых выполняется 

действие. 

Техническая функция (ТФ). Описание ТФ содержит следующую ин-

формацию: потребность, которую может удовлетворить машина (меха-

низм); физическая операция, с помощью которой реализуются потребно-

сти. Таким образом, описание ТФ состоит из двух частей: F=(Р,Q), где Р – 
удовлетворяемая потребность; Q – физическая операция. Описание физи-

ческой операции (ФО) формализовано можно представить состоящим из 

трех компонент: Q = (AT, E, CT), где АТ, СТ – соответственно входной и вы-

ходной поток вещества, энергии или сигналов; Е – наименование операции 

Коллера по превращению АТ в СТ. 

Функциональная структура (ФС). Подавляющее большинство строи-

тельных машин состоит из нескольких элементов (агрегатов, блоков, уз-

лов) и могут быть естественным образом разделены на части. Каждый эле-

мент как самостоятельный механизм выполняет определенную функцию и 

реализует определенную ФО, т.е. между элементами имеют место два вида 

связей и соответственно два вида их структурной организации. 

Во-первых, элементы имеют определенные функциональные связи 

друг с другом, которые образуют конструктивную функциональную струк-

туру. 

Кроме функциональных связей, между элементами имеются еще по-

токовые связи, т.е. элементы, реализуя определенные физические опера-

ции, образуют поток преобразуемых или превращаемых веществ, энергии, 

сигналов или других факторов. 

Физический принцип действия (ФДП). Описание ФДП, как правило, 

содержит изображение принципиальной схемы машины, в которой в уп-

рощенно-идеализированной форме показаны основные конструктивные 

элементы, обеспечивающие реализацию ФДП, и указанны направления по-

токов и основные физические величины, характеризующие используемые 

физико-технические эффекты. 

Техническое решение (ТР). Представляет собой конструктивное 

оформление ФДП и ФС. ТР конкретной машины, как правило, описывает-

ся в виде двухуровневой структуры через характерные признаки машины в 

целом и ее элементов. При этом используют следующие группы призна-

ков: перечень основных элементов; взаимное расположение элементов в 

пространстве; способы и средства соединения и связи элементов между 

собой; последовательность взаимодействия элементов во времени; особен-

ности конструктивного исполнения элементов; принципиально важные со-

отношения параметров для машины в целом или отдельных элементов.  


