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Êîíâåðòàöèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ðàáîòû íà ãàçå – âàæíàÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííàÿ çàäà÷à. Ïðè ýòîì ãà-
çîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ äâèãàòåëÿ èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé îò äèçåëüíîãî: ïðèíóäèòåëüíîå çàæèãàíèå 
âìåñòî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò ñæàòèÿ; êàê ïðàâèëî, âíåøíåå ñìåñåîáðàçîâàíèå âìåñòî âíóòðåííåãî; êîëè÷å-
ñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè – äðîññåëüíîé çàñëîíêîé – âìåñòî êà÷åñòâåííîãî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîé ìîäèôèêàöèè îñîáåííî íà ìàëûõ 
ðåæèìàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì íàñîñíûõ ïîòåðü ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè ïóòåì 
äðîññåëèðîâàíèÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òàêèõ ïîòåðü ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ. Àâ-
òîðû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîé ìîäèôèêàöèè çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè öèêëà 
Ìèëëåðà, ãäå óìåíüøåíèå íàãðóçêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ – â îñíîâíîì, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ìîìåíòà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Â òàêîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå íàãðóçêè äîñòèãà-
åòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ äðîññåëèðîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Àíàëèç âûïîëíåí ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì, äëÿ 
÷åãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàáîòû ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ íà ìàëûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè íà ìàëûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèíÿòîìó çà ïðîòîòèï äâèãàòåëþ òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300, âêëþ÷àÿ âîç-
ìîæíîñòü îáåäíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè òîëüêî çà ñ÷åò ôàç 
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, 
à òàêæå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ðàñõîäà òîïëèâà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ïÿòè èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè õîëîñòîãî õîäà. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàì-
ìû äëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî öèêëó Ìèëëåðà íà õîëîñòîì õîäó. Ïîêàçàí îïòèìàëüíûé âàðèàíò, ãäå âîçìîæíîå 
ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñîñòàâëÿåò 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûå äâèãàòåëè, ðåæèì õîëîñòîãî õîäà, öèêë Ìèëëåðà, 
ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ, íàñîñíûå õîäà, ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Diesel-to-natural gas engine conversion is an important economic task. In this modification the gas engine has some 
fundamental differences from the diesel: forced ignition is replaced by Compression ignition; as a rule, external mix-
ture formation instead internal mixture formation; the quantitative load control using throttle – instead quality load 
control. The latter is one of the main reasons for the deterioration of the fuel economy of the gas engine especially 
at low loads, because of the significant increase in pumping losses when reducing the load by throttling. The great-
est value of such losses is on the idle speed. The authors considered the possibility of increasing the efficiency of 
the gas modification due to the implementation of the Miller cycle, where the load reduction is achieved by variable 
valve timing – mainly the valve Duration and intake valve closing angle. In this case, the load reduction is achieved 
without the use of throttling the fuel / air mixture. The analysis is performed using a calculation method, which 
was developed a special program takes into account the main physical processes of the gas engine at low operating 
conditions. The authors considered several options for improving fuel economy at engine low load operation for the 
engine KAMAZ-820.74-300, including the possibility of using lean air fuel mixture, increasing the compression 
ratio, load management using changing valve timing. The authors defined the values of temperature and pressure 
at characteristic points of the pressure volume diagram, and the values of indicated thermal efficiency of an engine, 
fuel consumption and other parameters for the five variants of idling. The authors presented the calculated pressure 
volume diagrams of a Miller cycle at idle. The authors have shown the best option, where possible fuel economy 
improvement at idle is 25 % compared to the base engine.
Keywords: internal combustion engine, gas engines, idling, Miller's cycle, fuel economy of the engine, pump speed, 
valve timing, variable valve timing. 
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 Ââåäåíèå
Â ñôåðå ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ 

íàìåòèëàñü óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ïî ðàñøè-
ðåíèþ ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷å-
ñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ àâòîòðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëåé. Â ÐÔ ýòè ðàáîòû ïðåäóñìîòðåíû 
«Êîìïëåêñíûì ïëàíîì ìåðîïðèÿòèé ïî ðàñ-
øèðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà-
÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà». Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ òåõíîëîãèÿ ïåðåâîäà äâèãàòåëÿ íà ïè-
òàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå 
êîíâåðòàöèè ñåðèéíîãî äèçåëÿ â ãàçîâûé äâè-
ãàòåëü ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì è êîëè-
÷åñòâåííûì ðåãóëèðîâàíèåì ïóòåì äîðàáîòêè 
ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ ñ çàìåíîé ôîðñóíêè 
íà ñâå÷ó çàæèãàíèÿ è îñíàùåíèÿ äâèãàòåëÿ àï-
ïàðàòóðîé ïîäà÷è ãàçà âî âïóñêíîé òðàêò. Ïî-
äîáíàÿ òåõíîëîãèÿ êîíâåðòàöèè äèçåëÿ â ãà-
çîâûé äâèãàòåëü äîñòèãàåòñÿ öåíîé ìåíüøèõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî 
íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîùíîñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó ñîáñòâåííî 
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Õîòÿ âîïðîñàì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ñîçäàííûõ 
íà áàçå äèçåëåé, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî 
èññëåäîâàíèé, ñðåäè íèõ ìàëî ðàáîò, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê îñîáåííîñòÿì ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà 
ñâåðõíèçêèõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ õîëîñòîé õîä. 
À ìåæäó òåì â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
â òîì ÷èñëå è â ñôåðå ÀÏÊ, ñóùåñòâåííóþ 
äîëþ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿþò èìåííî ðåæèìû õî-
ëîñòîãî õîäà.

Ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ òèïè÷íû âû-
ñîêèå óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà è ïîíèæåí-
íûå ýêîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà, òî àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåæèìîâ õîëîñòîãî õîäà. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ðåàëüíî 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ñðåäñòâà ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ðåæèìîâ õîëî-
ñòîãî õîäà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òî-
ïëèâîïîäà÷è, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ íà ýòèõ ðåæèìàõ è ò.ä.

Ìàëîèçó÷åííûì â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàê-
òèêå íàïðàâëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ óëó÷øåíèåì 
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà, îñòàåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå, êîòîðîå îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè öèêëà 

Ìèëëåðà. Çäåñü ðàáî÷èé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ 
ïðè îïòèìàëüíîì ðåãóëèðîâàíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè òàêòà âïóñêà ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ 
óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Ïðè ýòîì, 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
äëÿ òåêóùåãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà çàêðûòèÿ 
êëàïàíà îáùåèçâåñòíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçìàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ 
ñ èçìåíÿåìûìè ôàçàìè ãàçîîáìåíà [1]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âû-

ÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî ïîâû-
øåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300, ñîçäàííîãî íà 
áàçå ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ðàçìåðíîñòè 
S/D=130/120, íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Îäíà èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîíèæåííîé ýêîíî-

ìè÷íîñòè êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòå-
ëÿ íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ñâÿçàíà ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ðåàëèçàöèè êîëè÷åñòâåííîãî ñïîñîáà 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïðè êîëè÷åñòâåí-
íîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðîññåëüíîãî óçëà ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàþò ïîòåðè ðàáî÷åãî öèêëà íà îñóùåñò-
âëåíèå ãàçîîáìåíà – íàñîñíûå ïîòåðè.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óìåíüøåíèÿ 
ýòèõ ïîòåðü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé çà ñ÷åò ðåàëè-
çàöèè áåçäðîññåëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ 
íàãðóçêîé, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
íà áàçå öèêëà Ìèëëåðà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî 
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ â çàäàííûõ ïðåäå-
ëàõ ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî èçó÷à-
ëèñü âîïðîñû öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
÷àñòè÷íî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïóòåì 
èçìåíåíèÿ (íàïðèìåð, îáåäíåíèÿ) êà÷åñòâåííî-
ãî ñîñòàâà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì 
ãàçå (ìåòàíå), ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàí-
íûì â ñâÿçè øèðîêèìè êà÷åñòâåííûìè ïðåäå-
ëàìè óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ìåòàíî-âîçäóøíûõ 
òîïëèâíûõ ñìåñåé. Íàïðèìåð, âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà îáåäíåíèÿ ñìåñè ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà 
âîçäóõà ñîîòâåòñòâóåò  = 1,5 [2]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû äâèãàòåëÿ, îðãàíèçîâàííûå íà 
áàçå öèêëà Ìèëëåðà.



Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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Õàðàêòåð ïîäâîäà òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó 
(òåïëîâûäåëåíèå) îöåíèâàëè íà îñíîâå ìîäåëè 
ñãîðàíèÿ, ïðåäëîæåííîé È.È. Âèáå:

1

1

m

z

A

X e


 
 
 

   ,

ãäå X  – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òåïëîòû, âû-
äåëèâøåéñÿ ê ìîìåíòó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà íà óãîë  ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ; A – ïàðà-
ìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïîëíîòó ñãîðàíèÿ öèêëî-
âîé äîçû òîïëèâà; 

z
 – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷à-

òîãî âàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíöó ãîðåíèÿ, 
m – ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ãîðåíèÿ. 

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ñâåæèì çà-
ðÿäîì ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà 
è îñîáåííîñòåé öèêëà Ìèëëåðà îöåíèâàëè êî-
ýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ 

vô
 â âèäå: 

ô p 1 â
v v

Ò 0

Ê
l

 
 
 

   
 

 ,

ãäå 
vð

 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ òðàäèöèîííîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ; 


â
 è 

ò
 – ïëîòíîñòè âîçäóõà è ãàçîâîãî òîïëè-

âà ìåòàíà ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì3;  – êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà; l

0
 – ìàññîâûé ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî òîïëèâà, 
êã âîçä./êã òîïë.; Ê – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé óìåíüøåíèå íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-

ïàíà: ç

à
1VK V  ; V

ç
 – îáúåì íàäïîðøíåâîãî 

ïðîñòðàíñòâà â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíîãî 
êëàïàíà, ì3; V

a
 – ïîëíûé îáúåì öèëèíäðà, ì3. 

Íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü òå-
êóùèå òåïëîâûå ïîòåðè dQ

w
 çà öèêë ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óðàâíåíèÿ Íüþòîíà – Ðèõìàíà: 

 ñò ñòwdQ k T T F dt     ,

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Ò – òåêóùàÿ 
òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà; Ò

ñò
 – òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà; F
ñò

 – ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà; dt – ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ðàñ÷åòíîãî øàãà: (6 )dt d n   ; d – çàäàâàå-
ìûé èíòåðâàë óãëà ïîâîðîòà ðàñ÷åòíîãî øàãà; 
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
ðåæèìîâ õîëîñòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
äîëÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç òåïëîîáìåííûå 
ïîâåðõíîñòè, äîñòèãàþùèõ 41 % îò âñåé ââå-
äåííîé ñ òîïëèâîì òåïëîòû, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ìàëîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ýòèõ 
ðåæèìàõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì íà íîìèíàëüíîì 

ðåæèìå, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè.

Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà ïîçâî-
ëÿëà îïðåäåëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóð, äàâëåíèé, ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà è ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ïðîòåêàíèÿ 
ðàáî÷åãî öèêëà ñ óãëîâûì èíòåðâàëîì â 1° óãëà 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, îöåíèâàòü îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû: èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ 

i
, ñðåä-

íåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå P
i
, êîýôôèöèåíò 

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 
r
, îïòèìàëüíûé óãîë îïåðå-

æåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ 0
çæ

, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ìàêñèìàëüíîé ðàáîòå èññëåäóåìîãî öèêëà.

Çàäàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ïî äàííûì ïðèíÿòîãî ïðîòîòè-
ïà – 8-ìè öèëèíäðîâîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300 ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 
11,76 ëèòðà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ðåæèìà 
ðàáîòû, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà÷åíèåì ñðåäíåãî 
èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ P

i
 = 0,135 ÌÏà ïðè 

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 600 ìèí-1, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïàðàìåòðàì õîëîñòîãî õîäà ïðîòîòèïà. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñõîäíîãî óñëîâèÿ áûëî 
ïðèíÿòî óñëîâèå èäåíòè÷íîñòè ðàáîòû öèêëîâ 
äëÿ âñåõ íèæåïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàí-
òîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ. 

Áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå ïÿòü âàðèàí-
òîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ íà äàííîì ðåæèìå ðàáîòû. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðâîãî âàðèàíòà îð-
ãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà áûëè ïðèíÿòû 
øòàòíûå (çàâîäñêèå) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà èçáûòêà âîçäóõà  = 1,0, ñòåïåíè ñæàòèÿ 


ã
 = 12,0. Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû 

â òàáëèöå 1. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü óãëà 
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà äëÿ ýòîãî âàðèàí-
òà ñîñòàâëÿåò 235°. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì õîëî-
ñòîãî õîäà îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äðîññåëèðîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé çàñëîíêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óðîâíå äðîññåëèðî-
âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèþ äàâëå-
íèÿ â öèëèíäðå â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ, ò.å. 
P

ö.ÍÌÒ
 = 0,025 ÌÏà. Âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî 

ÊÏÄ â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâîâàëà 
i
 = 0,263, 

à ÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà – G
ã
 = 3,17 ì3/÷. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ 
ýòîãî âàðèàíòà: ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèå P

z
 è 

òåìïåðàòóðà T
z
0, äàâëåíèå P

b
 è òåìïåðàòóðà 

T
b

0 â öèëèíäðå â ìîìåíò îòêðûòèÿ âûïóñêíî-
ãî êëàïàíà, êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 

r
, 
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äîëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü íà îñóùåñòâëåíèå 
«íàñîñíûõ õîäîâ» L

í
%. 

Âòîðîé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îòëè÷àëñÿ îò 
ïåðâîãî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà  = 1,4. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä íà ðåæèì 
õîëîñòîãî õîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ – ÷àñòè÷íîå óìåíüøåíèå íàãðóçêè ïðî-
èñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò äðîññåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åé ñìåñè, íî è çà ñ÷åò åå îáåäíåíèÿ. Ïðè 
âûáîðå òàêîãî âàðèàíòà èñõîäèëè èç îáùèõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòÿõ óëó÷-
øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî 
õîäà: âî-ïåðâûõ, îáåäíåíèå òîïëèâíîé ñìåñè 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü óðîâåíü äðîññåëèðîâà-
íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèòü ðàáîòó «íàñî-
ñíûõ ïîòåðü», âî âòîðûõ, ïðè ýòîì óìåíüøà-
þòñÿ ïîòåðè òåïëà ñ âûïóñêíûìè ãàçàìè èç-çà 
ìåíüøåé òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âî 
âòîðîì âàðèàíòå çíà÷åíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 
äåéñòâèòåëüíî óâåëè÷èëîñü è äîñòèãëî çíà÷å-
íèÿ 

i
 = 0,277. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøèëñÿ è 

÷àñîâîé ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà, êîòîðûé ñî-
ñòàâèë G

ã
 = 3,01 ì3/÷. Îñíîâíûå äàííûå ýòîãî 

ðåæèìà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Çäåñü âàæíî 
çàìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî íà 
400 °Ñ) óìåíüøèëàñü ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà öèêëà T

z
°, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 

ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ äîëè òîêñè÷íûõ 
îêèñëîâ àçîòà â ñîñòàâå âûïóñêíûõ ãàçîâ [4]. 
Ïîýòîìó âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ çà-
äàâàëè èìåííî ýòó âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà. 

Â òðåòüåì âàðèàíòå îðãàíèçàöèè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ èññëåäîâàëè 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà 
äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà. Ðàíåå 
àâòîðàìè áûëà ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
òàêîãî öèêëà äëÿ ïðîòîòèïà èññëåäóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ íà ðåæèìàõ íîìèíàëüíûõ íàãðóçîê çà 
ñ÷åò âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ 
äî âåëè÷èíû 

ã
 = 16 áåç îïàñíîñòè äåòîíàöèîí-

íîãî ñãîðàíèÿ [5]. Ïîýòîìó â äàííîì âàðèàíòå 
è ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ èññëåäîâàíèÿ çà-
äàâàëè èìåííî ýòó âåëè÷èíó ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñòåïåíè ñæàòèÿ. 

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ðåà-
ëèçàöèè öèêëà Ìèëëåðà, èõ îáû÷íî íàçûâàþò 
«êîðîòêîå ñæàòèå» è «êîðîòêèé âïóñê» [6]. Äëÿ 
íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè-
÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ â âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â äàííîì âàðèàíòå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðè-
íÿòî, ÷òî óìåíüøåíèå ïîäà÷è òîïëèâîâîçäóø-
íîé ñìåñè äëÿ ñíèæåíèÿ íàãðóçêè äâèãàòåëÿ 
îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò «óêîðî÷åíèÿ ñæàòèÿ», 
ò.å. ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îò-
êðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Âûÿâëåíî, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå çàäàííûé ðåæèì õîëîñòîãî õîäà 

Òàáëèöà 1
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïÿòè âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300 íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà: n = 600 ìèí -1, P

i
 = 0,135 ÌÏà

Ïàðàìåòðû
№ âàðèàíòà

1 2 3 4 5


ã

12 12 16 16 16

 1,00 1,40 1,40 1,40 1,40

0
âï.îò./ 

0
âï.çê.

25/30 25/30 25/131 25/(–128) 25/(–128)

0
âûï.îò./ 

0
âûï.çê.

