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При сучасних способах ведення бойових дій система технічної підтримки військ має важливе значення. 
Одним із шляхів підвищення ефективності функціонування системи технічної підтримки військ є 
використання броньованих ремонтно-евакуаційних машин. 

Підвищити технічні можливості броньованих ремонтно-евакуаційних машин можна шляхом 
модернізації наявних зразків або створенням якісно нових машин, які б враховували особливості 
використання та характерні бойові ушкодження сучасного озброєння і військової техніки, тип рушія 
військової машини, її масо-габаритні та інші характеристики. 

Удосконалення і модернізація броньованих ремонтно-евакуаційних машин дає змогу забезпечувати їх 
ефективність. Високу ефективність броньовані ремонтно-евакуаційні машини демонструють, 
виконуючи операції з витягування чи підйому ушкодженої або застряглої, заблокованої, загрузлої, затонулої 
військової техніки. У цих випадках використовується сила тяги власного двигуна привода рушія 
броньованої ремонтно-евакуаційної машини або її власні спеціалізовані засоби евакуації: кранові лебідки, 
поліспастні системи, кранові стріли разом із силовими гідроциліндрами їх привода, важелі, іншого роду 
евакуаційне устаткування. 

Особливості роботи підйомно-навантажувального обладнання полягають у таких режимах роботи: 
підйом вантажів із твердої поверхні, відрив вантажу від в’язкої поверхні, волочіння під різними кутами до 
опорної поверхні, застрягання.  

Найбільш складним щодо динамічних перевантажень усіх елементів гідравлічного маніпулятора є 
режим часткового занурення та щільного залипання вантажу у глинистому ґрунті, коли після відриву від 
нього вантаж під дією сил пружних деформацій підвісу підлітає до висоти значного послаблення підвісу і, 
досягнувши верхньої точки, де швидкість його дорівнює нулю, падає вниз на пружному підвісі. При цьому 
спостерігається трикратне перевантаження ланок маніпулятора. 

Ключові слова: броньовані ремонтно-евакуаційні машини, маніпулятор, режими роботи, вантаж, в’язка 
поверхня. 

Вступ 

Сучасні мобільні комплекси рухомих засобів відновлення озброєння і військової техніки, які 

відносять до системи технічної підтримки військ, повинні відповідати інтенсивному розвитку засобів 

і способів ведення бойових дій. 

Підвищити технічні можливості наявних броньованих ремонтно-евакуаційних машин (БРЕМ) 

можна шляхом їх модернізації або створення якісно нових зразків, які б враховували особливості 

використання та характерні бойові ушкодження сучасного озброєння і військової техніки, тип рушія 

військової машини, масо-габаритні та інші її характеристики. 

Високу ефективність БРЕМ демонструють, виконуючи операції із витягування чи підйому 

ушкодженої або застряглої, заблокованої, загрузлої, затонулої військової техніки. У цих випадках 

використовується сила тяги власного двигуна привода рушія БРЕМ або її власні спеціалізовані засоби 

евакуації: кранові лебідки, поліспастні системи, кранові стріли-маніпулятори разом із силовими 

гідроциліндрами їх привода, важелі, іншого роду евакуаційне устаткування. 

На сьогодні у ЗСУ використовуються БРЕМ-1, БМР-2, БТС-4, ІМР-2, БРЕМ-4РМ; БРЕМ-84 «Атлет», 

БРЕМ-80У «Лев». Також ЗСУ отримали БРЕМ Bergepanzer від Німеччини та американські M88A2 

Hercules (рис. 1). 

Застосування таких машин має свої особливості, пов’язані з умовами і специфікою робіт, в яких 

вони задіяні. Тому актуальним є їх врахування при забезпеченні правильної експлуатації, вдосконаленні 

конструкції її агрегатів чи розробці нових зразків. 
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Рис. 1. Ремонтно-евакуаційні машини: а) БРЕМ-4РМ; б) БРЕМ-84 «Атлет»; в) БРЕМ армії Німеччини Bergepanzer-2; 

г) БРЕМ армії США HERCULES 

Аналіз стану проблеми 

Відомо, що на початку і закінченні робочих циклів підйомно-транспортних машин їх елементи 

зазнають пікових навантажень [1–3]. 

У ЗСУ БРЕМ працюють у тяжких умовах, де, крім перехідних процесів саме в підйомно-

транспорних механізмах, умови експлуатації є більш складними [4–7]. 

Ефективним способом евакуації є спосіб підйому. У випадку евакуації загрузлої мобільної 

військової техніки способом її підйому за допомогою БРЕМ кран намагається спочатку звільнити 

машину з болота, в якому вона загрузла. В певний момент часу машина, яку евакуюють, ривком 

звільняється, а в елементах крана БРЕМ виникають значні коливні динамічні навантаження, які можуть 

спричинити значні ушкодження самого крана [8–10].  

