
МАТЕМАТИКА ТА МЕХАНІКА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2024. – № 19(73) 

86 

 
 

    Механіка 
 
 
УДК 621.8 
DOI: 10.31471/2304-7399-2024-19(73)-86-95 

 
ПЕРЕМІЩЕННЯ І НАВАНТАЖЕННЯ У ВУЗЛАХ  

ВИКОНАВЧОГО МЕХАНІЗМУ МІННОГО ТРАЛА ПРИ ВИБУХУ 
 

Є. І. Крижанівський, В. І. Артим, В. М. Сенчішак, Ю. Б. Яніцький 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу; 

76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; 
тел. +380(342)71-72-31; e-mail: kyevstakhiy@nung.edu.ua 

 
Встановлено, що розроблення аналітичної моделі для визначення 

переміщень і навантажень вузлів виконавчих механізмів при вибуху є 
актуальним, має теоретичну та практичну цінність. На основі аналізу 
останніх досліджень і публікацій зроблено висновок про недостатню 
увагу до вивчення впливу вибухової хвилі на вузли виконавчих механізмів. 
Тому метою роботи визначено розроблення аналітичної моделі для 
оцінки переміщень і навантаження вузлів виконавчих механізмів з ура-
хуванням впливу вибуху. Для розроблення моделі запропоновано меха-
нізм котка мінного трала. Отримано залежності кінематичних пара-
метрів ланок механізму котка, який потрапляє у зону вибуху, від пара-
метрів вибухової хвилі. Проведено силовий аналіз механізму мінного 
трала. Вияснено, які при цьому виникають зовнішні навантаження на 
ланки механізмів і як вони перерозподіляються через рухомі з’єднання 
на корпусні ланки транспортного засобу. Запропоновано рівняння для 
визначення кута нахилу захисного щита з умови стабілізації вертика-
льної стійкості машинного агрегату. Отримані результати дають 
змогу проводити аналіз переміщення і навантажень ланок реальних 
виконавчих механізмів мінного трала з метою оптимізації їх парамет-
рів при проєктуванні. 

Ключові слова: вибухова хвиля, механізм мінного трала, кінема-
тичний аналіз, силовий аналіз. 

 
Вступ. На сьогодні захист від вибухової небезпеки є однією з 

найактуальніших проблем. Для її вирішення необхідно використовува-
ти нові наукові підходи до проєктування, виготовлення та експлуатації 
технічних об’єктів.  
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Тому розроблення аналітичної моделі для визначення переміщень 
і навантажень вузлів виконавчих механізмів при вибуху є актуальним, 
має теоретичну та практичну цінність. 

Темі вибухової небезпеки присвячено багато робіт, наприклад [1-
6]. Але практично усі роботи спрямовані на вирішення проблеми оцін-
ки руйнівної дії вибуху на технічні об’єкти та людей. Робіт, присвяче-
них впливу вибухової хвилі на вузли виконавчих механізмів, недостат-
ньо. 

Формулювання цілей статті. Метою роботи є розроблення ана-
літичної моделі для оцінки переміщень і навантаження вузлів виконав-
чих механізмів з урахуванням впливу вибуху. 

Основний матеріал і результати. Для розроблення моделі за-
пропоновано механізм котка мінного трала. На рис. 1 зображена його 
розрахункова модель. Масивний коток 1, масою 1m , шарнірно 
з’єднаний з коромислом 2. А коромисло протилежним кінцем з’єднано 
шарнірно з ведучим кронштейном 3. 

Щоб отримати у подальшому прості залежності алгоритму розра-
хунку, виконаємо деякі попередні перетворення. Розподілену, по дов-
жині масу коромисла 2, замінимо двома масами Am  і Om , розміщеними 
у точках О  і А . Величина цих мас обчислюється за формулами [7]: 

OS
A 2

2

lm m
l

= , AS
О 2

2

lm m
l

= , 

де 2m  і 2l  – відповідно маса і довжина коромисла 2. 

 
1 – коток; 2 – коромисло; 3 – ведучий кронштейн. 

