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Аннотация: В данной статье представлены результаты теоретических исследований в 

области методики определения усилий, возникающих в тягово-возвратных канатах 

аэростатной системы, применяемой на транспортно-грузовых и строительно-монтажных 

работах. Акцент сделан на точность позиционирования вертлюга при воздействии на 

аэростат ветрового потока. Приведены теоретические расчеты основных параметров, 

таких, как: скоростной напор, равнодействующей подъемной силы, пролета каната, 

усилие в канате, прогиб каната, перемещение вертлюга и другие. Предложена методика, 

позволяющая проводить относительно простой и оперативный расчет усилий канатов в 

процессе выполнения грузовых работ аэростатом краном на строительно-монтажной 

площадке.  
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Введение 

Аэростат с естественно образующейся формой характеризуется 

высокими статическими несущими свойствами, несмотря на 

неблагоприятные особенности воздушного потока приземного слоя 

(турбулентность, восходящие потоки, изменения направления и силы ветра), 

способен противостоять высоким ударным нагрузкам. 

При естественно образующейся форме не происходит местных 

перегрузок материала оболочки, отсутствуют чрезмерные концентрации 

напряжений. При такой форме нагрузки от полезного груза распределяются 

главным образом меридионально и напряжение по касательной на 

окружности практически равно нулю [1]. 

Напряжение в оболочке естественно образующейся формы 

определяется избыточным давлением несущего газа, динамическим 

давлением скоростного потока и напряжениями от полезной нагрузки. 

Коэффициент лобового сопротивления аэростата СX зависит от 

скорости ветра и формы его оболочки. В настоящее время нет точных 
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данных по СX. Однако опыт измерений, проведенных вовремя, как 

отечественных, так и зарубежных испытаний привязных аэростатов 

показали, что значения СX находятся в пределах 0,35-0,65. Исходя из этого, 

среднее значение СX для аэростата естественной формы обычно принимают 

равным 0,5 [2]. 

Для максимального скоростного напора при ветре 30 м/с (45 кг/м
2
) 

избыточное давление должно быть не менее 50 мм водного столба. В 

безветрие и при слабом ветре избыточное давление достаточно в пределах 

15-20 мм водного столба [3]. 

Опыт эксплуатации аэростатов объемом от 15000 до 25000 м
3
 в течение 

более 150000 часов показал, что оболочка должна иметь баллонет с 

принудительным наддувом воздуха, а не юбку в нижней части; верхняя часть 

оболочки должна быть круглой, так как на пологой верхней части в 

безветренную и снежную погоду скапливалось большое количество снега, 

который приходилось сбрасывать рабочим с лопатами, поднимающимся 

наверх по веревочной лестнице. Все эти обстоятельства сказываются не 

только на устойчивости аэростата в процессе работы, но и как следствие на 

точности наведения грузовой подвески на груз и периодичность изменения 

усилий, возникающих в тягово-возвратных канатах, участвующих в 

управлении и перемещении аэростатом [4, 5]. 

Объект исследования  

Для обеспечения стабильного положения аэростатного носителя в 

пространстве в грузовой подвеске используется поворотный механизм – 

вертлюг, работа которого является определяющим в отношении обоснования 

возможности проведения транспортно-грузовых и общих строительно-

монтажных работ с использованием аэростатов. 

В условиях работы на монтажной площадке при наличии 

изменяющейся ветровой нагрузки оболочка аэростата, отклоняясь от 
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вертикали, передает значительную по величине горизонтальную 

составляющую на вертлюг. При этом изменяются величины усилий в 

расчалках и их фактические длины, что ведет к перемещению вертлюга в 

пространстве. Положение транспортно-грузового аэростата в воздухе в 

зависимости от ветровой нагрузки представлено на рис. 1.  

 

Рис. 1. – Положение транспортно-грузового аэростата в воздухе: 

1 – ветер порывистый; 2 – ветер постоянный; 3 – безветрие,  

 

Величины перемещений вертлюга применительно к современной 

технологии производства воздушных монтажных работ должны быть не 

более 10-15 см, для обеспечения которых необходимо обосновать основные 

геометрические параметры системы тягово-возвратных канатов и применять 

для них специальные стабилизирующие устройства. 

Отклонения аэростата от постоянно действующего ветрового потока 

компенсируются наземными лебедками и практически не влияют на цикл 

монтажных работ. Опасными являются резкие порывы ветра (особенно, 

вертикальные нисходящие) с малой продолжительностью действия. Поэтому 

аэростат должен иметь достаточный запас подъемной силы  Ф для 
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уменьшения прогибов канатов (колебаний вертлюга). Для оценки 

стабилизации аэростата введем коэффициент стабилизации КСТ =  Ф/Х12, где 

Х12 – сила ветра 12 м/с – верхний предел допустимости производства 

воздушных строительно-монтажных работ. 