Крім підйому як із жорсткої, так і в’язкої поверхні, доводиться витягувати застряглу і підбиту 

техніку в горизонтальній площині під різними кутами [11]. 

Пропонуються різіні спроби зменшення або запобігання таких пікових навантажень [12]. 

З наведеного огляду можна зробити висновок, що до типових перехідних процесів із піковими 

навантаженнями, які притаманні для підйомно-транспортного обладнання, у випадку використання 

таких машин у військовій справі накладаються додаткові особливості експлуатації. Серед них, крім 

підйому вантажів із твердої поверхні, присутні режими роботи з відривом вантажу від в’язкої поверхні, 

волочіння під різними кутами до опорної поверхні, застрягання. Такі режими експлуатації потребують 

додаткового дослідження. 

Мета статті 

На прикладі роботи БРЕМ, що має силовий гідроциліндр маніпулятора та основну лебідку для 

евакуації загрузлої техніки, дослідити відрив загрузлого вантажу від опори з подальшим його 

підйомом; записати залежності із визначення, що виникають у випадку пришвидшень вантажу, 

динамічних зусиль у вільних ділянках тросу основної лебідки, у штоці силового гідроциліндра. 
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Основний матеріал 

Відомо, що найбільш важкою, у разі виникнення динамічних зусиль в елементах вантажопідйомних 

машин, є операція підйому вантажу, яка зі свого боку пов’язана із проблемами точності позиціювання 

вантажу [1–2], а також навантажень у приводі підйомно-транспортної машини [3]. Ці динамічні зусилля 

додатково зростають, коли робоча операція з підйому вантажу виконується в режимі «підйом вантажу 

з підхопленням», тобто на початку виконання робочої операції з підйому вантажу елементи 

вантажопідйомника вже рухаються – мають не нульові швидкості. Щоб уникнути цього режиму 

підйому, оператор крана-маніпулятора візуально визначає момент відриву вантажу від опори, гальмує 

механізм підйому і лише через деякий час продовжує операцію підйому. Але момент відриву вантажу 

від опори можна визначити візуально лише тоді, коли вантаж розташований на жорсткій опорі. У 

випадку загрузлої техніки не вдається візуально визначити момент її відриву від опори. Тобто підйом 

загрузлої техніки завжди відбувається в режимі «підйом вантажу з підхопленням». До того ж динамічні 

зусилля ще зростають тому, що на загрузлу техніку діють додатково сили опору з боку опори, які 

миттєво зникають у момент її відриву. Крани-маніпулятори великої потужності використовують 

силовий гідроциліндр задля встановлення стріли крану БРЕМ під певним кутом до горизонту. Після 

цього вхід і вихід гідроциліндра блокуються і починає працювати основна механічна лебідка крана-

маніпулятора. Саме за такою конструктивною схемою працює гусенична БРЕМ «Атлет» (рис. 2). 

 

  

Рис. 2. Робота гусеничної БРЕМ «Атлет» з евакуації танка способом його напівпідйому за допомогою основної лебідки 

власного крана-маніпулятора 

Математична модель БРЕМ описанана в роботі [9]. Режим роботи маніпулятора при підйомі із 

твердої поверхні розглядався в [9–10]. 

Найбільш складним стосовно динамічних перевантажень усіх елементів гідрокрана є випадок 

часткового занурення та щільного залипання вантажу у глинистому ґрунті, коли після відриву від нього 

вантаж під дією сил пружних деформацій підвісу підлітає до висоти значного прослаблення підвісу і, 

досягнувши верхньої точки, де швидкість його дорівнює нулю, падає вниз на пружному підвісі. 

Розглянемо такий випадок початку операції підйому з підхопленням частково залиплого в опорі 

вантажу найбільш важким у динамічному відношенні режимом (рис. 3).  

На цьому рисунку позначено: 
пL  – вільна довжина підвісу вантажу; 

вG  – вага вантажу; 

пc  – коефіцієнт жорсткості підвісу вантажу; 
.ст вf  – статична деформація підвісу вантажу від його ваги; 

.тер опf  – деформація підвісу вантажу при подоланні тертя з боку опори; .тер опF  – сила пружних 

деформацій підвісу вантажу при подоланні тертя з боку опори; 
пf  – деформація підвісу вантажу у 

довільному його положенні; .п пружF  – сили пружних деформацій підвісу при знаходженні вантажу у 

довільному його положенні; 
Аz  , 

вz  , поч

вz  – координати точки А   стріли гідрокрана та вантажу у 

довільному і початковому положеннях. 
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Рис. 3. Початок операції підйому з підхопленням стрілою маніпулятора вантажу, частково залиплого в опорі з глинистого 

ґрунту  

Для дослідження режиму підйому з підхопленням частково залиплого в опорі вантажу приймалися 

такі значення параметрів гідросистеми і стріли маніпулятора, характеристики підвісу вантажу, самого 

ванатжу і його опори: 

 

ORIGIN: = 1 

         

 . 

