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ходит полезного использования, а отводится  

в атмосферу с выхлопными газами и охлаж-

дающей жидкостью. 

Для повышения энергоэффективности ра-

боты рассматриваемой ГПУ и проведения мо-

дернизации ее системы охлаждения авторами 

был проведен обзор основных методов повы-

шения эффективности эксплуатации подобных 

установок. К наиболее широко используемым 

из них можно отнести методы когенерации 

(тригенерации), а также применение альтерна-

тивных видов топлива. 

Под когенерацией подразумевают процесс 

использования отведенного от рубашки ДВС 

тепла для нагрева теплоносителя (воды). Дан-

ная технология получила распространение в со-

ставе различных систем горячего водоснабже-

ния (ГВС). В летний период, когда потребность 

в тепловой энергии снижается, выделяемое агре-

гатом тепло может быть применено для получе-

ния холода в составе компрессорных (абсорбци-

онных) кондиционеров, работающих на тепло-

вой энергии горячей воды или газа. В этом слу-

чае данный метод называют тригенерацией. 

Можно выделить другой способ повышения 

энергоэффективности ГПУ – подвод в систему 

альтернативного топлива, отвечающего требо-

ваниям встроенного ГВС по составу и парамет-

рам. Примерами могут послужить свалочный  

и шахтный газ, а также биогаз. Применение 

данных видов топлива позволит значительно 

повысить эффективность энергетических сис-

тем не только за счет прямого снижения по-

терь, но и благодаря возможности полезного 

использования газа, который является побоч-

ным продуктом деятельности сельского хозяй-

ства и горнодобывающей отрасли. 

В результате исследования авторами прове-

ден обзор существующих методов повышения 

энергоэффективности работы ГПУ в составе 

систем децентрализованной выработки элек-

троэнергии, что позволит сформулировать за-

дачи модернизации системы охлаждения рас-

сматриваемой ГПУ. 
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В современном мире в нефтегазовой промышленности широко используются погрузочно-транспортные 
агрегаты в складских помещениях, при монтаже и эксплуатации буровых установок, при прокладке трубо-
проводов. В процессе выполнения погрузочно-транспортных операций функциональных возможностей ма-
нипуляционного механизма погрузчика и маневрирования шасси относительно погружаемого и транспорти-
руемого объекта не хватает. Поэтому предлагается использовать полуавтоматизированный погрузчик на ба-
зе штабелера, с тремя манипуляторами последовательной структуры, транспортерной лентой с удерживаю-
щими устройствами для груза и сменным контейнером.  

Впоследствии предложенный погрузчик позволит автоматизировать процесс погрузки и разгрузки ци-
линдрических грузов на объектах нефтегазовой отрасли. В результате работы представлена 3d-модель по-
грузочно-транспортного агрегата, рассмотрен технологический процесс погрузочно-транспортных операций 
бочек с нефтью в четыре этапа.  Рассмотрены геометрические и структурные параметры погрузчика, опреде- 
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лена степень свободы механизма. Проведено кинематическое исследование манипуляторов погрузчика. 
Сформированы зоны обслуживания погрузчика, и представлены ограничения точки Е выходного звена гру-
зозахватного органа в декартовой системе координат. 

Ключевые слова: погрузчик, степень подвижности, манипулятор, грузозахватный орган, сменный кон-
тейнер, цилиндрический груз, транспортерная лента 
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In the modern world, loading and transport units are widely used in the oil and gas industry, in warehouses, during 
the installation and operation of drilling rigs, and during the laying of pipelines. In the process of performing loading 
and transport operations, the functionality of the loader's manipulating mechanism and maneuvering the chassis, rela-
tive to the object being loaded and transported, is not enough. Therefore, it is proposed to use a semi-automated loader 
based on a stacker, with three manipulators of a sequential structure, a conveyor belt with cargo restraints, and a re-
placeable container. Subsequently, the proposed loader will automate the process of loading and unloading cylindrical 
cargoes at oil and gas industry facilities. As a result of the work, a 3d model of a loading and transport unit is presented, 
the technological process of loading and transport operations of oil barrels in four stages is considered. The geometric 
and structural parameters of the loader are considered, the degree of freedom of the mechanism is determined. A kine-
matic study of loader manipulators has been carried out. The loader service areas are formed and the limitations of the 
point E of the output link of the load-handling body in the Cartesian coordinate system are presented. 