Определение расчетным путем искомых величин перемещений 

вертлюга в пространстве сопряжено с большим объемом вычислительных и 

графических работ, при этом расчет выполняется только для одного случая 

расположения аэростата-крана над монтажной площадкой. Перемещение 

крана от первоначального положения требует повторного выполнения всего 

объема расчетных работ. 

Изменение величин подъемной силы (температура воздуха, облачность, 

влажность), аэродинамических характеристик, размеров строительно-

монтажной площадки, свойств применяемых канатов и других параметров 

рассматриваемой системы превращает расчет параметров транспортно-

грузового аэростата и определение области его рационального применения 

при производстве строительно-монтажных работ в сложную больше 

объемную задачу [6, 7]. 

Рассмотрим физическую и соответствующую ей математическую 

модель процесса. Геометрические параметры аэростатной системы, 

используемые для разработки математической модели представлены на рис. 

2. Для определения сил, действующих на транспортно-грузовой аэростат, 

воспользуемся схемой, представленной на рис.3 

При этом примем следующие допущения: 

1. Перемещения вертлюга (оболочки аэростата) во время действия 

порывов ветра совершаются вдоль направления порыва. 

2. Атмосферные условия – температура, давление, облачность – во 

время монтажного цикла принимаются постоянными. 
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3. Все массы элементов системы сосредоточены в точке подвеса груза 

(вертлюг); скорости, ускорения и перемещения этой точки соответствуют 

аналогичным характеристикам оболочки аэростата. 

4. Учитывая, что площадь обслуживания аэростата-крана меньше 

площади треугольника, образованного наземными лебедками, принимаем, 

что пролет подветренной расчалки и плечо действия подъемной силы Ф 

образуют одну прямую (угол между ними мал). Тогда все силы действуют в 

одной плоскости поворота системы АВ (рис. 2 и 3). 

5. Под действием ветра поворот системы вертлюг–оболочка аэростата 

происходит в плоскости О-О, при этом силы S1 и S2 (наветренных расчалок) 

не создают момента относительно точки О. 

6. Расчет выполняется только для наветренных расчалок, в 

значительной мере определяющих перемещения вертлюга аэростата-крана. 

 

Рис. 2. –  Геометрические параметры аэростатной системы 
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Рис. 3. –  Силы, действующие на транспортно-грузовой аэростат  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Физика изменения усилий в подветренном канате не описывается 

простыми уравнениями и изменения ее длины можно рассматривать только с 

учетом перемещений всех элементов системы. 

Так силу лобового сопротивления оболочки аэростата на разных 

высотах различна и определяется по формуле: 

                                   
    

 

 
   
                                                            (1) 

где  
    

 

 
    – скоростной напор на данной высоте; 

Cx – коэффициент лобового сопротивления (для оболочек сферической 

формы принимается 0,5); 

pн – плотность воздуха на заданной высоте; 

vн – скорость ветра на заданной высоте; 

Vоб – объем оболочки аэростата; 

Сила порыва (пульсации) определится из соотношения: 
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                                                         (2) 

где    – скоростной напор порыва. 

Определение геометрических и динамических характеристик 

аэростатной системы всегда начинается с расчета усилий, которые возникают 

тягово-возвратных, в частности канатах в условиях ветра [8, 9]. 

Покажем усилия, возникающие в наветренном канате 1: 

Для этого определим высоту треугольника основания размещения 

наземных лебедок:  

                                                                                      (3) 

где m – сторона треугольника. 

Найдем угол   между горизонтальной проекцией пролета  1 расчалки и 

осью Y: 

    
 

 
 
   

                                                           

                                                  
 

 

 
   

                                                      

А также угол    между горизонтальной проекцией пролета  1 каната и 

вектором скоростного напора   : 

                                               ,                                                         (6) 

где   – угол между вектором скоростного напора и осью Y. 

Тогда горизонтальная составляющая силы ветра Х в канате 1: 

                                          
                                                                (7) 

Угол между равнодействующей R1 и   
 : 

                                                    
 

   
                                                               

                                                                       
 

   
                                                           

где Ф – подъёмная сила аэростата. 

Равнодействующая подъемной силы Ф и силы ветра Х:                                                                   
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Пролет каната 1 определим по формуле: 

   

 
 
   

    
                                                       

Необходимо учесть угол заложения каната 1: 

     
 

  
                                                           

        
     

 
 
   

                                                       

где H – высота вертлюга (точки крепления канатов под аэростатом) над 

землей. 

Тогда усилие в канате 1 будет равно: 

                                                                                                         (14) 

Длина каната 1: 

   
  

     
                                                        

Аналогичные действия проведем для каната 2. 