Рис. 1. Розрахункова модель котка мінного трала 
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Тепер сумарна маса котка становитиме  
k 1 Am m m= + , 

де 1m  – маса деталей котка. 
Запишемо рівняння обертального руху котка навколо осі О  у ди-

ференціальній формі [7] 
2

2 р о
d dJJ M M
dt d
ω ω

φ
+ = + ,   (1) 

де ω  – кутова швидкість обертання коромисла котка після вибуху, 
рад/с; ϕ  – кут повороту коромисла котка, рад; J  – зведений момент 
інерції мас ланок коромисла і котка, кг∙м2. 

У праву частину рівняння (1) входять обертовий момент рM  від 
рушійної сили вF , яка є результатом вибуху міни, і момент сил опору 

оМ  від ваги котка kG  ( k kG m g= ). 

Запишемо аналітичний вираз для оМ  і рM  

( )2 0sinо kM G l ϕ ϕ= − + ,   (2) 

( )2 0sinр вM F l ϕ ϕ= + ,   (3) 

де ( )вF Ap t=  (А – площа горизонтальної проекції деталей котка;  

( )p t  – тиск ударної хвилі вибуху). 
Зведений момент інерції мас котка і коромисла 

2
k 2J m l= .                                             (4) 

Зведений момент інерції J const= , тоді 0dJ
dϕ

= . Рівняння (1) на-

буває виду 

р о
dJ M M
dt
ω
= + ,                                      (5) 

або   

( ) ( ) ( )2 0 2 0sin sink
dJ Ap t l m gl
dt
ω ϕ ϕ ϕ ϕ= + − + .              (6) 

Значення кута повороту коромисла ϕ  знаходиться в інтервалі від 
0

0 45ϕ =  до 090ϕ = . Отже, значення функції ( )0sin ϕ ϕ+  буде змінюва-
тися в інтервалі 0,75...1,0 . З метою спрощення виразу (6) приймемо 
опосередковане значення функції ( )0sin 0,9f ϕ ϕ= + = .  

Тепер рівняння (6) набуває вигляду 

( ) 2 2k
dJ Ap t l f m gl f
dt
ω
= − .                             (7) 
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Тиск ударної хвилі вибуху змінюється в часі від maxp  до атмосфе-
рного 0p . Беручи до уваги експериментальний графік зміни тиску в ча-
сі, наведений в [1], можемо наближено прийняти, що він змінюється за 
лінійним законом (рис. 2).  

 
а – згідно з експериментальними результатами [1]; б – прийнята  

у моделі. 
Рис. 2. Зміна тиску вибухової хвилі в часі 
 
Із співвідношення сторін трикутників отримаємо 

( ) maxmax
k

tp t p p
t

= − ,                                     (8) 

де kt  – кінцеве значення часу, у секундах. 
Вираз (8) підставимо у рівняння (7) 

2 2 2max max k

k

Ap l f Ap l ft m gl fd
dt J Jt J
ω
= − −  

або 

2 2 2max max k

k

Ap l f Ap l ft m gl fd dt
J Jt J

ω
 

= − −  
 

.                     (9) 

Вираз (9) інтегруємо 

2 2 2

0 0

t
max max k

k

Ap l f Ap l ft m gl fd dt
J Jt J

ω

ω
 

= − −  
 

∫ ∫ .                  (10) 

Після інтегрування отримаємо розв’язок рівняння (10) 

2 2 2
2

max max k

k

Ap l ft Ap l ft m gl ft
J 2Jt J

ω = − − .                       (11) 
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Для визначення кута повороту коромисла ϕ  використаємо умову 
d
dt
ϕω = . Вираз (11) перепишемо 

2 2 2
2

max max k

k

Ap l ft Ap l ft m gl ftd
dt J 2Jt J
ϕ
= − − .                   (12) 

Після інтегрування (12) отримаємо 
2

2 2 2
2 3

max max k

k

Ap l ft Ap l ft m gl ft
2J 6Jt 2J

ϕ = − − .                   (13) 