30/30 30/30 30/30 30/30 81/30

P
ö.ÍÌÒ

, ÌÏà 0,025 0,030 0,090 0,022 0,022


r
% 25,9 21,2 19,4 19,8 19,2

P
z
, ÌÏà 1,54 1,36 1,38 1,43 1,43

T
z
0, K 2432 2004 1831 1922 1862

P
b
, ÌÏà 0,064 0,061 0,053 0,055 0,090

T
b

0, K 837 800 682 713 950

L
í
, % 14,9 14,6 2,3 10,0 10,6


i

0,263 0,277 0,322 0,318 0,330

G
ã
, ì3/÷ 3,17 3,01 2,59 2,62 2,53



Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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ðåàëèçóåòñÿ ïðè óãëå çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà ñïóñòÿ 131° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
ïîñëå ÍÌÒ, òàê ÷òî îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
åãî îòêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 336°. Ïðè ýòîì ê ìî-
ìåíòó íà÷àëà ôàêòè÷åñêîãî ñæàòèÿ â öèëèíäðå 
îñòàåòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ äîëÿ òîïëèâíîé 
ñìåñè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ðåæèìà 
õîëîñòîãî õîäà. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà ðåãó-
ëèðóåòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà çàêðû-
òèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (÷åì ïîçäíåå çàêðûâàåò-
ñÿ êëàïàí, òåì ìåíüøå íàãðóçêà). 

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ 
(â ñðàâíåíèè ñ âàðèàíòîì «êîðîòêîãî âïóñêà» 
öèêëà Ìèëëåðà) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøèõ 
ïóëüñàöèé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ÷åðåç 
âïóñêíûå êëàïàíû. Â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ íà 
õîäå ïîðøíÿ îò ÂÌÒ äî ÍÌÒ ïîñòóïàåò ñìåñü, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîìó îáúåìó öèëèíäðà, 
à çàòåì ïðè îáðàòíîì õîäå åå áîëüøàÿ ÷àñòü 
ñíîâà âûòàëêèâàåòñÿ âî âïóñêíîé êîëëåêòîð 
(äî ìîìåíòà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà). Ïðè 
ýòîì âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå áóäåò ïîñòîÿííî 
íàõîäèòüñÿ áîëüøîé îáúåì òîïëèâîâîçäóø-
íîé ñìåñè (ðàâíûé ïðèìåðíî 75 % ðàáî÷åãî 
îáúåìà öèëèíäðîâ). Ýòî íå òîëüêî óñëîæíèò 
êîíñòðóêöèþ âïóñêíîãî òðàêòà, íî è îïàñíî 
èç-çà âîçìîæíîãî ïðîèçâîëüíîãî âîñïëàìåíå-
íèÿ âûòåñíåííîé ñìåñè. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ â ýòîì âàðèàíòå ñîñòàâè-
ëî 

i
 = 0,322, ÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà G

ã
 = 2,59 ì3/÷, 

÷òî ëó÷øå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ âàðèàíòàõ. Ôè-

çè÷åñêè ïðè÷èíû ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè 
â ýòîì âàðèàíòå (îòíîñèòåëüíî 2-ãî âàðèàíòà) 
îáúÿñíÿþòñÿ êàê ïîâûøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñòåïåíè ñæàòèÿ, òàê è óìåíüøåíèåì «íàñîñíûõ 
ïîòåðü». Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ðàáîòû íàñîñíûõ 
õîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé L

í
 = 2,3 %, 

÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ 
âàðèàíòàõ. Ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà 
äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2, á.

Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå è âåñüìà ñóùåñòâåí-
íîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷åãî öèêëà â ýòîì âàðèàíòå (T

z
 = 1831 °Ê), 

÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ òîêñè÷íîñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ. Îñíîâ-
íûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Â ÷åòâåðòîì âàðèàíòå îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ èññëå-
äîâàëè ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî 
öèêëà Ìèëëåðà, ãäå ïðåäóñìîòðåí ñïîñîá ðå-
ãóëèðîâàíèÿ (óìåíüøåíèÿ) íàãðóçêè âïëîòü 
äî õîëîñòîãî õîäà ïóòåì «óêîðî÷åíèÿ âïóñêà». 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè çàäàííîãî 
ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà èññëåäóåìîãî äâèãà-
òåëÿ âïóñêíîé êëàïàí äîëæåí áûòü çàêðûò íà 
òàêòå âïóñêà çà 128° äî ÍÌÒ ïðè îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè åãî îòêðûòèÿ âñåãî 77° ïîâî-
ðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî 
ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðè ðåàëè-
çàöèè ýòîãî öèêëà, êàê è â ïðåäûäóùåì âàðè-
àíòå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ 
óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (÷åì ðàíüøå 

Ðèñ. 1. Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèíÿòûõ âàðèàíòîâ (1–5) îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêîé: 

1, 2 – äðîññåëüíîé çàñëîíêîé; 3 – óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 
4 – óìåíüøåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 5 – óìåíüøåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

îòêðûòèÿ âïóñêíîãî è ïðåäâàðåíèåì (ðàííèì) îòêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíîâ
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çàêðûâàåòñÿ êëàïàí, òåì ìåíüøå íàãðóçêà). 
Ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîãî 
âàðèàíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2, à.

Ýêîíîìè÷íîñòü ðåæèìà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷åíèÿìè èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 

i
 = 0,318 è 

÷àñîâîãî ðàñõîäà ãàçà G
ã
 = 2,62 ì3/÷., ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó âàðèàíòó. 

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî âàðèàíòà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åðåç âïóñêíûå 
êëàïàíû çà îäèí ðàáî÷èé öèêë ïðîõîäèò â íå-
ñêîëüêî ðàç ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðàáî÷åé ñìåñè 
è õàðàêòåð åå äâèæåíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíûé. Â 
öåëîì ÷åòâåðòûé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì òðåòèé, èç-çà âûøåóêà-
çàííûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ. 

Ïÿòûé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ÷åòâåðòîãî. 
Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
òàêòà ðàñøèðåíèÿ, ãäå äàâëåíèå â öèëèíäðå 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå àòìîñôåðíîãî, ðàáîòà ðàñ-
øèðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî âû-
çûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè â öèêëå. Äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïîòåðü öåëåñîîáðàçíî â 
ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â öèëèíäðå íà òàêòå 
ðàñøèðåíèÿ ðàâíî àòìîñôåðíîìó, îòêðûòü âû-
ïóñêíîé êëàïàí ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
â öèëèíäðå. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ 
îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ðåæèìàì õîëîñòîãî õîäà, 
ò.ê. íà äðóãèõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ äàâëåíèå 
â öèëèíäðå íà âñåì òàêòå ðàñøèðåíèÿ âûøå àò-
ìîñôåðíîãî. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé îðãàíèçàöèè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî öèêëó Ìèëëåðà ñ «óêî-
ðî÷åííûì âïóñêîì» âûïóñêíîé êëàïàí ñëåäóåò 
îòêðûâàòü çà 81° äî ÍÌÒ (0

âûï.îò.
 = 81°). Ãðà-

ôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ 
äëÿ ïÿòîãî âàðèàíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. 
Â ýòîì ñëó÷àå îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îò-
êðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ñîñòàâëÿåò 77°, âû-
ïóñêíîãî – 291°. Âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 

i
 =0,330, 

÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà ñíèæàåòñÿ – G
ã
 = 2,53 ì3/÷. 

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàí-
òîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïÿòûé âàðèàíò îáóñëàâëèâàåò íàè-
áîëåå âûñîêóþ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-

íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæè-
ìàõ õîëîñòîãî õîäà äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300, ñîçäàííîãî íà áàçå 
ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ðàçìåðíîñòè 
S/D = 130/120, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå 
öèêëà Ìèëëåðà, ïîçâîëÿþùåãî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ýòîò ðåæèì áëàãîäàðÿ 
îòñóòñòâèþ äðîññåëüíûõ ïîòåðü. Íà ðåæèìå 
õîëîñòîãî õîäà íåîáõîäèìîå óìåíüøåíèå íà-
ãðóçêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ðàííåãî çàêðûòèÿ 

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 

(n = 600 ìèí-1, P
i
 = 0,135 ÌÏà): 

à – âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà № 4, 
â êîòîðîì óìåíüøåíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 

çà ñ÷åò ïîçäíåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 
á – âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà № 3, 
â êîòîðîì óìåíüøåíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 

çà ñ÷åò ðàííåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà



Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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âïóñêíîãî êëàïàíà (çà 128° äî ÍÌÒ). Ýòî ïî-
çâîëÿåò â ñî÷åòàíèè ñ îáåäíåíèåì òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè äî çíà÷åíèÿ  = 1,40, óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ñæàòèÿ äî çíà÷åíèÿ 

ã
 = 16 è ðàííèì 

îòêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíà (çà 81° äî ÍÌÒ) 
óìåíüøèòü ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà íà 25 % ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ïðîòîòèïîì. Óêàçàííûå 
ìåðû ïîçâîëÿþò òàêæå ñíèçèòü ìàêñèìàëüíóþ 
òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî öèêëà, ÷òî îáóñëàâëè-
âàåò ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ. 
Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåð ëåãêî îñóùåñòâèìà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçìîâ ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èçìåíÿåìûìè ôàçàìè ãàçîîá-
ìåíà. Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ðåãóëèðóåìûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ òåì 
áîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, 
òàê êàê ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èõ ýíåðãîýêîìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå è â øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ [5]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íåïî-
ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äîâîäêè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ñîçäàâà-
åìûõ íà áàçå äèçåëåé ñåìåéñòâà ÊÀÌÀÇ, è â 
îáùåì âèäå äëÿ äðóãèõ ìîäèôèêàöèé äèçåëåé, 
ïîäëåæàùèõ êîíâåðòèðîâàíèþ äëÿ ðàáîòû íà 
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå. 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â òðàêòîðíîé òåõíèêå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ è ðàáî÷èõ ñêîðî-
ñòåé, ÷òî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïåðåäà÷ â ñòóïåí÷àòûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷. Òàê â òðàíñ-
ìèññèÿõ òèïà Powershift óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïåíåé äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèþ êîðîáêè ïåðåäà÷ 
íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå êàæäîãî èç äèàïàçîíîâ, êàê è êàæäîé èç ïåðåäà÷, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ôðèêöèîííîé ìóôòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïåðåêëþ÷åíèÿ áåç ðàçðûâà ïîòîêà 
ìîùíîñòè íà âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ òðàêòîðà. Îäíàêî òàêèå ðåøåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïå-
ðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷, òðåáóþùèõ îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿìè äàâëåíèÿìè â áóñòåðàõ ñðàçó ÷åòûðåõ ôðèê-
öèîííûõ ìóôò (äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ) – äâóõ ìóôò ïåðåäà÷ è äâóõ ìóôò äèàïàçîíîâ. Â ñòàòüå ðàññìî-
òðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äâóõïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
òðàêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììíîé ñðåäå Matlab Simulink áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîãî 
ïðîöåññà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîðîáêîé ïåðåäà÷ è ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì èìåþò âîçìîæíîñòü îáìåíà äàííûìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿòü äåéñòâóþùèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ. Áûëè 
ñìîäåëèðîâàíû è ñîïîñòàâëåíû ïî ïàðàìåòðàì èçíîñà íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ-
÷åíèé, êàê ñ íèçøåé ïåðåäà÷è íà âûñøóþ, òàê è ñ âûñøåé íà íèçøóþ. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî â 
õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî áóêñîâàíèÿ âûñøåé ìóôòû ïåðåäà÷ è âûñøåé ìóôòû äèàïàçîíîâ 
ìîæíî äîáèòüñÿ óñêîðåííîé ñèíõðîíèçàöèè äèñêîâ âêëþ÷àåìûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò, àíàëîãè÷íîé òîìó, ÷òî è 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, êîðîáêà ïåðåäà÷, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷, óïðàâëåíèå äâèãà-
òåëåì, ôðèêöèîííàÿ ìóôòà.

In recent years, we can see trend of increasing tractor transport and operating speeds, which is also accompanied 
by increasing of gears number in manual transmissions. Increasing of gears number in Powershift transmissions is 
achieved by using in gearbox construction a few operating ranges. Every range and every gear of such gearboxes 
are switched by separate friction clutch that gives opportunity to organize gear shifting without power interruption 
in all tractor speed range. However, such technical solutions lead to appearing gear shifting, requiring of pressure 
control in four friction clutches at once (two-couple gear shifting): two gear clutches and two range clutches. This 
article is dedicated to the questions of two-couple gear shifting process organization in agricultural tractor gearboxes. 
These questions had required to design mathematical model of this process in Matlab Simulink software. Modelling 
was implemented under conditions that transmission control system and engine control system had opportunity of 
data exchange between themselves, which allowed to define the load torque value, acting on engine, and to control 
engine speed. A few variants of two-couple gear shifting up and down organization were modelled and compared 
in parameters of clutch wear. The modelling results show that simultaneous high gear clutch and high range clutch 
slipping during gear shifting gives the same oncoming clutches accelerated synchronization as during gear shifting 
with engine control. 
Keywords: tractor, gearbox, control system, gear shifting, engine control, friction clutch.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîì òðàêòîðî-

ñòðîåíèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñòóïåí÷àòûõ 
êîðîáîê ïåðåäà÷ (ÊÏ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ è 
áîëåå ìîêðûõ ãèäðîïîäæèìíûõ ôðèêöèîííûõ 
ìóôò (ÔÌ). Êàê ïðàâèëî, â íèõ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ ïðîèñõîäÿò áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíî-
ñòè çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿìè â áóñòåðàõ ÔÌ ïîñðåäñòâîì ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ êëàïàí îâ. 
Ê òàêèì ÊÏ îòíîñÿòñÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûå 
çà ðóáåæîì ÊÏ òèïà Powershift è óïðîùåííûå 
ïðåñåëåêòîðíûå. Ïðè÷åì, íåñìîòðÿ íà òåíäåí-
öèþ ïðèìåíåíèÿ ïðåñåëåêòîðíûõ ÊÏ íà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ, ñåêòîð ðûíêà, 
çàíèìàåìûé òðàíñìèññèÿìè òèïà Powershift, 
îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèê.

Â òàêèõ òðàíñìèññèÿõ ÊÏ ñîñòîÿò èç äâóõ 
÷àñòåé (ðèñ. 1): îñíîâíîé (ìåæäó ïåðâè÷íûì 
è ïðîìåæóòî÷íûì âàëàìè) è äèàïàçîííîé 
(ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì è âòîðè÷íûì âàëàìè). 
Ïîìèìî ýòîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷èòü êà-
êóþ-ëèáî ïåðåäà÷ó, íåîáõîäèìî çàìêíóòü 
ñðàçó äâå ìóôòû: ÔÌ îñíîâíîé ÷àñòè è ÔÌ 

äèàïàçîííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òàêèõ òðàíñìèñ-
ñèÿõ âîçìîæíû ïåðåêëþ÷åíèÿ âíóòðè îäíîãî 
äèàïàçîíà èëè âíóòðè îäíîé ïåðåäà÷è îñíîâ-
íîé ÷àñòè ÊÏ (îäíîïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ) è 
ïåðåêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ çàäåéñòâóþòñÿ ñðàçó 
÷åòûðå ÔÌ (äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ). Ïðè 
ýòîì äâóõïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíûé è íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åííûé ïðîöåññ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþ-
ùèõ äâóõ îäíîïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè äâóõïàð-
íûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ è âûáîð íàèáîëåå 
ðàöèîíàëüíûõ èç íèõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-

ñà äâóõïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàììíîé 
ñðåäå Matlab Simulink áûëà ðàçðàáîòàíà åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîñòåéøåãî âà-
ðèàíòà ÊÏ òèïà Powershift (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì 
ïîñòðîåíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåðôåéñíûõ áëîêîâ áèáëèîòåêè 

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåé ÊÏ, ñîñòîÿùåé èç îñíîâíîé è äèàïàçîííîé ÷àñòåé: 
1, 2, 3 – ïåðâè÷íûé, ïðîìåæóòî÷íûé è âòîðè÷íûé âàëû ÊÏ ñîîòâåòñòâåííî; Ì

äâñ
 – ìîìåíò îò äâèãàòåëÿ; 


äâñ

 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ; J
ïåðâ.

 – ìîìåíò èíåðöèè ïåðâè÷íîãî âàëà ÊÏ (âêëþ÷àåò 
ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ); Ô

Ê-1
, Ô

Ê
, Ô

À
,
 
Ô

Á
 – ìîêðûå ãèäðîïîäæèìíûå ÔÌ; i

Ê-1
, i

Ê
, i

À
,
 
i
Á
 – ïåðåäàòî÷íûå 

÷èñëà âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÔÌ; q – êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñìåæíûìè ïåðåäà÷àìè; 
Ì

ñ
ïðîì. – ìîìåíò, ïðèâåäåííûé ê ïðîìåæóòî÷íîìó âàëó ÊÏ ñî ñòîðîíû íàãðóçêè; Ì

ïðîì.
 – ìîìåíò, 

ïðèâåäåííûé ê ïðîìåæóòî÷íîìó âàëó ÊÏ ñî ñòîðîíû äâèãàòåëÿ; J
ïðîì.

 – ìîìåíò èíåðöèè ïðîìåæóòî÷íîãî 
âàëà; Ì

ñ
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåäåííûé ê âòîðè÷íîìó âàëó ÊÏ; 

ïðîì.
, 

âòîð.
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

ïðîìåæóòî÷íîãî è âòîðè÷íîãî âàëîâ ñîîòâåòñòâåííî; J
âûõ.

