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Рис. 1. Расположение Троицкого моста и повторяемость направлений ветра 

за 2005 год 

 

 
Рис. 2. Графики функций Мсум(безв), Мсум(ветр) 
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УДК 629.114.2  

 

В. А. Судакова 

ГУ ВПО «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ ТРАНСМИССИИ НА        ТОЧ-

НОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СУММАРНОГО УГЛОВОГО ЗАЗОРА ПРИ 

ДИАГНОСТИРОВАНИИ В ДВИЖЕНИИ 

 
Рассмотрены вопросы влияния упругих элементов трансмиссии на выбор 

суммарного углового зазора при различных дорожных условиях, на примере вы-

бора суммарного углового зазора в зубчатых зацеплениях гидромеханической 

трансмиссии карьерного самосвала БелАЗ-7555. Упругую составляющую зазора 

при диагностике в движении предложено учитывать коэффициентом, либо уста-

новив на валу датчик момента, т.к. зазор выбирается при нулевом моменте на ва-

лу. 

 

При диагностировании в движении на точность определения величины 

суммарного углового зазора, как параметра определяющего техническое со-

стояние зубчатых зацеплений, будут влиять упругие элементы в трансмис-

сии машины. Угловые деформации валов при передаче вращающего момен-

та в процессе движения будут идентифицироваться импульсной системой 

как составляющие суммарного углового зазора, поэтому в расчетах необхо-

димо учесть не только угловые перемещения связанные с выбором суммар-

ных угловых зазоров, но и общие перемещения сосредоточенных масс, с ко-

торыми связаны датчики углового положения ведущей и ведомой частей 

трансмиссии и коробки передач. Угловые деформации валов при диагно-

стике в движении можно разделить на две составляющие: статическую со-

ставляющую (фактические угловые перемещения валов, связанные с пере-

дачей вращающего момента для преодоления сил сопротивления движению 

в установившемся режиме) и динамическую составляющую (фактические 

угловые перемещения валов от соприкосновения ведущей и ведомой частей 

зубчатых зацеплений в момент удара, после тестового воздействия и выбора 

суммарного углового зазора силами инерции вращающихся и поступатель-

но движущихся масс). 

При тестовом воздействии на трансмиссию в виде торможения двига-

телем силы инерции вращающихся масс, связанных с выходным валом не 

только выбирают зазоры противоположного направления, но и деформиру-

ют упругие элементы в противоположном направлении, что также скажется 

на точности определения суммарного углового зазора. Кроме того, наличие 

упругих элементов в динамической системе вызывает появление низкочас-

тотных колебаний, поэтому необходимо оценить их влияние на точность 

определения суммарного углового зазора.  
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Оценку величин статической и динамической составляющих на точ-

ность определения суммарных угловых зазоров в коробке передач и транс-

миссии в целом проведем при диагностировании зубчатых зацеплений 

трансмиссии автомобиля БелАЗ-7555 при движении на первой передаче по 

грунтовой дороге с коэффициентом сопротивления качению f=0,035 на ско-

ростном режиме двигателя 120 рад/с. При подаче тестового воздействия на 

трансмиссию в виде торможения двигателем, суммарный угловой зазор в 

коробке передач, равный 0,09 рад (рис. 1 кривая а) и в трансмиссии в целом, 

равный 0,88 рад (рис. 2 кривая а) выбирается, хотя общая деформация вы-

ходных валов (идентифицируемая импульсной системой как суммарный уг-

ловой зазор) в коробке передач и трансмиссии в целом значительно больше 

(рис. 1 и 2 кривые б). В этом случае статическая составляющая фактическо-

го перемещения валов в коробке передач составляют 0,008 рад (рис. 1 кри-

вая б), а для трансмиссии составляют 0,2 рад (рис. 2 кривая б). Динамиче-

ская составляющая фактического перемещения валов в коробке передач от -

0,09 рад до -0,093 рад (рис. 1 кривая б), а в трансмиссии в целом от  -0,88 

рад до -1,055 рад (рис. 2 кривая б).  

 
Рис. 1. Графики выбора зазора (кривая а) и фактических угловых перемеще-

ний валов (кривая б) на выходе коробки передач 
 

Статическая составляющая зависит от дорожных условий, т.е. от вели-

чины передаваемого момента, влияющего на углы закручивания валов, а 

динамическая – от скорости движения машины, зависящей от принятого 

скоростного режима работы двигателя при тестовом воздействии и переда-

точного числа трансмиссии, т.е. от накопленной кинетической энергии ма-

шины. Поэтому необходимо исследовать влияние дорожных условий на по-

грешность определения суммарного углового зазора. 

