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В статье рассматриваются вопросы обоснования и выбора рас-

четной схемы на основе трехмерного моделирования. Предложена 

методика и модель, обеспечивавшая необходимую степень парамет-

ризации и имитацию различных режимов работы подъемного обо-

рудования пожарных машин. Приведены характеристики, позволя-

ющие методом трехмерного моделирования оперативно просчиты-

вать массо-центровочные характеристики такого оборудования.  
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В Заключении сформулированы возможные конкретные резуль-

таты при проведении исследований по разработанной методике с 

помощью трехмерной модели в среде MCS Adams. 
Ключевые слова: пожарный автомобиль, технологическое обору-

дование, расчетная схема, трехмерная модель, массо-центровочные 

и геометрические характеристики. 

The article discusses the issues of justification and selection of a design 

model based on three-dimensional modeling. A technique and a model are 

proposed that ensured the necessary degree of parametrization and imi-

tation of various operating modes of the lifting equipment of fire engines. 

The characteristics are given that allow the method of three-dimensional 

modeling to quickly calculate the mass-centering characteristics of such 

equipment. 

In the Conclusion, possible specific results are formulated when con-

ducting research on the developed methodology using a three-dimen-

sional model in the MCS Adams environment. 

Key words: fire truck, technological equipment, design scheme, three-

dimensional model, mass-centering and geometric characteristics. 

Введение 

При оценке конструкции подъемного оборудования на соответ-

ствие показателям безопасности необходимо на ранних стадиях про-

ектирования определять показатели статической и динамической 

устойчивости. Крайне важно правильно рассчитать полезную 

нагрузку, величину опорного контура при различных вариантах вы-

ставления опор (ведь машина должна быть устойчивой и работать 

даже в стесненных условиях, когда места для размещения мало), 

учесть метеорологические условия (например, скорость ветра). От 

точности проведенных расчетов и грамотных технических решений, 

заложенных еще на стадии проектирования грузоподъемной тех-

ники, зависит жизнеспособность изделия и безопасность людей, ко-

торые ее эксплуатируют. 

Значения этих показателей, кроме конструктивных факторов, за-

висят от режимов и условий эксплуатации. При этом для определе-

ния коэффициента устойчивости практически невозможно (из-за вы-
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сокой трудоемкости) определить текущие значения некоторых гео-

метрических параметров, входящих в выражения для определения 

моментов из-за сложности формы элементов конструкции и их изме-

нения в зависимости от их рабочего положения и режимов движения. 

Поэтому такие расчеты выполняются с многократной повторностью 

и проверкой точности. В ряде случаев модель нуждается в доработке 

по полученным расчетным данным и повторной проверке до дости-

жения необходимой точности. 

При использовании виртуальных испытаний в CAE-системах за-

дачи определения искомых геометрических параметров решаются 

при помощи испытанных алгоритмов машинным способом, а постав-

ленная цель испытаний достигается с помощью путем создания 

функциональных виртуальных прототипов компонентов оборудова-

ния и систем с использованием конструкторских 3D-моделей на ран-

них этапах цикла проектирования и выполнения серии виртуаль-

ных тестов. 

Анализ исходных данных, выполнение расчетов и оценка 

результатов 

Целью выполнения расчетов является определение запаса дина-

мической устойчивости (против опрокидывания) мобильного колес-

ного шасси в агрегате с технологическим оборудованием, смонтиро-

ванном на круговой платформе. При этом предполагалось решить 

следующие задачи: 

– определить существенные конструктивные элементы схемы

и значимые массо-геометрические параметры шасси; 

– определить технологические режимы и варианты позициониро-

вания объекта; 

– определить нагрузочные режимы для различных технологиче-

ских операций объекта; 

– разработать расчетную схему и динамическую модель объекта;

– разработать алгоритма расчетов;

– обосновать расчетные критерии;

– выполнить расчеты в соответствующей среде.

В качестве исходных данных была принята конструктивная схема

объекта, представленная на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Конструктивная схема шасси. 

В качестве массо-геометрических параметров приняты: 

– масса шасси – 7140 кг;

– масса поворотной части лестницы – 6010 кг;

– масса люльки – 345 кг;

– масса опорной рамы – 3443 кг;
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– продольное расстояние между опорами – 5245 мм;

– поперечное расстояние между опорами – 4995 мм;

– колесная база шасси – 4700 мм;

– скорость ветра – 10 м/с.

В качестве основных критериев приняты:

– величины вертикальных реакций со стороны опорной поверхно-

сти на опоры. 

Допущения, принятые при проведении расчетов: 

– площадка для проведения испытаний имеет нулевые уклоны

в продольной и поперечной плоскостях; 

– действие силы ветра сосредоточено в центре тяжести лестницы

и определено по величинам площади проекции лестницы и коэффи-

циенту аэродинамического сопротивления; 

– увеличение и снижение скорости поворота платформы происхо-

дит за 2 с. 
Схема модели в среде разработки представлена на рисунках 2, 3. 

Рисунок 2 – Схема модели в среде разработки MSC Adams 
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Расчетные исследования проводились при статическом нагруже-

нии лестницы при углах ее наклона 75°, 48° и –7° при всех возмож-

ных поворотных положениях с шагом угла поворота 2° в горизон-

тальной плоскости. 

Вторым этапом выполнялось расчетное определение вертикаль-

ных нагрузок при повороте платформы с учетом действия сил инер-

ции поворотной части платформы. 

Рисунок 3 – Схема модели в среде разработки MSC Adams 

Результаты расчетов динамического нагружения представлены 

в виде зависимостей исследуемых показателей от времени. 

Угол наклона лестницы – 75° (рисунок 4, 5). 

Рисунок 4 – Результаты моделирования при угле наклона лестницы 75° 
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Рисунок 5 – Результаты моделирования при угле наклона лестницы 75° 

Угол наклона лестницы – 48° (рисунок 6, 7). 

Рисунок 6 – Результаты моделирования при угле наклона лестницы 48° 
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Рисунок 7 – Результаты моделирования при угле наклона лестницы 48° 

Угол наклона лестницы – (7°) (рисунок 8, 9). 

Рисунок 8 – Результаты моделирования при угле наклона лестницы –7° 
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Рисунок 9 – Результаты моделирования при угле наклона лестницы –7° 

Сводные данные результатов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчетов 

№ Значения 

Сила под опорами, Н Коэффи-

циент 

устойчи-

вости 

Передняя 

правая 

Передняя 

левая 

Задняя 

правая 

Задняя 

левая 

Угол наклона 7 градусов 

1 минимальные 1939 3117 109 0 
1,6 

2 максимальные 110310 104630 92431 98596 

Угол наклона 48 градусов 

3 минимальные 16002 16002 10483 9366 
2,1 

4 максимальные 78893 78893 67282 71552 

Угол наклона 75 градусов 

5 минимальные 38683 38788 31189 30532 
2,8 

6 максимальные 50357 49288 40181 40498 

Заключение 

Анализ результатов расчетов показывает, что при статическом 

нагружении при угле наклона лестницы –7° происходит отрыв зад-

ней левой стойки в положении лестницы справа у кабины. В осталь-

ных положениях платформа сохраняет устойчивость. 
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При заданной скорости поворота платформы силы инерции не 

оказывают существенного влияния на величины вертикальных 

нагрузок на стойки. Так же незначительное влияние оказывает ветер 

с заданной скоростью 10 м/с. 
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