 – ìîìåíò èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, 
ïðèâåäåííûé ê âòîðè÷íîìó âàëó (âêëþ÷àåò ìîìåíò èíåðöèè âòîðè÷íîãî âàëà); Ò1, Ò2, Ò3 – äàò÷èêè 

îáîðîòîâ ïåðâè÷íîãî, ïðîìåæóòî÷íîãî è âòîðè÷íîãî âàëîâ ÊÏ ñîîòâåòñòâåííî
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ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simscape (ðèñ. 2), 
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò óñêî-
ðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïîäàòëèâîñòü 
âàëîâ ÊÏ ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ïîýòîìó â 
ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ó÷åò âëèÿíèÿ öåíòðî-
áåæíîãî äàâëåíèÿ P

ö
 íà ïåðåäàâàåìûé ìóôòîé 

ìîìåíò îñóùåñòâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]:

  
2

4 4 2 2 2
ö  í âí 0 í âí

ï

2
4

P R R R R R
gS


    ,

ãäå  – óäåëüíûé âåñ ìàñëà, Í/ì3; g – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; S

ï 
– ïëîùàäü 

ïîðøíÿ, ì2; R
í
, R

âí
 – íàðóæíûé è âíóòðåííèé 

äèàìåòðû ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâåííî, ì; R
0
 – âíó-

òðåííèé ðàäèóñ ïîäâîäà æèäêîñòè â ïîðøíå-
âóþ ïîëîñòü ÔÌ, ì.

Ïåðåäàâàåìûé ìóôòîé ìîìåíò òðåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî áëîêà Disk 
Friction Clutch â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

 
3 3

í âí
òð  òð  óïð ï  ö 2 2

í âí

2
      ,

3

r r
M f kS P P P

r r


  



ãäå f
òð

 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 
äèñêîâ; k – ÷èñëî ïàð òðåíèÿ; S – ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ, ì2; r

í
, r

âí
 – íàðóæíûé è âíó-

òðåííèé ðàäèóñû äèñêîâ ñîîòâåòñòâåííî, ì; 
P

óïð
 – äàâëåíèå â áóñòåðå ÔÌ, Ïà; P

ï
 – äàâëåíèå 

îòæàòèÿ ïðóæèí â ÔÌ, Ïà; P
ö
 – öåíòðîáåæíîå 

äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ìàñëà íà ïîðøåíü ÔÌ, Ïà.
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íå îáëàäà-

åò ñòàáèëüíîñòüþ è çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà 
ñëîæíîïðîãíîçèðóåìûõ ôàêòîðîâ (òåìïåðà-
òóðû, ñòåïåíè èçíîøåííîñòè, ïîêîðîáëåííî-
ñòè ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, òåìïåðàòóðû ìàñëà 
è äð.) [2–7], â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëà ó÷òåíà òîëüêî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà òðåíèÿ  òðf f   îò îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ   ôðèêöèîííûõ äèñêîâ. 
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ áûëè ïðèíÿòû äàííûå äëÿ 
ìàòåðèàëà HS09 ôèðìû Hoerbiger, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå Â.Ì. Øàðèïîâà, 
Ì.È. Äìèòðèåâà, Ê.È. Ãîðîäåöêîãî [2]. 

Â îáùåì, åñëè â õîäå îäíîïàðíûõ ïåðå-
êëþ÷åíèé ïåðåäà÷ âîçìîæíû òðè âàðèàíòà 
âçàèìíûõ ñîñòîÿíèé ôðèêöèîííûõ ìóôò (âû-
êëþ÷àåìàÿ ÔÌ çàìêíóòà, âêëþ÷àåìàÿ áóêñóåò; 
îáå ÔÌ áóêñóþò; âêëþ÷àåìàÿ ÔÌ çàìêíóòà, 
âûêëþ÷àåìàÿ áóêñóåò), òî â õîäå äâóõïàðíûõ 
òàêèõ âçàèìíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò óæå äåâÿòü. 
Íèæå, äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåíà ñèñòåìà óðàâíå-

Ðèñ. 2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷



Âàðèàíòû îðãàíèçàöèè äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ íà òðàêòîðàõ
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íèé ìîìåíòîâ äëÿ ýòàïà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, 
êîãäà îäíîâðåìåííî áóêñóþò âñå ÷åòûðå ÔÌ. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûé ýòàï â õîäå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ íà ðåàëüíîé ìàøèíå âåñüìà 
ìàëîâåðîÿòåí, òåîðåòè÷åñêè îí âîçìîæåí.

Ê 1  Ê 1 Ê  Ê

ïåðâ.

ïðîì

äâñ

äâñ

ïðîìñ
ïðîì. ïðîì.

A

âòîð

.

A   C 

.

( ) ( )

;

;

( ) ( )

;

M M sign M sign

d
J

dt
d

M M J
dt

M sign M sign M

d
J

dt

    
 

  


    
 









Á Á

âûõ.

 

ïðîì. Ê 1 Ê 1  Ê 1 Ê Ê  Ê( ) ( )M M i sign M i sign      ;

ñ À  Á 
ïðîì. À Á

À  Á 

( ) ( ).
M M

M sign sign
i i

   

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì, òàêàÿ 
ÊÏ (ðèñ. 1) â õîäå äâóõïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ìåæäó ïåðåäà÷àìè 2 è 3 (i

2
 < i < i

3
) ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ â òðåõ óñëîâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ: êîãäà ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îñíîâíîé ÷àñòè 
ÊÏ ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷àåìîìó, ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî äèàïàçîííîé – íåò; êîãäà ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî äèàïàçîííîé ÷àñòè ÊÏ ñîîòâåòñòâóåò 
âêëþ÷àåìîìó, ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îñíîâíîé – 
íåò; êîãäà ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà îáåèõ ÷àñòåé ÊÏ 
íå ñîîòâåòñòâóþò âêëþ÷àåìûì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
îñíàùàþòñÿ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëå-
íèÿ. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ äâèãàòå-
ëÿ òàêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîñâåííî îïðåäå-
ëÿåò äåéñòâóþùóþ íà íåãî íàãðóçêó è ïåðåäàåò 
åå çíà÷åíèå ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÊÏ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàññ÷èòàòü îðè-
åíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ òðåáóåìûõ íà÷àëüíûõ 
äàâëåíèé â áóñòåðàõ óïðàâëÿåìûõ ÔÌ. Òàêæå 
íàëè÷èå âîçìîæíîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæäó 
ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ÊÏ è äâèãàòåëåì ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ öåëüþ 
óñêîðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè äèñêîâ ÔÌ. 

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì îðãàíèçîâûâàòü ýòàï èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ÌÒÀ â õîäå îäíîïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ ïîä íàãðóçêîé òîëüêî çà ñ÷åò áóêñîâà-
íèÿ îäíîé ÔÌ: âêëþ÷àåìîé, ïóòåì ïîñòåïåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â åå áóñòåðå, – äëÿ 
ïåðåêëþ÷åíèé ñ íèçøåé ïåðåäà÷è íà âûñøóþ 

(ââåðõ); âûêëþ÷àåìîé, ïóòåì ïîñòåïåííîãî 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â åå áóñòåðå, – äëÿ ïåðå-
êëþ÷åíèé ñ âûñøåé ïåðåäà÷è íà íèçøóþ (âíèç) 
[8]. Ïðè ýòîì íà îñíîâå äàííûõ ñ äàò÷èêîâ îáî-
ðîòîâ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÊÏ ñïîñîáíà îïðå-
äåëÿòü ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçà-
öèÿ äèñêîâ óïðàâëÿåìîé ÔÌ. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé ââåðõ óïðàâëåíèå äàâëåíè-
åì öåëåñîîáðàçíî âûñòðàèâàòü òàê, ÷òîáû ïðè 
îòñóòñòâèè ñêîëüæåíèÿ äèñêîâ âêëþ÷àåìîé 
ÔÌ äàâëåíèå â åå áóñòåðå óâåëè÷èâàëîñü äî 
ìàêñèìàëüíîãî; äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé âíèç – äàâ-
ëåíèå â áóñòåðå âûêëþ÷àåìîé ÔÌ ñáðàñûâà-
ëîñü äî íóëÿ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ â áóñòåðå âêëþ÷àåìîé ÔÌ äî ìàêñè-
ìàëüíîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëîãè÷íûé ïîäõîä 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è ïðè óïðàâëåíèè 
äâóõïàðíûìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè, òîëüêî áóê-
ñîâàòü â ýòîì ñëó÷àå áóäóò óæå äâå ÔÌ: îäíà 
ÔÌ ïåðåäà÷ è îäíà ÔÌ äèàïàçîíîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé ïðîâîäèëîñü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ÊÏ èìååò ñâÿçü ñ ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ äâèãàòåëåì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, çà-
âåäåííûå â ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûëà çàëîæåíà 
õàðàêòåðèñòèêà ñ ïîëêîé ïîñòîÿííîé ìîùíî-
ñòè 230 êÂò, íîìèíàëüíûì êðóòÿùèì ìîìåíòîì 
1000 Í·ì è êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïî ìîìåíòó 1,5.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, ÿâëÿþòñÿ èçíîñ 
ÔÌ è ïëàâíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ. Íà èçíîñ ÔÌ, 
íàðÿäó ñ ðàáîòîé áóêñîâàíèÿ A

á
 è âðåìåíåì 

áóêñîâàíèÿ t
á
, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâà-

þò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè áóêñîâàíèÿ, 
î êîòîðîì ìîæíî ñóäèòü ïî åå ìàêñèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ N

á max
, è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ϑ

max
 íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ [4–7]. Çíà÷åíèÿ 

äàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè, ôèêñèðîâàëèñü â òàáëèöå 2. 

Îïðåäåëåíèå ϑ
max

 îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå 
Â.Ì. Øàðèïîâà è äð.  [7]:

*
Âmax V       ,

ãäå ϑ
V
 – îáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ 

âåäóùèõ äèñêîâ, °Ñ; ϑ* – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, °Ñ; ϑ

Â
 – òåìïåðàòóðà 

âñïûøêè íà ìèêðîêîíòàêòå, °Ñ.
Îöåíêó ïëàâíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ öåëåñîîá-

ðàçíî ïðîâîäèòü ïî óñêîðåíèþ ÌÒÀ |a|  1,5 ì/ñ2 
è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, ðàçìàõ êîòîðîé íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü 3,4g ñ-1 [8, 9]. Åñëè äëÿ ãóñå-
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íè÷íîãî òðàêòîðà ïðèíÿòü îòíîøåíèå ïåðåäà-
òî÷íîãî ÷èñëà çàäíåãî ìîñòà ê ðàäèóñó çâåçäî÷êè 
i
çì
/r

çâ
 = 36,5 ì-1, òîãäà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êðè-

òåðèåâ ïëàâíîñòè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç 
óãëîâîå óñêîðåíèå âòîðè÷íîãî âàëà ÊÏ è ðàçìàõ 
åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåí-
íî áóäóò ðàâíû 55 ðàä/ñ2 è 1220 ðàä/ñ3. Íà îñíîâå 
óêàçàííûõ çíà÷åíèé âûáèðàëèñü èíòåíñèâíîñòè 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â áóñòåðàõ ÔÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòó ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ÊÏ ìîæíî âûñòðîèòü òàê, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó 
2-é è 3-é ïåðåäà÷àìè, êàê òàêîâûå (ðèñ. 1). Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äâà îäíîïàðíûõ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé ââåðõ – 2–4–3 èëè 2–1–3; 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé âíèç – 3–4–2 èëè 3–1–2. 
Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò îòíîñè-

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

J
ïåðâ..

, êã·ì2 4 J
ïðîì.

, êã·ì2 0,6

J
âûõ.

, êã·ì2 15 Ì
ñ
, Í·ì 1000

P
ï (Ê-1).

, P
ï (Ê)

, ÌÏà
P

ï (À).
, P

ï (Á)
, ÌÏà

0,12
0,2

k
Ê-1

, k
Ê

k
À
, k

Á

10
14

S
Ê-1

, S
Ê-

, ìì2

S
À
, S

Á
, ìì2

9500
22500

r
í (Ê-1)

, r
í (Ê)

, ìì
r

âí (Ê-1)
, r

âí (Ê)
, ìì

r
í (À)

, r
í (Á)

, ìì
r

âí (À) 
,
 
r

âí (Á)
, ìì

89
70

118
82

R
0 (Ê-1)

, R
0 (Ê)

, ì 
R

í (Ê-1)
, R

í (Ê)
, ì

R
âí (Ê-1)

, R
âí (Ê)

, ì
R

0 (À)
, R

0 (Á)
, ì 

R
í (À)

, R
í (Á)

, ì
R

âí (À)
, R

âí (Á)
, ì

0,032
0,088
0,042
0,035
0,11
0,05

i
Ê-1
i
Ê
i
À
i
Á

1,128
0,886
2,267
1,969

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷

№ Ïåðåêëþ÷åíèå Íàïðàâëåíèå ÔÌ t
á
, ñ À

á
, Äæ N

á max
, Âò ϑ

max
, °Ñ

1 Ïîñëåäîâàòåëüíîå 
áåç óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

2–3
Ô

Ê 0,95 20430 28620 292,6

Ô
Á 0,43 1249 3871 72,1

3–2
Ô

Ê 0,72 3035 5419 99,1

Ô
Á 0,41 5757 17830 100,3

2 Ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì

2–3
Ô

Ê 0,18 3592 31290 105,7

Ô
Á 0,28 1948 12670 76,2

3–2
Ô

Ê 0,18 1363 12203 80,4

Ô
Á 0,13 1749 19260 75,6

3 ×åðåç ïåðåäà÷ó 
ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì

2–3
Ô

Ê 0,18 3592 31290 105,7

Ô
Á – – – –

3–2
Ô

Ê – – – –

Ô
Á 0,13 1749 19260 75,6

4 Ñ îäíîâðåìåííûì áóêñîâàíèåì 
ÔÌ ïåðåäà÷ è äèàïàçîíîâ

2–3
Ô

Ê 0,22 5514 34540 127,1

Ô
Á 0,08 710 14140 69,9

3–2
Ô

Ê 0,27 1764 8952 84,9

Ô
Á 0,06 904 18290 70,5
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òåëüíî ïðîñòî îáåñïå÷èòü ðàçäåëüíóþ ðàáîòó 
äâóõ ÔÌ. Îäíàêî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâû-
øåííîìó èçíîñó ÔÌ îñíîâíîé ÷àñòè ÊÏ èç-çà 
èõ äëèòåëüíîãî áóêñîâàíèÿ (òàáë. 2, ïóíêò 1), 
à òàêæå âûçâàòü íåêîòîðûé äèñêîìôîðò ó âî-
äèòåëÿ èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ è 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ÌÒÀ. 

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê âîçìîæíî óñòðàíèòü 
çà ñ÷åò çàäåéñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì 
(òàáë. 2, ïóíêò 2). Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ââåðõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (ðèñ. 3, à): ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îäíîïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ñî 2-é ïåðåäà÷è 
íà 4-þ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé êîìàíäû íà 
ðåçêîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê 
n

äâñ1
 / q2 (ãäå n

äâñ1
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-

òîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî íà÷àëà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷), è ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âî âêëþ÷àå-
ìîé ÔÌ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé 
ïàðàìåòðàì ïëàâíîñòè; çàòåì, ïîñëå ñèíõðî-
íèçàöèè äèñêîâ Ô

Ê
, – ïåðåêëþ÷åíèå âíèç ñ 4-é 

ïåðåäà÷è íà 3-þ ïðè áóêñóþùåé Ô
Á
 ñ îäíîâðå-

ìåííîé ïîäà÷åé êîìàíäû íà ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ 
äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê n

äâñ1
, â õîäå êîòîðî-

ãî ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ äèñêîâ Ô
À
. Ïðè 

ýòîì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 4–3 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óñêîðåíèÿ ÌÒÀ ìîìåíò, ðåàëèçóåìûé âûêëþ-
÷àåìîé ÔÌ äèàïàçîíîâ, äîëæåí áûòü áîëüøå 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåäåííîãî ê åå 
âàëó.

Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ñ 3-é íà 2-þ ìîæíî 
îðãàíèçîâàòü ïî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì ïåðå-
êëþ÷åíèåì ââåðõ; äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâèòü ïåðåêëþ÷åíèå ñ 3-åé ïåðåäà÷è 
íà 4-þ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé êîìàíäû íà 
ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê 

2
äâñ1 /n q , â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñèíõðî-

íèçàöèÿ äèñêîâ Ô
Á
; çàòåì îñóùåñòâèòü ïåðå-

êëþ÷åíèå ñ 4-é ïåðåäà÷è íà 2-þ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû n

äâñ1
 

(ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 3–4 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìåäëåíèÿ ÌÒÀ ìîìåíò âû-

 à  á

Ðèñ. 3. Äâóõïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì: 
à – ââåðõ, á – âíèç; n

Ê-1
, n

Ê
, n

À
, n

Á
 – ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäîìûõ äèñêîâ ìóôò Ô

Ê-1
, Ô

Ê
 

è âåäóùèõ äèñêîâ ìóôò Ô
À
, Ô

Á
 ñîîòâåòñòâåííî; n

äâñ
, n

âòîð.
 – ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî 

âàëîâ ÊÏ ñîîòâåòñòâåííî; P
Ê-1

, P
Ê
, P

À
, P

Á
 – äàâëåíèÿ â áóñòåðàõ ìóôò Ô

Ê-1
, Ô

Ê
, Ô

À
, Ô

Á
 ñîîòâåòñòâåííî 
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êëþ÷àåìîé ÔÌ ïåðåäà÷ äîëæåí áûòü ìåíüøå 
ïðèâåäåííîãî ê ïåðâè÷íîìó âàëó ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. 

Îïèñàííûé âûøå ñïîñîá â ñî÷åòàíèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâèãàòåëÿ ñ ïîëêîé ïîñòîÿííîé 
ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîñòîÿííûì 
ðàñõîäîì òîïëèâà íà êîððåêòîðíîé âåòâè, 
ìîæåò áûòü óïðîùåí. Òî åñòü ïîëó÷åíèå òðå-
áóåìîé ñêîðîñòè ÌÒÀ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî îñóùåñòâëåíèåì òîëüêî ïåðâîé ñòàäèè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ (ïåðâîãî îäíîïàðíîãî ïåðåêëþ-
÷åíèÿ) ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáóåìîé ñêîðîñòè ÌÒÀ 
(òàáë. 2, ïóíêò 3). 