Для оценки влияния дорожных условий на погрешность определения 

углового зазора из-за упругих элементов трансмиссии проанализируем фак-
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Табл. 1. Нормирование ветра, осадков и температуры 
 

дата румб 

скорость ветра, м/с 
осадки у земли на высоте 25 м 

средняя средняя 
min max min max min max 

09.05.2005 св 4 9 5 10 2 4 
17.05.2005 юз 6 14 8 12 3 5 

11.08.2005 юв 7 12 12 15 1 3 

10.09.2005 сз 6 10 12 14 1 3 
 

Экспериментальные значения ветровой нагрузки определялись на ос-
нове методики Ащеулова А. В. [4]:  

Мветр = Мсум(ветр)-Мсум(безв)                           (1) 
где Мсум(ветр) – функция суммарного крутящего момента на оси враще-
ния крыла моста от времени в ветреную погоду; Мсум(безв) – функция 
суммарного крутящего момента на оси вращения крыла моста от времени в 
безветренную погоду 

На рис. 1 представлены статистические данные по повторяемости вет-
ров в Санкт-Петербурге в 2005 году по сторонам света и изображено гео-
графическое расположение Троицкого моста. Для Троицкого моста, при 
разводке, юго-восточный ветер является препятствующим, северо-
западный – сопутствующим, северо-восточный – боковым справа, юго-
западный – боковым слева. Из рис. 1 видно, что преобладающее направле-
ние ветра в Санкт-Петербурге в 2005 году было юго-западное направление, 
для Троицкого моста это боковой ветер слева. 

По результатам обработки экспериментальных данных на рис. 2 
представлены графики функций Мсум(безв), Мсум(ветр), а результаты 
сравнения этих функций представлены в табл. 2. Из табл. 2 следует, что 
ветровая нагрузка составляет в среднем 23 % от нагрузки в теплый, сухой, 
безветренный день, причем наибольшая разница приходится на положения 
крыла моста с большими углами разводки, что вполне объяснимо. 

Для других характерных направлений ветра также получены реали-
зации ветровых нагрузок, которые представлены на рис. 3. Из графиков на 
рис.3 видно, что самым значимым моментом ветровой нагрузки является 
момент от препятствующего ветра. Сопутствующий ветер «помогает» при-
воду разводить мост.  

 

Табл. 2. Доли ветровой нагрузки на разных углах разводки 
 

Показатель 

Время разводки пролета моста, с (угол º) 

0(0) 50(10) 75(15) 100(23) 125(30) 150(35) 200(48) 

Мсум сухой день, 

(Н·м) 
9,692·10

6 
7,947·10

6 
6,828·10

6 
5,769·10

6 
4,705·10

6 
3,838·10

6 
2,236·10

6 

Мпреп_ветер, 

(Н·м) 
0 3,973·10

4 
2,048·10

5 
8,653·10

4 
1,787·10

5 
9,518·10

5 
7,289·10

5 

Разница  
моментов 

9,692·10
6 

7,907·10
6 

6,623·10
6 

5,682·10
6 

4,526·10
6 

2,886·10
6 

1,507·10
6 

% 0 0,5 3 1,5 3,8 24,8 32,6 
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УДК 624.824/828 

 

А. В. Ащеулов д-р техн. наук; К. Ш. Вафин; А. В. Смирнов  

ГОУ ВПО «САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ            

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Санкт-Петербург, Россия 

 

ВЛИЯНИЕ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ НА РАЗВОДНОЙ ПРОЛЕТ 

ТРОИЦКОГО МОСТА В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 

 
Публикуются фактические значения нагрузок от сил ветра на разводной 

пролет Троицкого моста в функции времени и угла разводки, полученные во 

время эксплуатации моста. 

 

Троицкий мост – это один из одиннадцати разводных мостов, 

расположенных на основном фарватере р. Нева, по которой 270 дней в 

году осуществляется навигация и судоходство. Разводная, подъемная часть 

Троицкого моста – однопролетная, консольно-опирающаяся ферма, с осью 

вращения, расположенной в опоре моста. Тип привода – гидравлический  с 

электроприводом, длинна разводного пролета 47,6 м, ширина между 

перилами 23,5 м. Управление дистанционное, имеется  система 

мониторинга, показывающая ход разводки/наводки моста и  

записывающая основные характеристики гидросистемы в базу данных 

«Архив». 

В существующих методиках расчета грузоподъемных машин ветро-

вая нагрузка представляется в упрощенном виде [1–3] с большим запасом 

и без учета изменения ее величины по времени.  

Однако известно, что скорость ветра во времени изменяется, порывы 

ветра могут достигать значений 100–200 % от средней скорости, что долж-

но вызывать динамические процессы в приводе. 