Перегрупуємо вираз (13)     
3

22 2max max

2 k

Ap l f Ap l fgf tt
2J 2l 6J t

ϕ
   = − −   

   .                  (14) 
Перепишемо формулу (11) з деякими перестановками 

2 2
2

max max

2 k

Ap l f Ap l fgf tt
J l 2J t

ω
   = − −   

  
.                   (15) 

Після диференціювання виразу (15) за часом, отримаємо залеж-
ність зміни кутового прискорення в часі 

2 2max max

2 k

Ap l f Ap l fgf t
J l Jt

ε
  

= − −   
   

.                     (16) 

Аналіз залежності (16) вказує на те, що в момент вибуху (при 
t 0= ) кутове прискорення набуває максимального значення 

2max
max

2

Ap l f gf
J l

ε = − .                                (17) 

Визначимо, за який час обертальний рух коромисла з котком за-
кінчиться. Для цього праву частину формули (15) прирівнюємо до нуля 

2 2max max

k 2

Ap l f Ap l ft gf
2J t J l

  = − 
 

. 

Тоді 
22 2

k max 2

t Jg
t Ap l
= −   або   22 k

k max 2

Gt
t Ap l
= − . 

Остаточно 
22 k

k
max 2

Gt t
Ap l

 
= − 
 

.                                     (18) 

Чисельник дробу у формулі (18) значно менший від знаменника, 
тому його значення завжди буде близьким до нуля.  

Отже, робимо висновок, що повна зупинка обертального руху ко-
тка з коромислом відбудеться за період часу 2 kt t≅ . 
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Підставимо цей час у формулу (14) і визначимо максимальний кут 
повороту коромисла з котком 

2
max

2max
k

2

2Ap l f 2gf t
3J l

ϕ
 

= − 
 

 

або 

max
2

2max
k

k 2

2Ap f 2gf t
3m l l

ϕ
 

= − 
 

.                                (19) 

Ми отримали залежності кінематичних параметрів ланок механізму 
котка, який потрапляяє у зону вибуху. Після кінематичних досліджень 
розглянемо силову задачу. Вияснимо, які при цьому виникають зовнішні 
навантаження на ланки механізмів і як вони перерозподіляються, через 
рухомі з’єднання, на корпусні ланки транспортного засобу. 

На рис. 3 зображено розрахункову схему.  
Коток 1 з коромислом 2 шарнірно закріплений до ведучого крон-

штейна 3 із захисним щитом 4. Вище досліджено, що після вибуху ко-
ток з коромислом починає прискорений обертальний рух навколо шар-
ніра О. В результаті прискореного руху ланок виникають сили інерції.  

У механізмі котка є дві маси Om  і km . Центр маси Om  знаходить-
ся на осі О. Прискорення цієї маси приймаємо рівним нулю, оскільки 
рух котка з коромислом розглядається відносно осі О. Відповідно сила 
інерції цієї маси рівна нулю. 

 

 
Рис. 3. Схема навантаження ланок механізму 
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Маса котка km  рухається по колу навколо осі О. Сумарне прис-
корення центра маси складається із нормального прискорення 

2
2

na lω=  і тангенціального 2
ta lε= . Відповідно виникають складові 

сумарної сили інерції (рис. 2): нормальна складова n n
i kF m a= −


  і танге-

нціальна складова t t
i kF m a= −


 . При нерівномірному обертанні виникає 
момент сил інерції iM Jε= −

 . 

Окрім сил інерції, на коток діє сила ударної хвилі вибуху вF


, вага 

котка kG


 і частка ваги коромисла ОG


. Зовнішнє навантаження котка 
буде передаватись через шарнір О на ведучий кронштейн 3 у формі ре-
акції 32R



, яку показано на схемі двома складовими 32xR


 і 32yR


.  
Напишемо умову динамічної рівноваги всіх сил як суму їх проек-

цій на осі координат х, у 
( ) ( )0 0sin cos 0n t

32x i iR F Fϕ ϕ ϕ ϕ+ + − + = ,                    (20) 

( ) ( )0 0cos sin 0n t
32y в k O i iR F G G F Fϕ ϕ ϕ ϕ+ − − − + − + = .        (21) 

Після простих перетворень рівняння (20), (21) перепишемо 

( ) ( ) ( ) ( )0 2 0sin cos2
32x k 2 kR m t l m t lω ϕ ϕ ε ϕ ϕ= − + + + ,           (22) 

( ) ( )

( ) ( )

max 0

2 0

cos

sin .