Â öåëîì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñî 2-é ïåðåäà-
÷è íà 4-þ íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ñèíõðîíèçàöèÿ äèñêîâ Ô

À
, ò.å. âêëþ÷àåòñÿ 3-ÿ 

ïåðåäà÷à. Òåîðåòè÷åñêè, åñëè ïîéìàòü ýòîò 
ìîìåíò âðåìåíè, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïåðå-
êëþ÷åíèå ïðè ìèíèìàëüíîì áóêñîâàíèè ÔÌ 
äèàïàçîíîâ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî òðóäíî ðå-
àëèçóåìî. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü 
è î ïåðåêëþ÷åíèè âíèç.

Îäíîâðåìåííîå áóêñîâàíèå âûñøåé ÔÌ ïå-
ðåäà÷ è âûñøåé ÔÌ äèàïàçîíîâ â õîäå äâóõ-
ïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ñèí-
õðîíèçàöèþ äèñêîâ âêëþ÷àåìûõ ÔÌ (òàáë. 2, 
ïóíêò 4). Ïðè ýòîì íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ÌÒÀ áóäåò âëèÿòü ìîìåíò, îáåñïå÷èâàåìûé 
âûêëþ÷àåìîé áóêñóþùåé ÔÌ, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîâåñòè ñèíõðîíèçà-
öèþ äèñêîâ áóêñóþùåé âêëþ÷àåìîé ÔÌ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êàê íà 
ïåðåêëþ÷åíèÿõ ââåðõ, òàê è íà ïåðåêëþ÷åíè-
ÿõ âíèç, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà äîáèòüñÿ ñèíõðî-
íèçàöèè äèñêîâ âêëþ÷àåìîé ÔÌ äèàïàçîíîâ è 
òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñèíõðîíèçèðîâàòü âêëþ÷à-
åìóþ ÔÌ ïåðåäà÷. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
çàìûêàíèÿ ÔÌ ïîçâîëèò â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ñîõðàíèòü óñêîðåííîå äâèæåíèå ÌÒÀ íà ïåðå-
êëþ÷åíèÿõ ââåðõ è çàìåäëåíèå íà ïåðåêëþ÷å-
íèÿõ âíèç, êàê äî òàê è ïîñëå çàìûêàíèÿ ÔÌ 
äèàïàçîíîâ. Ïðè ýòîì â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà 
ýòàïå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÌÒÀ òàêæå äîëæíû 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ: Ì

Á
>Ì

ñ
 – íà ïåðåêëþ÷å-

íèÿõ ââåðõ (ðèñ. 4, à), Ì
K
<Ì

ñ
/i

3
 – íà ïåðåêëþ-

÷åíèÿõ âíèç (ðèñ. 4, á).

 à  á
Ðèñ. 4. Äâóõïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ñ îäíîâðåìåííûì áóêñîâàíèåì ÔÌ ïåðåäà÷ è ÔÌ äèàïàçîíîâ: 

à – ââåðõ, á – âíèç
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè (òàáë. 2), 
÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñ óïðàâëåíèåì äâèãà-
òåëåì ñ ïîëêîé ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Òàêæå èç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå ïåðå-
êëþ÷åíèåì çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî áóêñîâàíèÿ 
ÔÌ ïåðåäà÷ è ÔÌ äèàïàçîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ èçíîñ ÔÌ, ÷òî è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 
ïåðåêëþ÷åíèè ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì. 

Ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà ñ ïðèöåïîì èëè áåç 
íàãðóçêè äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ öåëåñîî-
áðàçíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü, ïåðåêëþ÷àÿñü 
ëèáî ÷åðåç ïåðåäà÷ó, ëèáî ñ ðàçðûâîì ïîòîêà 
ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ èíåðöèîííûõ 
ñèë áóäóò äîñòàòî÷íû, ÷òîáû ÌÒÀ êàêîå-òî 
âðåìÿ äâèãàëñÿ áåç çíà÷èòåëüíîãî çàìåäëåíèÿ.

Âûâîäû
1. Îäíîïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàêòîðà ñ îðó-

äèåì ÷åðåç ïåðåäà÷ó áåç óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì 
ÿâëÿþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè, ïîñêîëüêó ìîãóò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøåííûì èçíîñîì ÔÌ, îñî-
áåííî èíòåíñèâíûì íà ïåðåêëþ÷åíèÿõ ââåðõ.

2. Îäíîâðåìåííîå áóêñîâàíèå âûñøåé ÔÌ 
ïåðåäà÷ è âûñøåé ÔÌ äèàïàçîíîâ â õîäå äâóõ-
ïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü 
ñèíõðîíèçàöèþ äèñêîâ âêëþ÷àåìûõ ÔÌ.

3. Äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äâóõïàðíûì 
ïåðåêëþ÷åíèåì, îñóùåñòâëÿåìîãî çà ñ÷åò îäíî-
âðåìåííîãî áóêñîâàíèÿ äâóõ ÔÌ, íåîáõîäèìî 
íàëè÷èå äàò÷èêîâ îáîðîòîâ íà âñåõ òðåõ âàëàõ 
ÊÏ, à òàêæå íàëè÷èå âîçìîæíîñòè îáìåíà äàí-
íûìè ìåæäó ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ÊÏ è äâè-
ãàòåëåì. Ïðè ýòîì àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, 
íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìûõ 
ìóôòàìè ìîìåíòîâ, îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé 
ñêîëüæåíèÿ äèñêîâ ÔÌ, òàêæå òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè äàâëåíèé â áóñòåðàõ ÔÌ è ðàñ÷åò-
íûìè, ïîäàâàåìûìè â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ íà èõ ïðîïîðöèîíàëüíûå êëàïàíû.

4. Ïðè îðãàíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ 
ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïðè ïîäà÷å êîìàíäû íà ðåçêîå ïîíè-
æåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ 
åãî çàìåäëåíèå íå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Ñêî-
ðîñòü äàííîãî ïðîöåññà ïðè íåèçìåííûõ ìî-
ìåíòå ñèëû è ìîìåíòå èíåðöèè, ïðèâåäåííûõ 
ê äâèãàòåëþ ñî ñòîðîíû íàãðóçêè, îãðàíè÷åííà 
è îïðåäåëÿåòñÿ òîðìîçíûì ìîìåíòîì è ìîìåí-
òîì èíåðöèè äâèãàòåëÿ. 
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ÐÀÄÈÓÑ ÊÀ×ÅÍÈß ÊÎËÅÑÀ Ñ ÓÏÐÓÃÎÉ ØÈÍÎÉ

WHEEL ROLLING RADIUS WITH ELASTIC TIRE

Â.È. ÊÎÏÎÒÈËÎÂ, ê.ò.í.
Òþìåíñêîå âûñøåå âîåííî-èíæåíåðíîå êîìàíäíîå 
ó÷èëèùå, Òþìåíü, Ðîññèÿ, vikopotilov@mail.ru

V.I. KOPOTILOV, PhD in Engineering
Tyumen High Military Engineering Command School, Tyumen, 
Russia, vikopotilov@mail.ru

Ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò íîðìàëüíûõ è îêðóæíûõ äåôîðìàöèé åãî ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíû, âûçûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíîé íàãðóçêîé è êðóòÿùèì ìîìåíòîì, ïîäâîäèìûì ê êîëåñó. 
Ðàññìîòðåíèå íîðìàëüíîãî ïðîãèáà øèíû äàëî âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü âåëè÷èíó ðàäèóñà êà÷åíèÿ âåäîìîãî 
êîëåñà â âèäå ôóíêöèè îò îñåâîé íàãðóçêè íà êîëåñî è ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû. Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè 
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè íà ïðèìåðå øèíû 260-20, èñïîëüçóåìîé íà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ, ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò 
êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íîðìàëüíîé íàãðóçêè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ âåäîìîãî êîëåñà ñ óâåëè÷åíèåì íîðìàëüíîé íàãðóçêè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî 
ïîíèæàåòñÿ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ó÷òåíî, ÷òî îí âûçûâàåò òàíãåíöèàëüíóþ (îêðóæíóþ) äåôîð-
ìàöèþ øèíû, ò.å. åå çàêðó÷èâàíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáîä êîëåñà ñîâåðøàåò îïðåäåëåííûé ïîâîðîò îòíîñè-
òåëüíî ñâîåé ïåðèôåðèè. Ïðè ýòîì óêàçàííûé ïîâîðîò îáîäà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèåì 
îñè âðàùåíèÿ ñàìîãî êîëåñà. Òàê êàê êðóòÿùèé ìîìåíò íàðóøàåò îäíîçíà÷íóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ëèíåéíîé è 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåñà, ýòî îòðàæàåòñÿ è íà êèíåìàòè÷åñêîì ðàäèóñå ïîñëåäíåãî. Èñõîäÿ èç çà-
âèñèìîñòè óãëà çàêðó÷èâàíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, óñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êà÷åíèÿ 
îò àëãåáðàè÷åñêîé âåëè÷èíû ìîìåíòà è êðóòèëüíîé æåñòêîñòè øèíû. Ðàñ÷åò ðàäèóñà êà÷åíèÿ êîëåñà, âûïîë-
íåííûé ïî ýòîé ôîðìóëå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîäâîäå êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå óìåíüøåíèå 
ðàäèóñà êà÷åíèÿ, à ïðè ïîäâîäå òîðìîçíîãî, íàîáîðîò, – åãî ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ðàäèóñà êà÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åíèå êîëåñà, êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ, ñâîáîäíûé ðàäèóñ, äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ, íîðìàëü-
íàÿ æåñòêîñòü øèíû.

The rolling radius of the wheel is considered as a result of normal and circumferential deformations of its pneumatic 
tire, caused respectively by the normal load and the torque applied to the wheel. Consideration of the normal deflec-
tion of the tire enabled the value of the rolling radius of the driven wheel to be represented as a function of the axial 
load per wheel and the radial rigidity of the tire. To assess the adequacy of the developed model, the example of the 
260-20 tire used in trucks is used to calculate the kinematic radius for different values of the normal load. Analysis of 
the calculation results shows that the kinematic radius of the driven wheel decreases linearly with increasing normal 
load. This is in good agreement with the results of previous experimental studies. When considering the action of 
torque, it is considered that it causes a tangential (circumferential) deformation of the tire, i.e. its twisting, as a result 
of which the rim of the wheel makes a certain turn relative to its periphery. In this case, this rotation of the rim is 
not accompanied by a longitudinal displacement of the axis of rotation of the wheel itself. Since the torque breaks 
the single-valued relationship between the linear and angular velocity of the wheel, this is reflected in the kinematic 
radius of the wheel. Based on the dependence of the twist angle and torque, an analytical dependence of the rolling 
radius on the algebraic magnitude of the torque and the torsional rigidity of the tire is established. Calculation of 
the rolling radius of the wheel, carried out according to this formula, shows that when the torque is applied, a linear 
decrease in the rolling radius occurs, and when the braking torque is applied, on the contrary, its linear increase is 
shown. Such a change in the rolling radius completely agrees with the results of experimental studies of various types 
of pneumatic tires.
Keywords: wheel rolling, kinematic radius, free radius, dynamic radius, normal stiffness of tire.

Ââåäåíèå
Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 

âåäóùåãî êîëåñà ÿâëÿåòñÿ åãî êèíåìàòè÷åñêèé 
ðàäèóñ r

ê
. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû, 

âûðàæàþùèå çíà÷åíèå r
ê
  â âèäå çàâèñèìîñòè 

îò åãî èñõîäíûõ ðàçìåðîâ (ñâîáîäíîãî ðàäèóñà 
r

o
), îñåâîé íàãðóçêè G

ê
, âåëè÷èíû íîðìàëüíîé 

æåñòêîñòè øèíû ñ
ø 

è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàê-
òîðîâ. Òàêîâû, íàïðèìåð, ôîðìóëû Ã.Â. Çèìè-

ëåâà, Ã.À. Ñìèðíîâà, ß.Ñ. Àãåéêèíà è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ó÷åíûõ. Îáùèé íåäîñòàòîê ýòèõ 
ôîðìóë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå ó÷èòû-
â àþò â ïîëíîé ìåðå äàæå îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
ðàáîòû êîëåñà, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó åãî 
êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1, 2] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê íîðìàëüíîé (îñåâîé) íàãðóçêîé 
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G
ê
 êîëåñà, òàê è âåëè÷èíîé êðóòÿùåãî ìîìåí-

òà Ì
ê
, ò.ê. ïîñëåäíèé âûçûâàåò äîïîëíèòåëü-

íóþ äåôîðìàöèþ óïðóãîé øèíû. Ïðè ýòîì 
Â.È. Êíîðîç îòìå÷àåò [2], ÷òî ðàäèóñ êà÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñëîæíûõ ôóíê-
öèé, îäíà èç êîòîðûõ çàâèñèò îò îêðóæíîé 
äåôîðìàöèè øèíû, âûçâàííîé íîðìàëüíîé íà-
ãðóçêîé G

ê
, à âòîðàÿ – îò îêðóæíîé äåôîðìà-

öèè, âûçâàííîé ïðèëîæåííûì ê êîëåñó ìîìåí-
òîì Ì

ê
:

ê ê( ) ( )êr f G M    .

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 

âëèÿíèÿ íà êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ êà÷åíèÿ 
êîëåñà ñ óïðóãîé øèíîé îñåâîé íàãðóçêè è êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå óêàçàííûõ ñèëîâûõ 

âîçäåéñòâèé è èì ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìà-
öèé íà ðàäèóñ êà÷åíèÿ. 

Ó êîëåñà, êîòîðîå äâèæåòñÿ ïî æåñòêîé íå-
äåôîðìèðóåìîé ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå â âå-
äîìîì ðåæèìå (Ì

ê
 = 0), íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà 

êG


 è åé ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ  

zR


 îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
 
ÿâëÿþòñÿ, ïîæàëóé, 

åäèíñòâåííûì ñèëîâûì ôàêòîðîì, êîòîðûé 
âûçûâàåò äåôîðìàöèþ øèíû, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùóþ íà ðàäèóñ êà÷åíèÿ. 

Ïîä äåéñòâèåì äâóõ óêàçàííûõ ñèë â çîíå 
êîíòàêòà äëèíîé L

o
, ñîîòâåòñòâóþùåé

 
ñåêòî-

ðó êîëåñà ñ óãëîì 
o
, âîçíèêàåò ðàäèàëüíàÿ 

äåôîðìàöèÿ h
z
 (ðèñ. 1). Øèíà âåäîìîãî êîëåñà, 

èñïûòûâàþùàÿ â ïðîöåññå êà÷åíèÿ òîëüêî ðà-
äèàëüíûå äåôîðìàöèè, ïðè ïîâîðîòå íà óãîë 

î  ïåðåìåøàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå äëèíå 
îòðåçêà ÀÂ, ò.å. äëèíå îL  ïÿòíà êîíòàêòà.

Ïðè ïîâîðîòå íà óãîë 2, ò.å. ïðè ñîâåð-
øåíèè îäíîãî îáîðîòà, âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó:

 
o o

o

2
S L


 


.  (1)

Òàê êàê äëèíà õîðäû îL  ìåíüøå, ÷åì äëèíà 
äóãè ÀÂ, òî âåëè÷èíà ïðîéäåííîãî ïóòè oS

 

áóäåò ìåíüøå äëèíû òîãî ïóòè, êîòîðîå áû 
ïðîøëî êîëåñî, íå èñïûòûâàÿ ðàäèàëüíûõ äå-
ôîðìàöèé, íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó oS :

 

o
o o o o

o

2 2 1
2

S
S r S r

r

 
         

,  (2)

ãäå or  – ñâîáîäíûé ðàäèóñ êîëåñà.
Ýòó æå äëèíó ïóòè oS , ïðîéäåííóþ êîëå-

ñîì çà îäèí îáîðîò, ìîæíî âûðàçèòü è ÷åðåç 
åãî êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ:

 S
î
 = 2r

ê
. (3)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (2) è 
(3), ïîëó÷àåì:

 ê o 1r r    , 

ãäå  o o/ 2S r     – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà 
òàíãåíöèàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû âñëåäñòâèå 
åå íîðìàëüíîãî ïðîãèáà.

Åñëè èñõîäèòü èç ôîðìóëû (2), òî äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû òàíãåíöèàëü-
íîãî ñæàòèÿ øèíû oS  òðåáóåòñÿ çíàòü ñâî-
áîäíûé ðàäèóñ øèíû or  

è ôàêòè÷åñêóþ äëèíó 

oS  ïðîéäåííîãî ïóòè çà îäèí îáîðîò êîëåñà. 
Âåëè÷èíó oS  ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìó-

ëå (1), åñëè ñâÿçàòü óãîë o  
è

 
äëèíó oL  ïÿòíà 

êîíòàêòà. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 
 o o osin( / 2) / 2L r   óãîë o  

äåôîðìèðóåìî-
ãî ñåêòîðà êîëåñà ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé:

 

o
o

o

2 arcsin
2

L

r

 
    

 
.  (4) 

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (4) ïåðåìåùåíèå îñè 
êîëåñà oS  çà îäèí îáîðîò ðàâíî:

 

o
î

o

o

arcsin
2

L
S

L

r

 


 
 
 

.  (5) 

Äëèíà oL
 
ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ äîðîãîé 

ñâÿçàíà ñ äèíàìè÷åñêèì r
ä
 è ñâîáîäíûì îr  ðà-

äèóñîì êîëåñà (ðèñ. 1) àíàëèòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ:Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû



Ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà ñ óïðóãîé øèíîé

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

21

 

2
2

o 2
o

ä

L
r r

    
 

.  (6)

Âåëè÷èíó ýòîãî æå ðàäèóñà ìîæíî âûðà-
çèòü è ÷åðåç ñâîáîäíûé ðàäèóñ è âåëè÷èíó ðà-
äèàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû:

 oä zr r h  .  (7)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (6) è (7) è ðåøàÿ 
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî oL , íàéäåì äëèíó 
ïÿòíà êîíòàêòà øèíû:

 

2

o o
o

2 1 1 zhL r
r

 
    

 
.  (8)

Èñïîëüçóÿ (8), ôîðìóëó (5), îïðåäåëÿþùóþ 
äëèíó ïåðåìåùåíèÿ îñè âðàùåíèÿ oS  çà îäèí 
îáîðîò êîëåñà, ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

 o o2S r     ,  (9)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
øèíû:

2

2

1 1

arcsin 1 1

z

o

z

o

h

r

h

r

 
  
  

 
  
 

.