Для определения ветровой нагрузки обрабатывались данные системы 

мониторинга моста и проводился анализ погодных условий. Городской 

метеоцентр ежедневно направляет сведения о погодных условиях в 

диспетчерскую службу эксплуатационной организации. На основе этих 

оперативных сведений и погоды по Интернету составлена табл. 1, в 

которой приведены дни 2005 года с сильными ветрами (табл. приведена в 

сокращенном виде). 

Следует отметить, что в эти дни разводка моста была на пределе 

эксплуатационных норм, которые запрещают разводку при средней 

скорости ветра больше 12 м/с. Анализ  погодных условий за 2005 год 

показал, что общий объем дней с ветреной погодой составил 60 % от 

общего числа дней навигации в 2005 году. 
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тические угловые перемещения валов при диагностировании зубчатых эле-

ментов в движении на первой передаче при выбранном для тестового воз-

действия скоростном режиме работы двигателя 120 рад/с на горизонтальном 

участке пути с коэффициентами сопротивления качению f=0,015, f=0,025 и 

f=0,035. Установлено, что имеется четкая тенденция: при увеличении коэф-

фициента сопротивления качению статическая составляющая общего угло-

вого перемещения возрастает, а динамическая – убывает, причем убывает 

более интенсивно, из-за чего общая погрешность снижается. 

 
Рис. 2. Графики выбора зазора (кривая а) и фактических угловых перемеще-

ний валов (кривая б) на выходе трансмиссии 
 

Результаты расчетов статической и динамической составляющих сум-

марного углового зазора в трансмиссии при движении в различных дорож-

ных условиях на всех передачах при одном и том же скоростном режиме 

двигателя представлены в табл. 1.  

Для нахождения истинного значения суммарного углового зазора, не-

обходимо учесть статическую и динамическую составляющие поправочным 

коэффициентом. Этот коэффициент на каждой передаче и при различных 

дорожных условиях будет свой (табл. 1). Однако, на каждой передаче по-

правочный коэффициент изменяется либо возрастая с увеличением коэффи-

циента сопротивления движению (I и II передачи, и передача ЗХ, табл. 1), 

либо убывает (III-VI передачи).  

Это связано с тем, что с увеличением скоростей движения статический 

момент на выходном валу уменьшается, а кинетическая энергия возрастает, 

что и приводит к большим деформациям валов от динамических нагрузок, 

т.е. при больших передаточных числах преобладают статические деформа-

ции, при малых – динамические.  
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Табл. 1. Значения суммарного углового зазора в  трансмиссии при различных до-
рожных условиях 

 

передача I II III IV V VI ЗХ 
Коэффици-
ент сопро-
тивления 
движению 0

,0
1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
5
 

Расчетное 
значение, 
рад 

 
0,88 

 
0,59 

 
0,43 

 
0,37 

 
0,23 

 
0,17 

 
0,95 

статическая 
составляю-
щая  0

,0
9
0
 

0
,1

2
0
 

0
,2

0
0
 

0
,0

6
0
 

0
,1

0
0
 

0
,1

3
5
 

0
,0

4
0
 

0
,0

7
0
 

0
,1

0
0
 

0
,0

3
0
 

0
,0

5
0
 

0
,0

6
8
 

0
,0

2
0
 

0
,0

3
4
 

0
,0

4
8
 

0
,0

1
5
 

0
,0

2
5
 

0
,0

3
4
 

0
,1

0
0
 

0
,1

5
0
 

0
,2

2
5
 

динамиче-
ская состав-
ляющая 0

,4
5
5
 

0
,3

3
6
 

0
,1

7
6
 

0
,3

5
0
 

0
,3

0
0
 

0
,2

4
0
 

0
,2

4
0
 

0
,2

2
0
 

0
,2

0
0
 

0
,1

3
0
 

0
,1

2
0
 

0
,1

1
0
 

0
,0

8
0
 

0
,0

8
0
 

0
,0

7
0
 

0
,0

4
0
 

0
,0

4
0
 

0
,0

4
0
 

0
,4

8
0
 

0
,3

3
0
 

0
,0

8
0
 

Зазор с уче-
том состав-
ляющих с 
графика 1

,4
2
5

 

1
,3

3
6

 

1
,2

5
5

 

1
,0

0
0

 

0
,9

9
0

 

0
,9

6
5

 

0
,7

1
0

 

0
,7

2
0

 

0
,7

3
0

 

0
,5

3
0

 

0
,5

4
0

 

0
,5

4
8

 

0
,3

3
0

 

0
,3

4
4

 

0
,3

4
8

 

0
,2

2
5

 

0
,2

3
5

 

0
,2

4
4

 

1
,5

3
0

 

1
,4

3
0

 

1
,2

5
5

 