2
32y max k O k 2

k

k

tR A p p G G m t l
t

m t l

ω ϕ ϕ

ε ϕ ϕ

 
= − − + + + + + 

 
+ +

  (23) 

Отже, складові реакції 32xR


 і 32yR


 є функціями часу. Сумарна реа-

кція 3232 32x yR R R= +
  

 набуватиме максимальних значень у початковий 
момент вибуху, так як при 0t ≅  в maxF Ap= .  

Для початкового моменту часу формули (22), (23), з урахуванням 
(8) і (17), матимуть вид  

( ) ( )0cos32x max kR Ap f G f ϕ= − ,                             (24) 

( ) ( )0sin32y max k O max kR Ap G G Ap f G f ϕ= − + + + − .              (25) 

Вертикальна складова 32yR


 напрямлена вниз, оскільки 

maxAp > ( ) ( )0sink O max kG G Ap f G f ϕ+ + − . 

Реакція 32R


, яка виникає у циліндричному з’єднанні О, переда-
ється на ланку 3 (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема навантаження кронштейна 
 
Тут 23x 32xR R= −

 

, а 23у 32уR R= −
 

. 
Горизонтальна складова впливає на опір руху транспортного за-

собу, а вертикальна складова – на його вертикальну стійкість. 
Для стабілізації вертикальної стійкості машинного агрегату, про-

понується встановити під визначеним кутом α  захисний щит, який за-
хищає від вибухової хвилі транспортний засіб. Від ударної хвилі на за-
хисний щит діятиме результуюча сила ( ) 1F p t A= . Максимальне її зна-
чення буде у момент вибуху 1max maxF p A=  ( 1A  – площа щита).  

Вертикальна її складова max cosверF F α=  буде зрівноважувати ре-

акцію 23уR


 і забезпечувати, таким чином, вертикальну стійкість ма-
шинного агрегату, за умови, що вер 23yF R≥ . Звідси 

max cos 23yF Rα ≥ ; 

cos 23y

max

R
F

α ≥ .                                            (26) 

Вплив результуючої від дії горизонтальних сил 23xR


 і горF


 на рух 
мінного трала забезпечується його рушійною силою. 

Висновок. Розроблено розрахункову модель виконавчого механі-
зму мінного трала з урахуванням дії вибуху. Отримано рівняння для 
визначення кута нахилу захисного щита з умови стабілізації вертикаль-
ної стійкості виконавчого механізму. Отримані результати дають змогу 
проводити аналіз переміщення і навантажень ланок реальних виконав-
чих механізмів мінного трала з метою оптимізації їх параметрів при 
проєктуванні. 
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It has been established that the development of an analytical model for 
determining the displacements and loads of the actuator nodes during an 
explosion is relevant, has theoretical and practical value. Based on the 
analysis of the latest research sources and publications, a conclusion was 
made about the insufficient attention to the impact of the blast wave on the 
actuator nodes. Therefore, the purpose of the work was to develop an ana-
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lytical model for assessing the displacements and loads of the actuators tak-
ing into account the impact of the explosion. To develop the model, a mine 
trawl roller mechanism was proposed. The dependences of the kinematic pa-
rameters of the links of the roller mechanism, which falls into the explosion 
zone, on the parameters of the blast wave were obtained. A force analysis of 
the mine trawl mechanism was carried out. It was clarified what external 
loads arise on the links of the mechanisms and how they are redistributed 
through the movable joints to the body links of the vehicle. An equation was 
proposed to determine the angle of inclination of the protective shield from 
the condition of stabilizing the vertical stability of the machine unit. The re-
sults obtained make it possible to analyze the displacements and loads of the 
links of real mine trawl actuators in order to optimize their parameters dur-
ing design. 

Keywords: blast wave, mine trawl mechanism, kinematic analysis, 
force analysis. 

 
 

 
 