Где угол   между горизонтальной проекцией пролета    расчалки и осью 

X будет равен: 

    

 
 
   

 
 
  

                                                           

       

 
 
   

 
 
  

                                                           

Тогда угол    между горизонтальной проекцией пролета    и вектором 

скоростного напора qн : 

                                             

Горизонтальная составляющая силы ветра X: 
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Угол между равнодействующей R2 и горизонтальной составляющей   
  : 

     
 

   
                                                                      

        
 

   
                                                                      

Найдем равнодействующую R2 : 

   
 

      
                                                                     

Пролет канат 2: 

   

 
 
  

    
                                                                      

Тогда угол заложения каната 2 равен: 

     
 

  
                                                                       

        
     
 
 
  

                                                                   

Усилие, возникающее в канате 2: 

                                                                                 

Длина канат 2 определим по формуле: 

   
  

     
                                                                   

Для формирования суммарных показателей по усилиям, действующих 

на канатную систему, выполним расчеты для подветренного каната 3. 

Учитывая упругую податливость системы канатов и перемещений вертлюга, 

усилия в подветренном канате определяются из условия равенства моментов, 

действующих относительно оси АВ: 
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При этом угол   между горизонтальной проекцией пролета    расчалки 

и вектором скоростного напора qH : 

                                                                    

Горизонтальная составляющая силы ветра: 

                                                                          

Определим пролет мнимой расчалки n : 

             
 
 
 
            

    
                                         

Тогда пролет каната 3: 

     
 

 
   

 

  
 

 
    

 

                                                  

Угол заложения каната 3: 

     
 

  
                                                                 

        
 

  
 
 
   

 
  

 
 
    

 
                                              

Найдем угол заложения плеча действия усилия S3 к горизонту: 

                                                                       

Плечо действия усилия S3 : 

                                                                     

Тогда усилие возникающие в канате 3 найдем по формуле: 

                           
  

 

 
                   

          
                                                        

При этом длина каната 3: 

   
  

     
                                                               

По итогу величина распора в канатах определяется по формуле: 
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где    – погонная масса каната. 

Важной составляющей, влияющей на перемещение вертлюга, является 

изменение длины каната при изменении распора: 

    
         
        

                                                            

где EF – жесткость каната. 

Далее определим прогиб каната    и пролет каната без прогиба   
  по 

формулам: 

   
     

 

        
                                                                   

  
     

 

 

  
 

  
 
  
 
                                                               

По итогу перемещения вертлюга   определяются из соотношения: 

  
    

    
  

   
                                                                 

где f0 – прогиб расчалки в безветрие (если рассчитываем перемещение 

вертлюга при ветре) и прогиб расчалки при ветре (если рассчитываем 

перемещение вертлюга при порыве). 

Для выполнения оперативности работ, необходимо также знать 

ускорение перемещения вертлюга. 

Полная мгновенная кинетическая энергия аэростатной системы и 

приводимого ею в движение воздуха определится из соотношения [10]: 

    

  
 

  
    

 

 
                                                        

где    – скорость перемещения на данной высоте;     – объем 

присоединенного воздуха;    – масса системы;          , где     – 

присоединенная масса воздуха 
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где  Gгр – вес перемещаемого груза; 

Gоб – вес оболочки аэростата; 

Gр – вес тягово-возвратных канатов аэростата; 

Gг– вес газа в оболочке; 

q – скоростной напор; 

    
      

 

 
                                                          

где     – коэффициент присоединенной массы воздуха, для аэростата 

естественной формы        ;    
  - плотность воздуха на заданной высоте.  

Вес канатов составит                     
    

    
 . 

Произведение силы F, потребной для ускоренного движения системы 

вместе с присоединенной массой воздуха, на мгновенную скорость    

представляет собой мощность, затрачиваемую на ускорение. Эта мощность 

равна скорости изменения общей кинетической энергии по времени 

движения. 

Полагая, что          , запишем: 

    
  

  
   

   
  

                                                      

или    
   

  
, откуда ускорение          определится как 

отношение возмущающей силы F к массе m:   
 

 
. 

Заключение 

Предложенная методика последовательных приближений обеспечивает 

относительно простой и оперативный расчет усилий, возникающих в канатах 

аэростатной системы, применяемой на транспортно-грузовых операциях в 

условиях локальной строительно-монтажной площадки. Используя теорию 
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методики было определено, что при       и углах заложения канатов от 20 

до 60° обеспечивается перемещение вертлюга до 10 см при пульсациях ветра 

12 м/с на высоте 100 м. При этом ускорения вертлюга для аэростата 

грузоподъемностью 3000 кгс находятся в пределах от 0,035 до 0,1 м/с
2
. 
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