Процент 
расхожде-
ния вычис-
ленного от 
расчетного 

6
2
 

5
2
 

4
2
 

6
9
 

6
8
 

6
3
 

6
5
 

6
7
 

6
9
 

4
3
 

4
6
 

4
8
 

4
3
 

4
9
 

5
1
 

3
2
 

3
8
 

3
2
 

6
1
 

5
0
 

3
2
 

Поправоч-
ный коэф-
фициент 0

,6
2
 

0
,6

5
 

0
,7

0
 

0
,5

9
 

0
,6

0
 

0
,6

1
 

0
,6

1
 

0
,6

0
 

0
,5

9
 

0
,7

0
 

0
,6

9
 

0
,6

8
 

0
,7

0
 

0
,6

7
 

0
,6

6
 

0
,7

5
 

0
,7

2
 

0
,7

0
 

0
,6

2
 

0
,6

6
 

0
,7

6
 

Процент 
расхожде-
ния вычисл. 
от расч. с 
поправоч-
ным коэф-
фициентом  

0
,0

0
4
 

0
,0

1
0
 

0
,0

0
2
 

0
 

0
,0

0
7
 

0
,0

0
2
 

0
,0

0
7
 

0
,0

0
5
 

0
,0

0
2
 

0
,0

0
3
 

0
,0

0
7
 

0
,0

0
7
 

0
,0

0
4
 

0
,0

0
2
 

0
,0

0
1
 

0
,0

0
7
 

0
,0

0
5
 

0
,0

0
5
 

0
,0

0
1
 

0
,0

0
7
 

0
,0

0
4
 

 

Учесть статическую и динамическую составляющие зазора при различ-
ных дорожных условиях на всех передачах достаточно сложно, поэтому бо-
лее целесообразно учитывать погрешность по каждой передаче в отдельно-
сти как функцию дорожных условий. Для этого достаточно эту зависимость 
описать полином второго порядка вида:  

2

210 fkfkkq iiii   
где iq  – поправочный коэффициент, для определения зазора на i-той пере-
даче при коэффициенте сопротивления качению f ; ik  – коэффициенты рег-
рессии по i-той передаче. 

Учет статической и динамической составляющих фактических пере-
мещений валов при различных коэффициентах сопротивления движению 
поправочным коэффициентом, позволит с высокой точностью определять 
суммарный угловой зазор при диагностике в движении. Данный поправоч-
ный коэффициент не является универсальным, а зависит от динамических 
параметров машины и упругих элементов трансмиссии, от которых зависят 
величины статической и динамической составляющих фактических пере-
мещений валов, на основе которых получаем коэффициенты регрессии. 
Следовательно, поправочные коэффициенты для различных машин различ-
ны. 

При отсутствии данных о динамических параметрах машины статиче-
скую и динамическую составляющие общей деформации валов при расчете 
суммарных угловых зазоров можно исключить, установив датчик момента 
на выходном валу трансмиссии, поскольку суммарный угловой зазор выби-
рается при нулевом моменте на выходном валу.   
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Рис. 3. График зависимостей моментов от времени разводки моста 
 

Табл. 2. Значения момента сопротивления в дождевую погоду и момента 
неуравновешенности в сухой день 

 

Время раз-
водки, с 

Момент Разница, М от 
переувлажне-
ния, Н·м 
 

Про-
цент, % 

Мсум=Мн 
влажная пого-
да, Н·м 

Мн в сухой день, Н·м 

30 2,5·10
6 

2,05·10
6 

0,45·10
6 

18 
60 2,55·10

6 
2,05·10

6 
0,5·10

6 
19,6 

90 2,5·10
6 

2·10
6 

0,5·10
6 

20 
120 2,2·10

6 
1,9·10

6 
0,3·10

6 
13,6 

150 2·10
6 

1,8·10
6 

0,2·10
6 

10 
180 1,9·10

6 
1,7·10

6 
0,2·10

6 
10 

210 1,65·10
6 

1,5·10
6
 0,15·10

6
 9 

240 1,35·10
6 

1,25·10
6
 0,1·10

6
 7,4 

270 1·10
6
 1·10

6
 0·10

6
 0 

Среднее значение: 0,257·10
6
 11,96 

Примечание: % – величина разницы от момента в сухой день 
Выводы 
1. В результате исследования можно уточнить формулу для расчета 

суммарного момента (1): 

ВлЦ.У.СОВВГВЛ.С.ТРИТИРНС М+М+ММ±М±М+М+ММ+М=М ....   (4) 

2. Рекомендуется обработка данных систем мониторинга в части вы-
деления составляющих нагрузок и за другие годы эксплуатации с целью 
накопления статистических данных и последующего уточнения проектных 
норм для этих нагрузок. 

3. Полученные фактические значения нагрузок необходимо сравнить с 
расчетными значениями, которые определяются проектными нормами. 
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