Íîðìàëüíûé ïðîãèá zh  øèíû çàâèñèò îò 
îñåâîé íàãðóçêè íà êîëåñî è ðàäèàëüíîé æåñò-
êîñòè ñàìîé øèíû. Èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
(ðèñ. 2), âåëè÷èíó zh  

øèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
àíàëèòè÷åñêè â âèäå ôîðìóëû:

ê
oz z

z

G
h h

c
  ,

ãäå zc  – íîðìàëüíàÿ (ðàäèàëüíàÿ) æåñòêîñòü 
øèíû; o 1 1 /z z zh h G c  ê  – óñëîâíàÿ äåôîðìà-
öèÿ øèíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîé çàãðóçêå 
(ðèñ. 2).

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëèíû ïóòè çà 
îäèí îáîðîò (3) è (9) äàþò âîçìîæíîñòü âû-
ðàçèòü âåëè÷èíó ðàäèóñà êà÷åíèÿ âåäîìîãî 
êîëåñà î

êr  ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

2

o

oî
o o 2

o

o

1 1

arcsin 1 1

z z

z

z z

z

G c h

c r
r r r

G c h

c r

  
       

  
   

ê

ê

ê

. (10)

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ êG
íà î

êr  âåäîìîãî êîëåñà íà ïðèìåðå øèíû 

260-20, èñïîëüçóåìîé íà ãðóçîâûõ àâòîìîáè-
ëÿõ, ïðîâåäåí ðàñ÷åò çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íîðìàëü-
íîé íàãðóçêè. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà 
êà÷åíèÿ î

êr  îò íîðìàëüíîé íàãðóçêè G
ê
 ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 

óâåëè÷åíèåì íîðìàëüíîé íàãðóçêè êèíåìàòè-
÷åñêèé ðàäèóñ âåäîìîãî êîëåñà ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíî ïîíèæàåòñÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé [3, 4]. 

Åñëè êîëåñî – âåäóùåå, è ê íåìó ïîäâîäèòñÿ 
êðóòÿùèé ìîìåíò Ì

ê
, òî äåéñòâèå

 
ïîñëåäíåãî

 

âûçûâàåò òàíãåíöèàëüíóþ äåôîðìàöèþ øèíû, 
ò.å. åå çàêðó÷èâàíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáîä 
êîëåñà ñîâåðøàåò ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî ïåðè-
ôåðèè øèíû. 

Ïðè ýòîì äåôîðìàöèîííûå ïåðåìåùåíèÿ 
âñåõ ýëåìåíòîâ ñâîáîäíîé ÷àñòè øèíû ïðî-
èñõîäÿò ïðè ñîõðàíåíèè íåïîäâèæíîñòè òîé 
÷àñòè øèíû, êîòîðàÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè 

Ðèñ. 2. Óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà øèíû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà 
øèíû 260-20 âåäîìîãî êîëåñà àâòîìîáèëÿ 

îò íîðìàëüíîé íàãðóçêè
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íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
è ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåêòîðå ñ óãëîì o  (ðèñ. 4). 
Óêàçàííûé ïîâîðîò îáîäà êîëåñà ïðèíÿòî õà-
ðàêòåðèçîâàòü óãëîì o  çàêðó÷èâàíèÿ øèíû, à 
ñòåïåíü åå ïîäàòëèâîñòè – êîýôôèöèåíòîì ñ  
êðóòèëüíîé æåñòêîñòè [5]. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà øèíû, åå ñîñòîÿíèÿ 
è âåëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì

ê
 âåëè÷èíà 

óãëà çàêðó÷èâàíèÿ   ìîæåò äîñòèãàòü 3–4. 
Åñëè êàæäîìó ñåêòîðó ñ óãëîì o , êîíòàê-

òèðóþùåìó ñ îïîðíîé ïëîñêîñòüþ, ñîîòâåò-
ñòâóåò óãîë ïîâîðîòà îáîäà o , à êîëè÷åñòâî 
òàêèõ ñåêòîðîâ çà îäèí öèêë èõ êîíòàêòà ñî-
ñòàâëÿåò o2 /n    ,

 
òî ñóììàðíûé óãîë äîïîë-

íèòåëüíîãî ïîâîðîòà îáîäà êîëåñà äîñòèãàåò 
âåëè÷èíû on    èëè o o2     . Çà-
ìåòèì, ÷òî âûéäÿ èç çîíû êîíòàêòà äåôîðìè-
ðîâàííàÿ ÷àñòü øèíû, çàêëþ÷åííàÿ â êàæäîì 
òàêîì ñåêòîðå «äîãîíÿåò» îáîä, òàê ÷òî íàêà-
ïëèâàíèå îòñòàâàíèÿ øèíû îò îáîäà, ðàçóìååò-
ñÿ, íå ïðîèñõîäèò. Îäíàêî, ïîâûøåíèå óãëîâîé 
ñêîðîñòè ïîâîðîòà îáîäà (à çíà÷èò â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå è øèíû) ñêàçûâàåòñÿ íà âçàèìîñâÿçè 
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ê  è ñêîðîñòè oV  
ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ îñè âðàùåíèÿ êîëåñà, 
ò.å. íà åãî êèíåìàòè÷åñêîì ðàäèóñå, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî ê o êr V  . È îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, 
÷òî óêàçàííûé ïîâîðîò îáîäà íå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèåì îñè âðàùåíèÿ 
ñàìîãî êîëåñà.

Äî òåõ ïîð, ïîêà øèíà íå ïåðåõîäèò â ïðî-
ñêàëüçûâàíèå, çàâèñèìîñòü óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà èìååò ëèíåéíûé õàðàê-
òåð [2, 4]:

ê
o

M

c
  .

Â ðåçóëüòàòå çàêðó÷èâàíèÿ øèíû ïðîäîëü-
íîìó ïåðåìåùåíèþ îñè Î êîëåñà íà ðàññòîÿ-
íèå oS  ñîîòâåòñòâóåò óæå íå óãîë 2, à óãîë 
ïîâîðîòà: 

ê
î

î

2 2 1
M

ñ

 
           

.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ýëåìåíòû ïðîòåê-
òîðà äåôîðìèðóåìîé øèíû îäèí ðàç âñòóïèëè 
â êîíòàêò ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáîä âåäó-
ùåãî êîëåñà äîëæåí ïîâåðíóòüñÿ íà óãîë ñóùå-
ñòâåííî áîëüøèé, ÷åì òîò, êîòîðûé ñâîéñòâåíåí 
âåäîìîìó êîëåñó, íå èìåþùåìó çàêðó÷èâàíèÿ.

Ïîäåëèâ äëèíó oS  ïóòè ïðîäîëüíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ êîëåñà (9) íà ñîîòâåòñòâóþùèé 
ýòîìó ïåðåìåùåíèþ óãîë ïîâîðîòà o , ïîëó-
÷èì ôîðìóëó êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà âåäó-
ùåãî êîëåñà, ó÷èòûâàþùóþ êàê ðàäèàëüíóþ, 
òàê è òàíãåíöèàëüíóþ äåôîðìàöèþ øèíû:

 

ê o
ê

o

1
r r

M

c


 




.  (11) 

Òàê êàê ïðîèçâåäåíèå or   , ñîãëàñíî (10), 
÷èñëåííî ðàâíî êèíåìàòè÷åñêîìó ðàäèóñó 
êîëåñà â âåäîìîì ðåæèìå êà÷åíèÿ î

êr , òî ôîð-
ìóëó ðàäèóñà êà÷åíèÿ â âåäóùåì ðåæèìå êà÷å-
íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

î
ê

ê
ê

î

1

r
r

Ì

ñ






.  (12)

Èç ôîðìóë (11) è (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîäâî-
äå ê êîëåñó êðóòÿùåãî ìîìåíòà ê 0M   äîëæíî 
ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå ðàäèóñà åãî êà÷åíèÿ, 
à ïðè ïîäâîäå òîðìîçíîãî ê 0M  , íàîáîðîò, –
åãî óâåëè÷åíèå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êà÷åíèÿ, ïðåäïè-
ñûâàåìûé òåîðåòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè (12) è 
(13), ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàäèóñà êà÷åíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí [1–4, 6].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà íà êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ 
êîëåñà è ïðîâåðêè ïîëó÷åííîé ôîðìóëû (12) 
ïðîâåäåí ðàñ÷åò çíà÷åíèé r

ê
 äëÿ êîëåñà, îñíà-

ùåííîãî àâòîìîáèëüíîé øèíîé 260-20 (ðèñ. 5).
Èç ýòîé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè õîðîøî 

âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà Ì

ê
 êèíåìàòè÷åñêèé ðàäèóñ r

ê
  êîëåñà 

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì, ïðè îòñóòñòâèè áóêñî-
âàíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ øèíû îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè âçàèìîñâÿçü ðàäèóñà êà-

Ðèñ. 4. Çàêðó÷èâàíèå øèíû
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÷åíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà íîñèò ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó íå óäèâèòåëüíî, 
÷òî â ñâîå âðåìÿ Å.À. ×óäàêîâ, ïðîâåäÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûáðàë äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè r

ê
 îò 

Ì
ê
 èìåííî ëèíåéíóþ ìîäåëü:

or r M   ê ê ê ,

ãäå  – êîýôôèöèåíò òàíãåíöèàëüíîé ýëàñòè÷-
íîñòè øèíû.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 5 ðàñ÷åòíàÿ çà-
âèñèìîñòü r

ê
 îò Ì

ê
 äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 

çíà÷åíèå ââåäåííîãî Å.À. ×óäàêîâûì êîýôôè-
öèåíòà òàíãåíöèàëüíîé ýëàñòè÷íîñòè. Äëÿ øèí 
260-20 îí ñîñòàâëÿåò (515 – 494)/6 = 3,5 ìì/
êÍ·ì èëè 3,5·10-6 1/Í. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâó-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î êðóòèëüíîé 
æåñòêîñòè øèí äàííîé ðàçìåðíîñòè, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé [4]. 

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîä 

äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè G
ê
 è êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà Ì
ê
 ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ 

êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà êîëåñà, êîòîðûå îá-
óñëîâëåíû ðàäèàëüíûìè è òàíãåíöèàëüíûìè 
äåôîðìàöèÿìè óïðóãîé øèíû. Ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè øèíû ê äåéñòâèþ óêà-
çàííûõ íàãðóçîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè 
åå îñíîâíûõ óïðóãèõ ñâîéñòâ, ò.å. êîýôôèöè-
åíòàìè ðàäèàëüíîé è êðóòèëüíîé æåñòêîñòè, 
êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèëîæåííûìè íà-
ãðóçêàìè è ñâîáîäíûì ðàäèóñîì ôîðìèðóþò 
âåëè÷èíó êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà êîëåñà. 
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì ôîðìóëû 
(10) è (12) â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â äèàïàçîíå óìåðåííûõ çíà-
÷åíèé îñåâîé íàãðóçêè G

ê
 è êðóòÿùåãî ìîìåí-

òà Ì
ê
 èìååò ìåñòî ïî÷òè ëèíåéíàÿ âçàèìîñâÿçü 

êèíåìàòè÷åñêîãî ðàäèóñà êîëåñà ñ ýòèìè ïàðà-
ìåòðàìè åãî ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ.
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â òÿãîâîì è òîðìîçíîì ðåæèìàõ ïðè íàãðóçêå 
Gê = 20 êÍ è âíóòðåííåì äàâëåíèè p

w
 = 0,45 ÌÏà
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Ñåãîäíÿ ðåçèíîàðìèðîâàííûå ãóñåíèöû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèíàõ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ áëàãîäàðÿ îáùåèçâåñòíûì ïðåèìóùåñòâàì, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòè èõ óñòàíîâêè âìåñòî 
ìåòàëëè÷åñêèõ çâåí÷àòûõ ãóñåíèö áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè êîíñòðóêöèè õîäîâûõ ñèñòåì.
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ìàøèí, îáîðóäîâàííûõ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòðóêòèâ-
íûå ðàçëè÷èÿ ïîñëåäíèõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ãóñåíè÷íîãî 
îáâîäà, îñîáåííî âåäóùèõ êîëåñ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîé ðàçðàáîòêè âåäóùèõ êîëåñ 
äëÿ ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö. Ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè äëÿ ýòîãî îòñóòñòâóþò, à îáùåïðèíÿòûå, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèö, íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü çàöåïëåíèÿ. 
Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè.
Ïðàêòè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåãèá ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöû ïðîèñõîäèò ïî ëîìàííîé ëèíèè â óñ-
ëîâíûõ øàðíèðàõ, à ýëåìåíòîì çàöåïëåíèÿ ñ çóáîì âåäóùåãî êîëåñà ÿâëÿåòñÿ öåâêà çàêëàäíîãî ýëåìåíòà ñ 
ó÷àñòêîì àðìèðóþùåãî ñèëîâîãî ñëîÿ.
Ïðèâåäåíû âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Îïðåäå-
ëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà êîíòàêòà äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö, ïðè êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà çóáüåâ, ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè è 
îêðóæíîñòè âïàäèí äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óñëîâíûõ øàðíèðîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé øèðèíû è òîëùèíû çóáüåâ âåäóùèõ êîëåñ è ðàäèóñà èõ ãîëîâîê. Ïðèâåäå-
íû ðàáî÷èå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ äóãè ïðîôèëÿ çóáüåâ âåäóùèõ êîëåñ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñå-
íèöàìè îñíîâàíà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèêàõ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèö è ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö. Îíà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãóñåíè÷-
íîãî çàöåïëåíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå õîäîâûõ ñèñòåì òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿãîâûå è òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, õîäîâàÿ ñèñòåìà, öåâî÷íîå çàöåïëåíèå, ðåçèíîàðìèðî-
âàííàÿ ãóñåíèöà, óñëîâíûå øàðíèðû, ýëåìåíò çàöåïëåíèÿ, öåâêà çàêëàäíîãî ýëåìåíòà, àðìèðóþùèé ñèëîâîé 
ñëîé, âåäóùåå êîëåñî, ïðîôèëü çóáüåâ.

Nowadays rubber-reinforced tracks found wide application on different purpose traction and transportation vehicles 
due to well-known advantages, including possibility of their installation instead of metal linked tracks without signifi-
cant modernization of undercarriages structures.
The operational experience of vehicles with rubber-reinforced tracks shows that their construction differences in 
comparison with metal tracks provide increased loading to crawler outline, especially to drive sprockets. It shows on 
necessity of individual drive sprockets design for rubber-reinforced tracks. Special methods for this are absent and 
traditional methods intended for metal tracks do not provide reliability and efficiency of track engagement.
The article contains the special designed method of pin engagement drive sprockets with rubber-reinforced tracks 
engineering.
Practically established that rubber-reinforced track bending is going through the broken line in conditional joints and 
the engagement element with the drive sprocket tooth is spool of inset element with the part of reinforce lay.
All the necessary analytical dependences for drive sprockets design and calculation are shown. The optimal values 
of contact angle for real constructions of rubber-reinforced tracks, when the normal teeth form is provided; analyti-
cal dependences of kinematic pitch circle and bottom circle radiuses for different variations of conditional joints are 
determined. Boundary conditions for optimal values determination of drive sprockets width and thickness and also 
their heads radius are accounted. The efficient options of drive sprockets teeth profile curves plotting are shown.
The developed design method of pin engagement drive sprockets with rubber-reinforced is based on typical methods 
for metal tracks and takes into account structural features of rubber-reinforced tracks. It provides reliability and ef-
ficiency of track engagement and can be used in design process of traction and transportation vehicles undercarriages.
Keywords: traction and transportation vehicles, undercarriage, pin engagement, rubber-reinforced tracks, conditional 
joints, engagement element, spool of inset element; reinforce lay, drive sprocket, teeth profile.
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ îáùåèçâåñòíûõ ïðå-

èìóùåñòâ ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö (ÐÀÃ) 
öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
èõ óñòàíîâêè âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ çâåí÷à-
òûõ ãóñåíèö (ÌÃ) áåç êîðåííîé ïåðåäåëêè êîí-
ñòðóêöèè õîäîâûõ ñèñòåì [1–5].

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè îñíà-
ùåíèè õîäîâîé ñèñòåìû ÐÀÃ íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåäóùèå êîëåñà 
(ÂÊ). Òàê, íàïðèìåð, áûëî ñäåëàíî ïðè èññëå-
äîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàê-
òîðà ÂÒ-150 ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ãóñåíè÷íûõ 
äâèæèòåëåé â ðÿäå ðàáîò [4–6].

Íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîé ðàçðàáîò-
êè ÂÊ äëÿ ÐÀÃ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ôàê-
òîðàìè:

• êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÐÀÃ è 
ÌÃ, èãíîðèðîâàíèå êîòîðûõ ñïîñîáíî 
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è ïîòåðÿì â çàöåïëåíèè;

• ïîâûøåííàÿ íàãðóæåííîñòü è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íèçêàÿ äîëãîâå÷íîñòü âåíöîâ è 
çóáüåâ ÂÊ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÐÀÃ.