Keywords: loader, degree of mobility, manipulator, lifting body, removable container, cylindrical cargo, con-
veyor belt 

 

В настоящее время в нефтегазовой про-

мышленности на производственных процессах 

погрузки, разгрузки и транспортировке цилин-

дрических грузов, в частности бочек с нефтью 

активно используются погрузчики на базе шта-

белера. В ходе выполнения технологической 

операций возникает необходимость в дополни-

тельном маневрирование шасси и манипуляци-

онным механизмом погрузочно-транспортного 

агрегата, что в свою очередь приводит к сни-

жению его производительности. Поэтому пред-

лагается использовать полуавтоматизирован-

ный погрузчик на базе штабелера с тремя ма-

нипуляторами последовательной структуры  

и сменным контейнером [1, 2]. 

 

 
 

Рис.1. Общий вид погрузочно-транспортного агрегата: 
1 – рама; 2 – кабина; 3 – дугообразное звено; 4 – звено, 5 – серводвигатель; 6 – опорный ролик; 7 – двухосное шасси; 8 – поворотное  
основание; 9 – исполнительные звенья; 10 – привод манипулятора; 11 – шарнир; 12 – конвейерная лента; 13 – ролики; 14 – лопасти;  

15 – колеса; 16 – рама; 17 – выдвижной контейнер 
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Полуавтоматизированный погрузчик состо-

ит из, рамы 1, на которую устанавливается ка-

бина 2, в которой размещен аккумуляторный 

блок 18. Поворотного основания 8, на котором 

установлен манипулятор последовательной 

структуры, состоящий из трех звеньев 9 и че-

тырех исполнительных приводов 10, соединен-

ных шарнирами 11, которые позволяют осуще-

ствлять необходимое позиционирование грузо-

захватного органа, состоящего из серводвига-

телей 5 и дугообразных звеньев 3. К раме 

погрузчика прикреплена транспортная конвей-

ерная лента 12, механизм и поддержка которой 

осуществляются благодаря роликам 13, на са-

мой ленте установлены удерживающие устрой-

ства цилиндрической формы 14, предназначен-

ные для фиксации груза во время движения. 

Кузов погрузчика выполнен выдвижными вер-

тикальными опорами, верхняя часть которых 

оборудована рельсами, по которым перемеща-

ются платформы 11, на которые в свою очередь 

крепятся два манипулятора. Кроме того, кузов 

погрузчика оснащен выдвижным сменным кон-

тейнером 17, процесс извлечения которого 

осуществляется посредством вращения роликов 

в нижней части кузова (рис. 1). 

Работа погрузочно-транспортного агрегата 

разделяется на четыре этапа (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Технологический процесс погрузки, транспортировки и разгрузки бочек 

 

На первом этапе технологического процесса 

погрузочно-транспортный агрегат, под управ-

лением оператора, осуществляет необходимое 

перемещение и маневрирование по промыш-

ленному объекту с помощью 4-ох осного шасси 

до цилиндрического груза, например, до бочки 

с нефтью, после чего останавливается. С помо-

щью поворотной платформы, исполнительных 

звеньев и приводов манипулятора грузозахват-

ный орган подводится к захватываемому объ-

екту в вертикальной и горизонтальной плоско-

сти в ручном режиме с помощью оператора. 

На втором этапе происходит захват груза 

клещевым грузозахватным органом, выполнен-

ным из трех звеньев. Далее в автоматическом 

режиме происходит перемещение объекта на 

транспортерную ленту, где он устанавливается 

в специальные удерживающие устройства для 

обеспечения лучшей устойчивости во время 

перемещения. На раме ленты расположены два 

датчика перемещения, которые замедляют ее, 

когда объект устанавливается или снимается.  

На третьем этапе, используя два поочередно 

подходящих манипулятора последовательной 

структуры на роликовых основаниях с электро-

приводом, груз захватывается и по за ранее за-

данным координатам помещается в сменный 

контейнер. 

На четвертом этапе, когда контейнер на-

полнился, он выгружается из транспортного 

основания с помощью приводных роликов и за-

гружается на транспортное средство или место 

хранения. 

Подвод рабочего органа, захвата груза и ус-

тановка на транспортерную ленту осуществля-

ется в ручном режиме, а все остальные опера-
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ции в автоматическом: захват бочки с транс-

портерной ленты, перемещение манипулятора 

по кузову погрузчика и установка груза в смен-

ном контейнере. 

При работе погрузчика, может произойти за-

клинивание манипуляционных механизмов, по-

этому необходимо произвести кинематический 

анализ погрузочно-транспортного агрегата.  