 

Параметри інтегрування: 

1_ 1000.0;krokN =  1_ 2.0 .kinT c=  

 

GIDROMANIPULATOR – TERTIA – ZHALIPLIJ VANTATZH. 

. 

 

При заданих початкових умовах і параметрах інтегрування були отримані залежності, графіки яких 

представлені на рисунках 4–6. 

Після відриву від поверхні коливання швидкості вантажу зменшуються і на 3-й секунді 

стабілізуються (рис. 4). Це спостерігається і з переміщенням вантажу. 

Продовження руху корпусу гідроциліндра із сталим _1( ) 1Fpid u =  відбувається до моменту, коли 

сила пружних деформацій підвісу ванатжу стане однаковою із вагою вантажу та силою опору підйому 

з боку опори ( )Fpid u Н шляхом його залипання (рис. 5). Далі зусилля після 3-ї секунди стабілізуються. 

На рисунку 6 представлено зміну коефіцієнта 
. ( )дин перевk Delt u=  динамічного перевантаження у часі 

1t u =  при відриві залиплого вантажу. 

Динамічне перевантаження ланок маніпулятора: .

.
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Рис. 4. Швидкість 
2 /вV u м с =  та переміщення 

3

вz u м =  вантажу з моменту 
1 0почt t u = = =  його відриву від 

опори із глинистого ґрунту 

        

Рис. 5. Зусилля в часі 
1t u =  роботи _1( ) 1Fpid u =  і послаблення _1( ) 0Fpid u =  підвісу та пружні сили ( )Fpid u , 

які діють у ньому 
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Рис. 6. Зміна коефіцієнта 
. ( )дин перевk Delt u=  динамічного перевантаження у часі 

1t u =  

Висновок 

Застосування БРЕМ має певні особливості, пов’язані з умовами і специфікою робіт, в яких вони 

задіяні.  

Крім типових перехідних процесів із піковими навантаженнями, які притаманні для підйомно-

транспортного обладнання, у разі використання БРЕМ накладаються додаткові особливості 

експлуатації. Серед них, крім підйому вантажів із твердої поверхні, присутні режими роботи з відривом 

вантажу від в’язкої поверхні, волочіння під різними кутами до опорної поверхні, застрягання. 

Операція з підйому з підхопленням частково залиплого в опорі вантажу є найбільш важким у 

динамічному відношенні режимом підйому вантажу. 

Досліджено підхоплення вантажу, частково залиплого в ґрунті. При цьому спостерігається 

трикратне перевантаження ланок маніпулятора. 
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With modern methods of conducting military operations, the system of technical support of the troops is of great importance. 
One of the ways to increase the effectiveness of the system of technical support of troops is the use of armored repair and 
evacuation vehicles. 

It is possible to increase the technical capabilities of armored repair and evacuation vehicles by modernizing existing models, 
or creating qualitatively new vehicles that take into account the specifics of use and characteristic combat damage of modern 
weapons and military equipment, the type of engine of the military vehicle, its weight and dimensions and other characteristics. 

Improvement and modernization of armored repair and evacuation vehicles allows to ensure their effectiveness. Armored 
repair and evacuation vehicles demonstrate high efficiency when carrying out operations to extract or lift damaged or stuck, 
blocked, bogged down, sunken military equipment. In these cases, the traction force of the armored recovery vehicle's own engine 
is used or its own specialized means of evacuation: crane winches, polyspatch systems, crane booms together with power 
hydraulic cylinders of their drive, levers, other evacuation equipment. 

Features of the lifting and loading equipment include such modes of operation as lifting loads from a solid surface, detaching 
the load from a viscous surface, dragging at different angles to the support surface, and getting stuck. 

The most difficult in terms of dynamic overloads of all elements of the hydraulic manipulator is the mode of partial immersion 
and dense sticking of the load in clay soil, when after separation from it, the load under the action of the forces of elastic 
deformations of the suspension flies up to the height of a significant relaxation of the suspension and reaching the upper point, 
where its speed is zero, falls down on an elastic suspension. At the same time, a three-fold overload of the manipulator links is 
observed. 

Key words: armored repair and evacuation vehicles, manipulator, operating modes, cargo, viscous surface. 
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