Ïîñëåäíèé ôàêòîð îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì èçíîñîì êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 
âåíöîâ è çóáüåâ ÂÊ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
óïðóãèìè ãóñåíèöàìè, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò 
æåñòêèõ ÌÃ, îáëàäàþò ïðîäîëüíîé ïîäàòëèâî-
ñòüþ, ò.å. èõ øàã ïðè äâèæåíèè ïî äóãå îõâàòà 
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò 
ñêîëüæåíèå öåâîê ïî çóáüÿì ÂÊ [7].

Áîëåå òîãî, ìàíåâðèðîâàíèå ìàøèíû, îñíà-
ùåííîé óïðóãèìè ãóñåíèöàìè, ìîæåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ íàðóøåíèåì çàöåïëåíèÿ ïðè áîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ è òÿãîâûõ íàãðóçêàõ [7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ öåâîê ïî çóáüÿì ÂÊ, ò.å. ñîñòîÿíèÿ ñèëî-
âîãî ðàâíîâåñèÿ, íåëüçÿ äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàöåïëåíèÿ [7]. 
Îäíàêî ìîæíî ïðîèçâåñòè çàìåíó ìàòåðèàëîâ 
çóáüåâ è/èëè öåâîê íà ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûå 
ñ ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû íå òîëüêî íàðó-
øàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü õîäîâîé ñèñòåìû, íî 
òàêæå ñíèæàþò ðåñóðñ, òÿãîâî-ñêîðîñòíûå, 
ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå è äðóãèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà ìàøèíû.

Ýòè ôàêòîðû óêàçûâàþò íà íåâîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàöåïëåíèÿ ñ ÌÃ, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ñîçäàíèè õîäîâûõ ñèñòåì 
ñ ÐÀÃ ïîñëåäíèå ïîäáèðàþòñÿ èç ñóùåñòâóþ-
ùèõ ó ïîñòàâùèêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé òèïîðàç-
ìåðîâ, èñõîäÿ èç çàðàíåå îïðåäåëåííûõ òðåáî-
âàíèé ê êîíñòðóêöèè ÐÀÃ.

Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè óçëà ãóñåíè÷íîãî çàöåïëåíèÿ ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ÂÊ ïîä ñóùåñòâóþ-
ùèå (ðåàëüíûå) êîíñòðóêöèè ÐÀÃ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåãîäíÿ, êàê 
äëÿ ÌÃ, òàê è äëÿ ÐÀÃ, ïîëó÷èëè ÂÊ àêòèâíîãî 
öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ, õîòÿ äëÿ ÐÀÃ âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ãðåáíåâîå, çó-
áîâîå è ôðèêöèîííîå çàöåïëåíèå, à òàêæå èõ 
êîìáèíàöèè.

Ïðè÷åì êîìáèíèðîâàòü çàöåïëåíèå äëÿ ÐÀÃ 
öåëåñîîáðàçíî ïî ïðè÷èíå èõ íåîïðåäåëåííîãî 
ïîëîæåíèÿ íà äóãå îõâàòà èç-çà âîçìîæíîñòè 
îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ óñëîâíûõ çâå-
íüåâ (øàãîâ).

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â êîíñòðóêöèÿõ ÂÊ 
æåëàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü ïîäïîð áåãîâûõ 
äîðîæåê ãóñåíèö, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì óñòà-
íîâêè íà ñòóïèöû ÂÊ ñ îáåèõ ñòîðîí áàðàáàí-
íûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò äîïîëíè-
òåëüíî ðàçãðóçèòü çóáüÿ ÂÊ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è 
÷àñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà òðåíèåì [7].

Ïîäïîð áåãîâûõ äîðîæåê ãóñåíèö, êàê ìåòîä 
ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ èõ çâåíüåâ íà äóãå îõâàòà 
ÂÊ, â òîì ÷èñëå è óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì, 
ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî. Ïðèìåðîì 
òîìó ìîãóò ñëóæèòü ïîëóãóñåíè÷íûå áðîíå-
òðàíñïîðòåðû (ÁÒÐ) âðåìåí Âòîðîé ìèðîâîé 
âîéíû ïðîèçâîäñòâà Ãåðìàíèè, ÑØÀ è ðÿäà 
äðóãèõ ñòðàí (ðèñ. 1) [8]. Êñòàòè, íà ýòèõ ìàøè-
íàõ óæå ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû ÐÀÃ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî öåâî÷íîå 
çàöåïëåíèå áåç ïîäïîðà óñëîâíûõ çâåíüåâ ãóñå-
íèö êàê íàèáîëåå ïðîñòîé è ðàñïðîñòðàíåííûé 
âàðèàíò ãóñåíè÷íîãî çàöåïëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé 
õîäîâûõ ñèñòåì ñ ÐÀÃ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ÂÊ, à òàêæå íàëè÷èå ðÿäà îïðåäåëåííûõ ìå-
òîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ äëÿ ÌÃ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ìåòîäèêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå 

îñíîâíûõ ìåòîäèê è ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ÂÊ äëÿ ÌÃ, èõ àíàëèç è ïðåîáðàçîâà-
íèå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÐÀÃ, ôîðìèðîâàíèå 
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åäèíîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ, à òàêæå ðàç-
ðàáîòêà îáùèõ ïðåäïîñûëîê äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé ãóñåíè÷íîãî çàöåïëåíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ 
öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ
Öåâî÷íîå çàöåïëåíèå ÂÊ ñ ÐÀÃ, â îòëè÷èå 

îò ÌÃ, ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî íîðìàëüíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ, ò.å. êîãäà øàã ãt  ÐÀÃ ðàâåí øàãó ÂÊt  
çóáüåâ ÂÊ. Ýòî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì âûòÿ-
ãèâàíèÿ ÐÀÃ â ýêñïëóàòàöèè, â îòëè÷èå îò ÌÃ, 
âûòÿãèâàþùèõñÿ èç-çà èçíîñà øàðíèðîâ.

Ïîìèìî ÐÀÃ äàííûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò 
ãóñåíèöû ñ óïðóãèìè ñâÿçÿìè: ñ ðåçèíîìåòàë-
ëè÷åñêèìè è ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûìè øàð-
íèðàìè, à òàêæå ðåçèíîëåíòî÷íûå ãóñåíèöû.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìåòîäèêè â ðàáîòå ïðè-
íÿòà ìåòîäèêà, ïðèâåäåííàÿ â ðÿäå ðàáîò [1–3] 
äëÿ ÂÊ è ÌÃ ñ ó÷åòîì îïûòà è ðåêîìåíäàöèé 
ÍÀÒÈ, â òîì ÷èñëå èçëîæåííîãî â ðàáîòàõ 
À.Ì. ×åðÿïèíà [9, 10].

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ãóñåíè÷íî-
ãî çàöåïëåíèÿ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü êîíñòðóê-
öèþ ÐÀÃ, â ÷àñòíîñòè åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è 
â îñîáåííîñòè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àðìè-
ðóþùåãî ñèëîâîãî ñëîÿ (ÀðìÑÑ) è çàêëàäíûõ 
ýëåìåíòîâ (ÇÝ). Ïî ýòèì çàìåðàì ñòðîèòñÿ 
ýëåìåíò çàöåïëåíèÿ ÐÀÃ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëå-
íèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì êîíòàêòîì öåâîê çàêëàä-
íûõ ýëåìåíòîâ ÐÀÃ è çóáüåâ ÂÊ öåëåñîîáðàçíî 
ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ÷èñëî çóáüåâ ÂÊ ïî èçâåñò-
íîé äëÿ ÌÃ ôîðìóëå [10–12]:

 

òð
ÂÊ

ä ÂÊ

 

0,06   
i iV u

z
n t

 , (1)

ãäå iV  – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìàøèíû, êì/÷; 

òðiu  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè íà i -é 
ïåðåäà÷å; än  – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòå-
ëÿ, ìèí-1; ÂÊt  – øàã çóáüåâ ÂÊ, ì. 

Ïðè ýòîì øàã ÂÊ è ÐÀÃ ïðèíèìàåòñÿ êàê 
ìîæíî ìåíüøèì, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò îáå-
ñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ïåðåìàòûâàíèÿ ÐÀÃ, 
óìåíüøèòü ðàçìåðû çóáüåâ ÂÊ è ïîâûñèòü öè-
êëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ÐÀÃ.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé ìàøèíû 
÷èñëî çóáüåâ îïðåäåëÿåòñÿ åå êîìïîíîâêîé – 
äèàìåòð íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè ÂÊ ñòàðàþòñÿ 
âûïîëíèòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèì.

Åñëè âìåñòî ñèëîâîé óñòàíîâêè è òðàíñ-
ìèññèè ê ÂÊ íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àåòñÿ ìîòîð-
ðåäóêòîð, ýëåêòðîìîòîð-êîëåñî, ãèäðîìîòîð è 
ïðî÷åå, âûðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä:

ÂÊ
ìð ÂÊ0,06   
iV

z
n t

 ,

ãäå ìðn  – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ìî-
òîð-ðåäóêòîðà, ýëåêòðîìîòîð-êîëåñà, ãèäðîìî-
òîðà è ïðî÷åå, ìèí-1. 

Ñòðîèòñÿ íà÷àëüíàÿ îêðóæíîñòü ÂÊ ñ ðàäè-
óñîì 0R  ïî ôîðìóëå [1–3, 11–13]:

  
ÂÊ

0 2sin / 2

t
R 


, (2)

ãäå ÂÊ360 / z    – öåíòðàëüíûé óãîë çàöåïëå-
íèÿ (çóáüåâ).

Íà÷àëüíàÿ îêðóæíîñòü ðàçáèâàåòñÿ íà 
÷àñòè ïî ÷èñëó çóáüåâ ÂÊ, à äàëåå íàìå÷àþòñÿ 
öåíòðû øàðíèðîâ äëÿ ÌÃ, è ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, 
ñîåäèíÿþùèå èõ îñè. ÐÀÃ – áåñøàðíèðíàÿ ýëà-
ñòè÷íàÿ ãóñåíèöà. Îäíàêî íàëè÷èå ÇÝ â ÐÀÃ 
óñòðàíÿåò öåëüíîñòü êîíñòðóêöèè è åå ïåðå-
ãèá ïðîèñõîäèò ïî ëîìàííîé ëèíèè. Ïîýòîìó 

       

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííîå öåâî÷íî-ôðèêöèîííîå çàöåïëåíèå ÂÊ 
ñ îáðàçöîì ÐÀÃ ñ ïîäïîðîì áåãîâûõ äîðîæåê ãóñåíèö ñòóïè÷íûìè áàðàáàííûìè êîíñòðóêöèÿìè, 

óñòàíîâëåííîå íà ïîëóãóñåíè÷íîì ÁÒÐ ñåðèè Ì2-Ì9 ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ



Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí
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ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ÐÀÃ ñ÷èòàþò çâåí÷àòîé ãóñåíèöåé ñ öåâêîé, 
èìåþùåé ôîðìó ÇÝ.

Îòëè÷èå ÐÀÃ îò ÌÃ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ÐÀÃ èìåþò óñëîâíûå øàðíèðû (ÓØ), â êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò åå ïåðåãèá (îáû÷íî ýòè òî÷êè 
âèäíî ïðè èçãèáå ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ÐÀÃ) 
(ðèñ. 2, â). Öåíòðàìè ÓØ äëÿ ÐÀÃ ÿâëÿþòñÿ 
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 0R  
(â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 
èëè â òî÷êå åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðàäèóñîì) ñ öåí-
òðàëüíîé ëèíèåé ãóñåíèöû, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò 

ñ öåíòðàëüíîé ëèíèåé ÀðìÑÑ [14]. Ïðè ýòîì, 
êàê èçâåñòíî, öåíòðû øàðíèðîâ â ÌÃ ñîâïàäà-
þò ñ öåíòðàìè öåâîê (ðèñ. 2, à è ðèñ. 2, á).

Äëÿ ÐÀÃ ìîæíî âûäåëèòü òðè âàðèàíòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÓØ:

– â öåíòðå öåâîê ÇÝ (ðèñ. 3, à) [14]. Ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíîì òåî-
ðåòè÷åñêîì àíàëèçå;

– ìåæäó öåâêàìè ÇÝ (ðèñ. 3, á). Ðàáî÷èé, íî 
íå âñåãäà îïòèìàëüíûé âàðèàíò;

– ïî êðàÿì öåâîê ÇÝ (ðèñ. 3, â). Áîëåå îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò.

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ øàðíèðîâ ãóñåíèö ðàçëè÷íûõ òèïîâ: 
à – ÌÃ ñ ïàðàëëåëüíûì øàðíèðîì; á – ÌÃ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì øàðíèðîì; â – ÐÀÃ ñ óñëîâíûì øàðíèðîì; 

t
ã
 – øàã ãóñåíèö; Î – öåíòðû øàðíèðîâ ãóñåíèö (äëÿ ÐÀÃ – óñëîâíûõ øàðíèðîâ); R

0
 – ðàäèóñ íà÷àëüíîé 

îêðóæíîñòè; 1 – çâåíî ÌÃ; 2 – øàðíèð ÌÃ; 3 – öåâêà ÌÃ; 4 – öåâêà çàêëàäíîãî ýëåìåíòà ÐÀÃ; 
5 – ðåçèíîâûé ìàññèâ ÐÀÃ; 6 – àðìèðóþùèé ñèëîâîé ñëîé
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Èñõîäÿ èç îòå÷åñòâåííîãî îïûòà ñîçäàíèÿ 
êîíñòðóêöèé ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ, òî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèè ÂÊ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà ÓØ ÐÀÃ, à òðåíèå è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîòåðè â çàöåïëåíèè ñíèæàþòñÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÓØ ÐÀÃ ðàñïîëîæåí ïî 
êðàÿì öåâîê (ðèñ. 3, â), êàæäîå óñëîâíîå çâåíî 
ÐÀÃ ñ øàãîì t

ã
 óêëàäûâàåòñÿ íà äóãå ÂÊ ïî 

ëîìàííîé ëèíèè (äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ ÓØ 
êàæäîå óñëîâíîå çâåíî ÐÀÃ óêëàäûâàåòñÿ íà 
äóãå ÂÊ ïî ïðÿìîé).

Ýòî ðàçëè÷èå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
îïðåäåëåíèè ðàäèóñà íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 

0R . Âûðàæåíèå (2) äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèîá-
ðåòåò âèä:

      2
Ã ÓØ ÓØ Ã Ã ÓØ

0

cos / 2   2     cos / 2  

sin

t t t t t t
R

     



,

ãäå t
ÓØ

 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓØ, ðàñïîëîæåí-
íûìè ïî êðàÿì öåâêè ÇÝ.

Çàòåì ÓØ ñ ýëåìåíòàìè çàöåïëåíèÿ ðàç-
ìåùàþòñÿ ïî íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè. Ó ÌÃ 
ýëåìåíòîì çàöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ øàðíèð, à ó 
ÐÀÃ – öåâêà ÇÝ ñ ó÷àñòêîì ÀðìÑÑ, ðàâíûì 
øàãó t

ã
.

Äàëåå äëÿ ÌÃ îïðåäåëÿåòñÿ óãîë êîíòàêòà 
  ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ïðîôèëüíîé êðèâîé 
çóáà è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ýëåìåíòà 
çàöåïëåíèÿ ÐÀÃ ñ îñüþ âðàùåíèÿ ÂÊ [1–3].

Óãîë   äëÿ ÐÀÃ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
[1–3]:

/ 2     ,

ãäå óãîë çàöåïëåíèÿ 24 28     äëÿ ÂÊ ñ 
÷èñëîì çóáüåâ z

ÂÊ
 = 12–14 è  = 19–25äëÿ ÂÊ 

ñ ÷èñëîì çóáüåâ z
ÂÊ

 = 10–11.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÊ ïîä ðåàëüíóþ 

(ïðèîáðåòåííóþ) êîíñòðóêöèþ ÐÀÃ óãîë   èç-
âåñòåí êîíñòðóêòèâíî. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òî÷å÷-
íîãî è îáåñïå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êîíòàêòà 
çóáà ÂÊ ñ ïîâåðõíîñòüþ öåâêè ÇÝ ñëåäóåò ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ ýòèì çíà÷åíèåì óãëà  .

Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà   
ìàëû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 10º. Ãåîìåòðè÷åñêè 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè óãëà 16    
òîëùèíà íîæêè è ãîëîâêè çóáà ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâû, ò.å. çóá èìååò ïðÿìóþ ôîðìó. 
Ñ óìåíüøåíèåì äàííîãî çíà÷åíèÿ òîëùè-
íà ãîëîâêè çóáà óâåëè÷èâàåòñÿ, à òîëùèíà 
íîæêè óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Ïîýòîìó ðå-
àëüíûì çíà÷åíèåì óãëà   öåëåñîîáðàçíî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ òîëüêî åñëè îíî ïðåâûøàåò 16  
(ëó÷øå 19 ).

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÂÊ äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà 
ÓØ ÐÀÃ (ðèñ. 3, á) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4. 
Äëÿ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ ÓØ ÐÀÃ ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà ðàçëè÷àåòñÿ òîëüêî ðàñïîëîæåíèåì ÓØ.

Ðàçìåùåííûé íà íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè ÂÊ 
ýëåìåíò çàöåïëåíèÿ ñ ÓØ ïîçâîëÿåò ãðàôè÷å-
ñêè îïðåäåëèòü ðàäèóñ îêðóæíîñòè âïàäèí ÂÊ.