Структурная схема механизма, имеет три 

одинаковых манипулятора последовательной 

структуре. Степень подвижности, которых рав-

на 5, манипулятор который расположен спере-

ди на раме погрузчика может иметь шесть в 

степеней подвижности за счет глобального пе-

ремещения шасси, остальные два, которые кре-

пятся в задней части погрузчика к раме кузова, 

могут так же иметь шесть степеней свободы за 

счет перемещения оснований с роликовыми 

опорами на которых они расположены (N1, N2, 

N3, N4, N5). При правильной работе механизма, 

должно соблюдаться условие нормальности – 

количество звеньев должно соответствовать 

степени свободы W=N. Определение степени 

подвижности манипуляторов погрузчика опре-

делялась по формуле Сомова-Малышева: 

,           (1) 

где W(n, pi) – степень своды механизма мани-

пулятора погрузчика; n – количество подвиж-

ных звеньев в манипуляционном механизме по-

грузчика; pi – класс кинематической пары i-й 

подвижности. 

Основной задачей при кинематическом  

исследовании механизма является построение 

рабочей зоны обслуживания, формирование  

которой происходит за счет перемещения точ-

ки Е выходного звена грузозахватного органа 

(рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема погрузчика  

с ломаным шасси и тремя манипуляторами 

 

 

Позиционирование грузозахватного орга- 

на определяется матрицами перехода Мi,i от 

подвижной системы к неподвижной, кото- 

рые описывают положение i звена относитель-

но (i-1). 

.       (2) 

Переход от старого базиса к новому в ли-

нейной системе осуществляется с помощью 

единичных векторов i и (i-1).  

 

5 4 36 5 4 4 5W n p p p    

05 01 12 23 34 45M M M M M M    
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Рис. 4. Зона обслуживания погрузчика с ломаным шасси и тремя манипуляторами 
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                          (3) 

 

где xi = [xi, yi, zi,] – единичный вектор в i систе-

ме координат; xi-1,i = [xi-1, yi-1, zi-1,] – вектор на-

правляющих косинусов.  

Рабочая зона обслуживания манипулято- 

ра погрузчика строится, за счет изменения  

исполнительных звеньев и углов поворота α,  

β, γ, φ. 

При расчетах теоретически возможной зоны 

обслуживания получены следующие уравнения 

связи  
 

,        (4) 

 

Перемещение точки Е выходного звена  

грузозахватного органа находится в следую-

щих ограничениях: x= - 2002 мм, y = -1748 мм, 

z = -748.528 мм, x = 2002 мм, у= 2320 мм,  

z= 1220 мм. 

В результате работы представлена 3d-мо-

дель погрузочно-транспортного агрегата, рас-

смотрен технологический процесс погрузочно-

транспортных операций бочек с нефтью в че-

тыре этапа. Рассмотрены геометрические  

и структурные параметры погрузчика, опреде-

лена степень свободы механизма. Проведено 

кинематическое исследование манипуляторов 

погрузчика. Сформированы зоны обслужива-

ния погрузчика и представлены ограничения 

точки Е выходного звена грузозахватного орга-

на в декартовой системе координат. 
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Произведено экспериментальное и аналитическое исследование зависимости производительности на-

сосной системы вакуумного захватного устройства от воздухопроницаемости гибких контейнеров для осу-

ществления их предварительного раскрытия во время процесса фасовки сыпучим материалом. Представлен 

порядок проведения экспериментального исследования, а также аналитические расчеты основных показате-

лей, обеспечивающих успешное раскрытие гибкого контейнера.  

Ключевые слова: воздухопроницаемость, гибкий контейнер, фасовка, предварительное раскрытие 
 

G. N. Ovchinnikov, A. D. Zhokhov, A. S. Panyulaitis, A. M. Makarov 
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An experimental and analytical study of the dependence of the performance of the pumping system of the vacu-

um gripper device on the air permeability of flexible containers for their preliminary opening during the bulk pack-

ing process has been carried out. The procedure for conducting an experimental study is presented, as well as analyt-

ical calculations of the main indicators that ensure the successful opening of a flexible container. 
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Гибкие контейнеры из различных материа-

лов – сложная с точки зрения автоматического 

манипулирования, мягкая тара непостоянной 

формы. 

Для рассмотрения процесса манипулирова-

ния гибкими контейнерами нами использова-

лось устройство для автоматического манипу-

лирования гибкими контейнерами, описание  

и принцип работы которого представлен в па-

тенте [1]. Исследуемое устройство включает в 

себя два функционально важных узла: узел 

предварительного раскрытия, в который входят 

подвижный и неподвижные вакуумные захва-

ты, и механический захват. Можно утверждать, 

что наиболее сложным и требующим особого 

внимания этапом является предварительное 

раскрытие. Во время этого процесса контейнер 

должен быть аккуратно раскрыт, чтобы обеспе-

чить правильное позиционирование и удобный 

доступ к его содержимому. 
_________________________ 

© Овчинников Г. Н., Жохов А. Д., Панюлайтис А. С., Макаров А. М., 2024. 

mailto:ov4innikov.gleb@yandex.ru
mailto:vlad.zhohov@yandex.ru
mailto:app@vstu.ru