Äëÿ âàðèàíòà ÓØ (ðèñ. 3, à) ðàäèóñ îêðóæ-
íîñòè âïàäèí ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìó-
ëå [1–3]:

ÂÏ 0 öî .R R r 

Äëÿ âàðèàíòîâ ÓØ (ðèñ. 3, á è ðèñ. 3, â), 
êîãäà öåíòð ÓØ ëåæèò íèæå äóãè íà÷àëüíîé 
îêðóæíîñòè, ò.å. îáðàçóåòñÿ ñåãìåíò ñ íåäîñòà-

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ 
óñëîâíûõ øàðíèðîâ ÐÀÃ: 

à – â öåíòðå öåâîê ÇÝ; á – ìåæäó öåâêàìè ÇÝ; 
â – ïî êðàÿì öåâîê ÇÝ



Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí
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þùåé äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòîé, ðàäèóñ îêðóæíîñòè 
âïàäèí ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

2
2 ÂÊ

ÂÏ 0 öî .
4

t
R R r  

Ñòðîèòñÿ äóãà âñïîìîãàòåëüíîé îêðóæíî-
ñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû öåíòðû ïðîôèëü-
íûõ äóã çóáà ïî ôîðìóëå [1–3]:

ÂÑÏ 0  ctg .R R 

Ðàäèóñ öåíòðîâîé äóãè, îïðåäåëÿþùåé ïî-
ëîæåíèå òî÷êè íà âñïîìîãàòåëüíîé îêðóæíî-
ñòè, îòêóäà îòêëàäûâàåòñÿ äóãà ïðîôèëÿ çóáà 
ÂÊ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1–3]:

ÊÎ 0 / sin .R R 

Òîãäà ðàäèóñ ïðîôèëüíîé äóãè îêðóæíîñòè 
çóáà ÂÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1–3]:

Ï ÊÎ ö .R R r 

Öåíòðû ÓØ ÐÀÃ è, ñîîòâåòñòâåííî, îêðóæ-
íîñòåé ðàäèóñàìè r

öî
 è r

ö
 îòêëàäûâàþòñÿ íà 

ïåðåñå÷åíèè íîðìàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó 
êîíòàêòà çóáà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öåâêè, è 
öåíòðàëüíîé ëèíèè ÀðìÑÑ [14].

Øèðèíà çóáüåâ ÂÊ âûáèðàåòñÿ ïî êðèòåðèþ 
ïîñàäêè ñ çàçîðîì – ìèíèìàëüíîé, íî ïðè êî-
òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷-

íîñòè çóáà. Øèðèíó çóáà ïî íà÷àëüíîé îêðóæ-
íîñòè ñòàðàþòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîé 0,3–0,4 
øàãà ÐÀÃ èç ñîîáðàæåíèé ïðî÷íîñòè [12, 13], 
íî òàê, ÷òîáû çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïðî-
ôèëÿ çóáà è öåâêè ÇÝ ïîëó÷èëñÿ íå ìåíåå 25 
% îò òîëùèíû öåâêè ÇÝ ïî íà÷àëüíîé îêðóæ-
íîñòè (â ïëîñêîñòè çâåçäî÷êè). 

Ïðî÷íîñòü çóáüåâ ÂÊ ïðè äåéñòâèè íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé èçãèáà è êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 
[1–3, 11] èëè àíàëîãè÷íî ñ îñòàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè êîíñòðóêöèè ÂÊ (âåíöû, ñòóïè÷íàÿ èëè 
ñïèöåâàÿ ÷àñòè) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ è ñîâðåìåííûõ CAD-ñèñòåì. Ïðè 
ýòîì çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ïðè-
íèìàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ìàòå-
ðèàëîì ÂÊ.

Öåâêè ÐÀÃ, êàê ïðàâèëî, ïîêðûòû ðåçèíî-
âûì îáëîåì òîëùèíîé 3–4 ìì. Îí ñäèðàåòñÿ 
çóáüÿìè ÂÊ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó 
ó÷èòûâàòü åãî íàëè÷èå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÂÊ íå íóæíî.

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ ãîëîâîê çóáüåâ 
ÂÊ. Äëÿ ÐÀÃ îí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîð-
ìóëå [1–3]:

Ã 0 öî .R R r 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÂÊ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÓØ ðàñïîëîæåíû ìåæäó öåâêàìè ÇÝ: 
R

ÂÏ
 – ðàäèóñ îêðóæíîñòè âïàäèí; R

ÂÑÏ
 – ðàäèóñ âñïîìîãàòåëüíîé îêðóæíîñòè; R

Ã
 – ðàäèóñ ãîëîâîê çóáüåâ; 

R
Ê0

 – ðàäèóñ öåíòðîâîé äóãè; R
Ï
 – ðàäèóñ ïðîôèëüíîé äóãè îêðóæíîñòè çóáà; R

ÏÐ
 – ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ 

âåðøèíû ïî÷âîçàöåïà ïðîòåêòîðà ÐÀÃ; r
ö
 – ðàäèóñ öåâêè ÇÝ, îòëîæåííûé èç öåíòðà ÓØ äî ïîâåðõíîñòè 

öåâêè ÇÝ, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ äóãîé ïðîôèëÿ çóáà ÂÊ; r
öo

 – ðàäèóñ öåâêè ÇÝ, îòëîæåííûé èç öåíòðà ÓØ 
äî ïîâåðõíîñòè öåâêè ÇÝ, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ îêðóæíîñòüþ âïàäèí ÂÊ
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÂÊ äëÿ ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ÐÀÃ âåð-
øèíû çóáüåâ ÂÊ ìîãóò îêàçàòüñÿ âûøå ïðîòåê-
òîðà ÐÀÃ, ÷òî â ñëó÷àå îïîðíîãî èñïîëíåíèÿ 
ÂÊ ïðèâåäåò ê êàñàíèþ çóáüåâ ÂÊ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè äîðîãè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå – îêðóæ-
íîñòü ãîëîâîê çóáüåâ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå 
îêðóæíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî ëèíèè ïðîòåêòîðà 
ÐÀÃ ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè ðåçèíîâûõ ñëîåâ 
ÐÀÃ ïîä âåñîì ìàøèíû è ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî èçíîñà ïî âûñîòå ïîâåðõíîñòåé öåâîê ÇÝ, 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ îêðóæíîñòüþ âïàäèí. Òîãäà, 
èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÐÀÃ:

 Ã ÐÀÃ ðåç ÇÝ ÐÀÃ( ) 8 10R R R       
ïð ïð

 ìì,

ãäå ðåç  – ïîäàòëèâîñòü ðåçèíîâûõ ñëîåâ ÐÀÃ 
ïîä âåñîì ìàøèíû; ÇÝ  – ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé öåâîê ÇÝ ïî âûñîòå, ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ ñ îêðóæíîñòüþ âïàäèí.

Äàëåå íåîáõîäèìî ñêðóãëèòü âåðøèíû 
íîæåê è ãîëîâîê çóáüåâ ÂÊ. 

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îïðåäåëèòü òîëùè-
íó çóáà ÂÊ è ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíó ëèñòî-
âîé çàãîòîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÂÊ. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàçîð ìåæäó ñòåíêà-
ìè öåâî÷íîãî ïðîåìà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè 
è òîðöàìè çóáüåâ ÂÊ íå ìåíåå 4 ìì ñ êàæäîé 
ñòîðîíû, ÷òîáû îãðàíè÷èòü áîêîâîå ñêîëüæå-
íèå ÐÀÃ ïî çóáüÿì è îêðóæíîñòè âïàäèí ÂÊ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ çóáüåâ ÂÊ, ïðèìåíèìûå äëÿ ÐÀÃ. Íà-
ïðèìåð, êðèâàÿ ïðîôèëÿ çóáà ìîæåò áûòü îá-
ðàçîâàíà ðàäèóñîì, ðàâíûì øàãó ãóñåíèöû è 
îòëîæåííûì îò îêðóæíîñòè âïàäèí çóáüåâ ÂÊ. 
Ïðè ýòîì øèðèíà çóáà îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷-
íî îïèñàííîìó âûøå ñïîñîáó.

Ìåòîäèêè, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì â ðàáî-
òàõ [12, 13], ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýìïèðè÷åñêèìè è 
îðèåíòèðîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ÌÃ.

Â çàâåðøåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòîèò ãðàôè-
÷åñêè ïðîâåðèòü âõîä ÂÊ â çàöåïëåíèå è âûõîä 
èç íåãî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïóòåì âçàèì-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííîå, 
íî ðàâíîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåùàòü çóá ÂÊ ïî 
îêðóæíîñòè è öåâêó ÇÝ ÐÀÃ âäîëü ïðÿìîé, 
ôèêñèðóÿ ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå êîíòóðîâ èõ ïðîôèëåé.

Ïîñëå ãðàôè÷åñêîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè çàöåïëåíèÿ äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíî-
ñòè öåëåñîîáðàçíî èçãîòîâèòü øàáëîíû ÂÊ èç 
ïëîòíîãî êàðòîíà, ïëàñòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè èëè òîíêîãî ëèñòîâîãî 
ìåòàëëà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïðîèç-
âîäèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçëè÷íîå êà÷åñòâî 
êîíñòðóêöèè, ÷òî ìîæåò ïîðîäèòü ìíîæåñòâî 
äåôåêòîâ â òàêîì ñëîæíîì ïîëèìåðíîì èçäå-
ëèè, êàê ÐÀÃ. Íàïðèìåð, íåïîñòîÿíñòâî øàãà 
(ðàçëè÷èå â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ), íåðàâíî-
ìåðíîñòü óêëàäêè ñèëîâîãî àðìèðóþùåãî ñëîÿ 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîíñòðóêöèè è ò.ä.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ îòðàáîòêà 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîëó÷åííîé ìåòîäèêè 
íà ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ÂÊ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ è ìàëîãàáàðèòíûõ ìíîãî-
öåëåâûõ ãóñåíè÷íûõ øàññè.

Âûâîäû
1. Äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëü-

íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ ïîä ÐÀÃ, èñõîäÿ èç 
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçëè÷èé ÐÀÃ è ÌÃ, à òàêæå 
ïîâûøåííîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ãóñå-
íè÷íîãî îáâîäà ïðè ðàáîòå ñ ÐÀÃ.

2. Ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå îñíîâíûõ ìåòî-
äèê è ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ÂÊ 
äëÿ ÌÃ, èõ àíàëèç è ïðåîáðàçîâàíèå ïîä îñî-
áåííîñòè ÐÀÃ.

3. Èñõîäÿ èç îïûòà ðàçðàáîòêè, èñïûòàíèé 
è ýêñïëóàòàöèè ÐÀÃ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÂÊ ÐÀÃ ñëåäóåò ñ÷èòàòü çâåí÷à-
òîé ãóñåíèöåé ñ öåâêîé â âèäå ÇÝ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

• ïåðåãèá ÐÀÃ ïðîèñõîäèò ïî ëîìàííîé 
ëèíèè, à íå ïî äóãå â âèäó íàëè÷èÿ â êîí-
ñòðóêöèè ÇÝ;

• ÐÀÃ èìååò ÓØ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå 
ïåðåãèá, â òðåõ îñíîâíûõ âàðèàíòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ: â öåíòðå öåâîê ÇÝ, ìåæäó 
öåâêàìè ÇÝ è ïî êðàÿì öåâîê ÇÝ;

• ýëåìåíòîì çàöåïëåíèÿ ÐÀÃ ñ ÂÊ, â îòëè-
÷èå îò ÌÃ, ÿâëÿåòñÿ öåâêà ÇÝ ñ ó÷àñòêîì 
ÀðìÑÑ, ðàâíûì äëèíå øàãà ÐÀÃ.

4. Ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäåëåíû:
• îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà êîíòàêòà   

äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÐÀÃ, ïðè êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà 
çóáüåâ ÂÊ;

• ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà íà÷àëü-
íîé îêðóæíîñòè R

0
 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÓØ 

ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êðàÿì öåâîê;
• ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà îêðóæ-

íîñòè âïàäèí R
ÂÏ

 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ÓØ 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êðàÿì öåâîê è ìåæäó 
öåâêàìè ÇÝ.
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5. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è 
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ:

• îïòèìàëüíîé øèðèíû è òîëùèíû çóáüåâ 
ÂÊ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè çà-
öåïëåíèÿ è ïðî÷íîñòè çóáüåâ;

• îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ãîëîâîê 
çóáüåâ R

Ã
 ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íîñòè çàöåïëåíèÿ ïðè îïîðíîì èñïîëíå-
íèè ÂÊ.

6. Ïðèâåäåíî äâà îñíîâíûõ ðàáî÷èõ âàðèàí-
òà ïîñòðîåíèÿ äóãè ïðîôèëÿ çóáüåâ ÂÊ.

7. Â èòîãå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÂÊ ñ âûïóêëûì ïðîôèëåì çóáüåâ öåâî÷-
íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîñòðî-
èòü íàäåæíîå è ðàáîòîñïîñîáíîå ãóñåíè÷íîå 
çàöåïëåíèå. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè 
ðàçðàáîòêå ãóñåíè÷íûõ õîäîâûõ ñèñòåì òÿãî-
âûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìàëîãàáàðèòíûõ ñàìîõîä-
íûõ ãóñåíè÷íûõ øàññè.

8. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåðêå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñïðîåêòèðîâàííûõ ÂÊ äî èõ èçãî-
òîâëåíèÿ.
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Óâåëè÷åíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè íîâûõ ìîäåëåé òðàêòîðîâ «Áåëàðóñ», à òàêæå ìàññû áóêñèðóåìûõ ïðèöåïîâ 
è àãðåãàòèðóåìûõ ñ íèìè àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ îðóäèé ïîòðåáîâàëî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òîðìîçíîé 
ñèñòåìû òðàêòîðîâ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òîðìîçíîé ñèñòåìû êîëåñíîãî 
òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ» ïóòåì ñîçäàíèÿ êîëåñíûõ òîðìîçîâ äëÿ ïåðåäíåé îñè ïðè ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ 
åå øòàòíîé êîíñòðóêöèè. Ðàçðàáîòàííûé áàðàáàííûé òîðìîç ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ïåðåäíèõ âåäóùèõ 
êîëåñ òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221» íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé øòàòíîé êîíñòðóêöèè ïåðåäíåãî 
ìîñòà òðàêòîðà ÌÒÇ è ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûì ê àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìå, ôóíêöèîíèðóþùåé íà îñíîâå èç-
ìåðåíèÿ è àíàëèçà ñèëîâûõ ôàêòîðîâ. Êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò åãî àäàï-
òàöèþ ê àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìå, ôóíêöèîíèðóþùåé íà îñíîâå èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ñèë, âîçíèêàþùèõ 
â êîíòàêòå êîëåñ ïåðåäíåãî ìîñòà òðàêòîðà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ òðàêòîðà 
«Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221» îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî ñöåïíîãî âåñà, ïðèõîäÿùå-
ãîñÿ íà åãî ïåðåäíèé ìîñò. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè áàðàáàííîãî òîðìîçà äëÿ 
ïåðåäíèõ âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221». Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñöåïíîãî âåñà òðàê-
òîðà çà ñ÷åò êîëåñíûõ òîðìîçîâ êîëåñ ïåðåäíåãî ìîñòà òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221» ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü åãî òîðìîæåíèÿ, à òàêæå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü êîëåñíûõ òðàêòîðîâ, ïðîèçâîäèìûõ ÎÀÎ 
«Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä». Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òîðìîçàìè ðàñ-
÷åòíûõ ìîìåíòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåñîâûì íàãðóçêàì, ïðèõîäÿùèì íà ïåðåäíèé ìîñò òðàêòîðà «Áåëà-
ðóñ ÌÒÇ-1221». Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòàííûé òîðìîçíîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èò ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå 
ñöåïíîãî âåñà òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221». 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, êîëåñíûé ðåäóêòîð, êîëåñíûé òîðìîç, îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ, òîðìîçíîé ìîìåíò, àäàïòèâíîñòü, àíòèáëî-
êèðîâî÷íàÿ ñèñòåìà.

The increase in the energy saturation of the new models of tractors "Belarus", as well as the mass of towed trailers 
and agro-technological tools that are mounted with them, required an increase in the efficiency of the tractor braking 
system. The purpose of the study is to increase the efficiency of the braking system of the wheeled tractor "Belarus 
MTZ" by creating wheel brakes for the front axle with minimal changes in its standard design. The developed drum 
brake with hydraulic drive of the front drive wheels of the tractor "Belarus MTZ-1221" does not require significant 
changes in the standard design of the front axle of the MTZ tractor and is adaptive to the anti-lock system, which oper-
ates on the basis of measurement and analysis of force factors. The design of the developed brake mechanism allows 
its adaptation to the anti-lock system, which operates on the basis of measuring and analyzing the forces that arise in 
the contact of the wheels of the front axle of the tractor with the supporting surface. The braking effect of the tractor 
"Belarus MTZ-1221" is provided by additional use of its coupling weight, which falls on its front axle. A set of design 
documentation for the drum brake for the front driving wheels of the tractor "Belarus MTZ-1221" was developed. The 
use of an additional traction weight of the tractor due to the wheel brakes of the wheels of the front axle of the tractor 
"Belarus MTZ-1221" will increase the efficiency of its braking, as well as increase the competitiveness of wheeled 
tractors produced by the JSC "Minsk tractor works". Bench tests confirmed the possibility of braking the calculated 
moments corresponding to the weight load on the front axle of the tractor "Belarus MTZ-1221". Consequently, the 
developed brake mechanism will ensure effective use of the tractive weight of "Belarus MTZ-1221" tractor.
Keywords: braking system, increase of efficiency, wheel reducer, wheel brake, basic parameters, calculation tech-
nique, design algorithm, braking torque, adaptability, anti-lock braking system.
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Ââåäåíèå
Âûïóñê íîâûõ ýíåðãîíàñûùåííûõ ìîäå-

ëåé òðàêòîðîâ «Áåëàðóñ», à òàêæå óâåëè÷åíèå 
ìàññû áóêñèðóåìûõ ïðèöåïîâ è àãðåãàòèðóå-
ìûõ ñ íèìè àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ îðóäèé ïî-
òðåáîâàëî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òîðìîç-
íîé ñèñòåìû òðàêòîðîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ïåðåäíèå êîëåñà òðàêòîðîâ «Áåëàðóñ» íå 
èìåþò êîëåñíûõ òîðìîçîâ. Â òî æå âðå ìÿ, êî-
ëåñíûå òðàêòîðû «Áåëàðóñ» ñ ïðèöåïàìè/ïî-
ëóïðèöåïàìè ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ìàãèñòðàëü-
íûõ äîðîãàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåäïèñàíè-
åì Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ № 13 [1–6] âñå êîëåñà 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äîëæíû áûòü îñíàùå-
íû òîðìîçàìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 

ýôôåêòèâíîñòè òîðìîçíîé ñèñòåìû òðàêòîðà 
«Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221» ïóòåì ñîçäàíèå êîëåñíûõ 
òîðìîçîâ åãî ïåðåäíåé îñè [1, 7–10]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîâåäåí àíàëèç êîíñòðóêöèè ïåðåäíåãî 

âåäóùåãî ìîñòà òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221», 
ñ öåëüþ âêëþ÷åíèÿ êîëåñíûõ òîðìîçîâ â åãî 
øòàòíóþ êîíñòðóêöèþ. 

Êîëåñíàÿ ïåðåäà÷à òðàêòîðà «Áåëàðóñ 
ÌÒÇ-1221» (ðèñ. 1) ñîäåðæèò êîëåñíûé ðåäóê-
òîð ïëàíåòàðíî-öèëèíäðè÷åñêîãî òèïà. Ðåäóê-
òîðû ñìîíòèðîâàíû â êîðïóñàõ ñîåäèíåííûõ 
ñ áàëêîé ìîñòà ñ ïîìîùüþ îñåé 3 è ìîãóò ïî-
âîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî áàëêè ïåðåäíåãî 
âåäóùåãî ìîñòà íà äâóõ ïîäøèïíèêàõ 9. Ñî-
åäèíåíèå îñåé ñ êîðïóñîì êîëåñíîãî ðåäóêòîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áîëòîâ 4. Äëÿ ðå-
ãóëèðîâêè óãëà ïîâîðîòà êîëåñíûõ ðåäóêòîðîâ 
ñëóæèò âèíò 38 è êîíòðãàéêà 37. Ñìàçêà øêâîð-
íåâûõ îñåé 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàñëåíêè 
6, óñòàíîâëåííûå íà îñÿõ. Îò ïîïàäàíèÿ ãðÿçè 
ìàñëåíêè çàùèùåíû ðåçèíîâûìè êîëïà÷êà-
ìè 5. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ãðÿçè ê 
ïîäøèïíèêàì øêâîðíÿ â ðóêàâàõ áàëêè ìîñòà 
óñòàíîâëåíû ñòàêàíû 8 ñ óïëîòíèòåëüíûìè 
ðåçèíîâûìè êîëüöàìè 7. Ðåãóëèðîâêà ïîäøèï-
íèêîâ 9 øêâîðíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîêëàäêà-
ìè 2, ðàñïîëîæåííûìè òîëüêî ïîä âåðõíèìè 
îñÿìè 3. Øêâîðíåâûå îñè 3 çàêðåïëåíû áîëòà-
ìè 4, ñìàçêà îñåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìàñëåíêè 6, çàêðûòîé êîëïà÷êîì 5. Êîëåñíûé 
ðåäóêòîð 1 ñîñòîèò èç ñäâîåííîãî øàðíèðà, 
öèëèíäðè÷åñêîé è ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷, ðû-

÷àãîâ óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì ïåðåäíèõ êîëåñ. 
Ñäâîåííûé øàðíèð ñîåäèíåí ñ äèôôåðåíöè-
àëîì ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà ïîñðåäñòâîì 
ïîëóîñåâîãî âàëà ñî øëèöåâûìè êîíöàìè 13 ñ 
îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé – ñ âåäóùåé øåñòåð-
íåé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

Âåäóùàÿ øåñòåðíÿ ìîíòèðóåòñÿ íà äâóõ ðî-
ëèêîâûõ êîíè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ. Îäèí èç 
íèõ óñòàíîâëåí â ðàñòî÷êå êîðïóñà ðåäóêòîðà, 
âòîðîé – â ñòàêàíå. Êîðïóñ ïåðåäíåãî âåäóùå-
ãî ìîñòà 21, óñòàíîâëåííûé íà îñè êà÷àíèÿ 24, 
êîòîðàÿ ñìàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàñëåíêè 42, 
ñîäåðæèò äèôôåðåíöèàë 16 ñ êîíè÷åñêîé âå-
äîìîé øåñòåðíåþ 19 çàôèêñèðîâàííîé ãàéêîé 
20. Ìåñòî ïîñàäêè ïðàâîãî 22 è ëåâîãî 14 ðóêà-
âîâ, óñòàíîâëåííûõ â êîðïóñå ïåðåäíåãî ìîñòà 
21, óïëîòíåíû êîëüöîì ðåçèíîâûì 16, ðåãó-
ëèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâî÷íûìè 
ïðîêëàäêàìè 15. Äèôôåðåíöèàë 16 ïîëó÷àåò 
ïðèâîä îò âåäóùåé êîíè÷åñêîé øåñòåðíè 36, íà 
êîòîðîé óñòàíîâëåí ôëàíåö, çàôèêñèðîâàííûé 
ãàéêîé 33. Êîíè÷åñêàÿ øåñòåðíÿ 36 óñòàíîâ-
ëåíà â ñòàêàíå 29 íà ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ 
34 è 35, óïëîòíåíèå è ðåãóëèðîâêà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ êîëüöîì ðåçèíîâûì 27, ìàíæåòîé 32, 
ìàñëîñãîííûì êîëüöîì 31, ðåãóëèðîâî÷íûìè 
øàéáàìè 30 è ðåãóëèðîâî÷íûìè ïðîêëàäêàìè 
28. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ìàñëîì ðåäóêòîðà è ïåðåä-
íåãî ìîñòà èñïîëüçóþòñÿ çàëèâíûå ïðîáêè 39, 
25, äëÿ ñëèâà ìàñëà – ïðîáêè 40, 41 è 26, äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîçäàíèÿ â ïîëîñòè ìîñòà èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ èìååòñÿ ñàïóí 17. 

Àíàëèç êîëåñíûõ òîðìîçîâ âåäóùèõ ôèðì 
ïðîèçâîäèòåëåé òðàêòîðîâ ïîêàçàë, ÷òî íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå òîðìîçíûõ 
ñèñòåì îòäåëüíûõ ìîäåëåé òðàêòîðîâ èìåþòñÿ 
è îáùèå ïðèíöèïû, ïî êîòîðûì ñòðîÿòñÿ ñî-
âðåìåííûå òîðìîçíûå ñèñòåìû. 

Ðàáî÷èå òîðìîçà ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
òðàêòîðîâ – ôèðì «Ñýéì» (SAME), «Ñèòàéð» 
(STEYR), «Êàçå Èõ» (CASE IH), «Ìýññè Ôåð-
ãþñîí» (MASSEY FERGUSON), «Ëèíäíåð» 
(LINDNER) è äð. äèñêîâûå, ðàáîòàþùèå â ìàñëå, 
âñòðîåííûå â çàäíèé ìîñò è ðàñïîëîæåííûå 
ïåðåä êîíå÷íîé ïåðåäà÷åé òðàêòîðîâ.

Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà ïðè âûïîëíåíèè òðàíñïîðòíûõ ðàáîò 
äî 50 êì/÷ â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ ó÷àñòâó-
þò âñå âåäóùèå êîëåñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïîäêëþ÷åíèåì ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà 
ïðè òîðìîæåíèè èëè óñòàíîâêîé îòäåëüíî-
ãî òîðìîçà â ïðèâîäå ïåðåäíåãî âåäóùåãî 
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ìîñòà. Òàêèå ôèðìû, êàê «Ñýéì» (SAME), 
«Ëàìáîðãèíè» (LAMBORGHINI), «Õóðëè-
ìàí» (HURLIMAN), «Ëàíäèíè» (LANDINI), 
«Äîéòö» (DEUTZ), óñòàíàâëèâàþò òîðìîçà â 
ïåðåäíåì âåäóùåì ìîñòó.

Ôèðìà «Äæåé Ñè Áè» (JCB) íà òðàêòîðàõ 
ñåðèè Fastrac óñòàíàâëèâàåò ñóõèå äèñêîâûå 
òîðìîçà (êàê íà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ).

Óïðàâëåíèå òîðìîçàìè ãèäðàâëè÷åñêîå, 
ìîäåëè òðàêòîðîâ ìîùíîñòüþ ñâûøå 100 ë. ñ., 
êàê ïðàâèëî, ñíàáæåíû ãèäðàâëè÷åñêèì ñåðâî-
óñèëèòåëåì.

Òðàêòîðû íà ôðàíöóçñêîì ðûíêå êîìïëåê-
òóþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè òîðìî-
æåíèÿ ïðèöåïîâ. Òðàêòîðîâ ñ êîìáèíèðîâàí-
íîé (îäíî- è äâóõïðîâîäíîé) ïíåâìàòè÷åñêîé 

Ðèñ. 1. Ïåðåäíèé âåäóùèé ìîñò òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221»: 
1 – ðåäóêòîð êîíå÷íîé ïåðåäà÷è; 2, 15, 28 – ðåãóëèðîâî÷íûå ïðîêëàäêè; 3 – îñü øêâîðíÿ; 4 – áîëò; 

5 – êîëïà÷îê; 6 – ìàñëåíêà; 7, 10, 16, 27 – êîëüöî ðåçèíîâîå; 8 – ñòàêàí; 9, 34, 35 – ïîäøèïíèê ðîëèêîâûé 
êîíè÷åñêèé; 11, 32 – ìàíæåòà; 12 – îáîéìà; 13 – âàë ïîëóîñåâîé; 14 – ðóêàâ ëåâûé; 17 – ñàïóí; 

18 – äèôôåðåíöèàë; 19 – êîíè÷åñêàÿ âåäîìàÿ øåñòåðíÿ; 20 – ãàéêà; 21 – êîðïóñ ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà; 
22 – ðóêàâ ïðàâûé; 23 – øàéáà; 24 – îñü êà÷àíèÿ; 25 – ïðîáêà; 26 – ïðîáêà ñëèâíàÿ; 

29 – ñòàêàí âåäóùåé øåñòåðíè; 30 – ðåãóëèðîâî÷íûå øàéáû; 31 – ìàñëîñãîííîå êîëüöî; 33 – ãàéêà; 
36 – âåäóùàÿ êîíè÷åñêàÿ øåñòåðíÿ; 37 – êîíòðãàéêà; 38 – âèíò; 39 – ïðîáêà çàëèâíàÿ; 

40 – ïðîáêà ñëèâíàÿ, 41 – ïðîáêà çàëèâíàÿ; 42 – ìàñëåíêà
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ñèñòåìîé òîðìîæåíèÿ ïðèöåïîâ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå.

Ïðèâîä ðàáî÷èõ òîðìîçîâ ðàçäåëüíûé, 
äâóõïåäàëüíûé íà ïðàâóþ è ëåâóþ ñòîðîíû, 
ïåäàëè áëîêèðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâà-
ìè (ïëàíêè, øòûðè, ñêîáû). 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé êîëåñíîé ïåðå-
äà÷è ïåðåäíèõ êîëåñ òðàêòîðà «Áåëàðóñ 
ÌÒÇ-1221», ðàññìîòðåííûõ òðàêòîðíûõ òîðìî-
çîâ ðàçëè÷íûõ ôèðì ïðîèçâîäèòåëåé, ó÷èòû-
âàÿ òàêæå ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ñïîñîáû òîðìî-
æåíèÿ êîëåñ ìîáèëüíîé ìàøèíû è ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèé òîðìîçîâ [11–16], à òàêæå èñõîäÿ 
èç ïðåèìóùåñòâåííûõ óñëîâèé ðàáîòû òðàêòî-
ðîâ, äëÿ ïåðåäíèõ êîëåñ òðàêòîðà âûáðàí áàðà-
áàííûé òîðìîçíîé ìåõàíèçì. 

Áàðàáàííûé òîðìîçíîé ìåõàíèçì, â îòëè-
÷èå îò òîðìîçîâ, ðàçìåùåííûõ â ìàñëÿíîé 
âàííå òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òðóäîåì-
êîñòè ïðè îáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå, ïîñêîëüêó 
îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê íåìó áåç ñíÿòèÿ óçëîâ 
è àãðåãàòîâ, à òàêæå îáëàäàåò áîëüøåé çàùè-
ùåííîñòüþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè òîðìîçíîãî 
ìåõàíèçìà îò çàãðÿçíåíèé, â îòëè÷èè îò äèñ-
êîâîãî òîðìîçà, è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåé ïî-
òåðåé ýôôåêòèâíîñòè è ìåíüøèì èçíîñîì ïðè 
ðàáîòå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàãðÿçíåííî-
ñòè, óâëàæíåííîñòè è ò.ä., ïðèñóòñòâóþùèìè â 
òðàäèöèîííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû òðàêòîðà. 

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ïðèâîäà ðàç-
ðàáîòàííîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿþò 
àäàïòèðîâàòü åãî ê àíòèáëîêèðîâî÷íîé ñèñòå-
ìå, ôóíêöèîíèðóþùåé íà ïðèíöèïå óïðàâëå-
íèÿ, êîòîðûé ïîñòðîåí íà àíàëèçå ñèëîâûõ 
ôàêòîðîâ. Ýòè ôàêòîðû âîçíèêàþò â êîíòàêòå 
êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ â ïåð-
ñïåêòèâå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íà òðàêòîðå 
[1, 3, 7–18]. 

Êðîìå ýòîãî âûáîð áàðàáàííîãî òîðìîçà îá-
óñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. 

Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ôëàíöà ïîëóîñè ïî-
çâîëÿåò çàêðåïèòü íà íåì òîðìîçíîé áàðàáàí, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ââåäåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèþ êîëåñíîé ïåðåäà÷è äîïîëíèòåëüíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
óñòàíîâêè, òîðìîçíîãî áàðàáàíà. Êðîìå òîãî, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ê ôëàíöó ïîëóîñè êðåïèòñÿ êî-
ëåñíûé äèñê, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàêðå-
ïèòü íà ôëàíöå ïîëóîñè îäíèìè è òåìè æå áîë-
òàìè êîëåñíûé äèñê è òîðìîçíîé áàðàáàí. 

Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå êîíñòðóêòèâíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ìåæäó ôëàíöåì ïîëóîñè è ïîâåðõíî-
ñòüþ êðûøêè ðåäóêòîðà ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü 
íåïîñðåäñòâåííî íà ðåäóêòîðíîé êðûøêå òîð-
ìîçíîé ùèò ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì òîðìîç-
íûìè êîëîäêàìè. 

Â-òðåòüèõ, ïîñêîëüêó áàðàáàííûé òîðìîç 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå çàùèùåííûì îò ïîïàäàíèÿ íà 
ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè âëàãè ïûëè, ãðÿçè ò.ï. ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äèñêîâûì òîðìîçîì, è ó÷èòûâàÿ 
óñëîâèÿ ðàáîòû òðàêòîðà èìåííî â óñëîâèÿõ 
ïàõîòíîãî ïîëÿ, æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì è ò.ä., 
âûáîð áàðàáàííîãî òîðìîçà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå 
î÷åâèäíûì.

Ðàñïîëîæåíèå îïîð è ðàçæèìíîãî óñòðîé-
ñòâà òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñóíêå 2. 

Êàæäàÿ êîëîäêà èìååò ñîáñòâåííóþ íåïîä-
âèæíóþ îïîðó. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðåãó-
ëèðîâêó îïîð êîíöîâ êàæäîé êîëîäêè â îòäåëü-
íîñòè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðèëåãàíèÿ íàêëàäêè 
7 êîëîäêè 8 ê òîðìîçíîìó áàðàáàíó 12, ñîåäè-
íåííîìó ñ ïîëóîñüþ 13.

Íà òîðìîçíîì ùèòå 2 íåïîäâèæíî óêðå-
ïëåííîì íà êðûøêå ðåäóêòîðà óñòàíîâëåíû 
äâå êîëîäêè 8 ñ íàêëàäêàìè 7. Íèæíÿÿ ÷àñòü 

Ðèñ. 2. Òîðìîçíîé ìåõàíèçì ïåðåäíèõ 
âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà ñ îäíîñòîðîííèìè 
îòäåëüíûìè îïîðàìè òîðìîçíûõ êîëîäîê: 

1 – ñêîáà; 2 – ùèò òîðìîçíîé; 3 – ýêñöåíòðèê; 
4 – òîëêàòåëü ðàáî÷åãî öèëèíäðà òîðìîçà; 
5 – ðàáî÷èé öèëèíäð òîðìîçà; 6 – ïðóæèíà; 

7 – íàêëàäêà; 8 – êîëîäêà; 9 – øàéáà; 
10 – ðåãóëèðîâî÷íûå ïàëüöû; 11 – ïîðøåíü 
ðàáî÷åãî öèëèíäðà òîðìîçà; 12 – áàðàáàí 

òîðìîçíîé; 13 – ïîëóîñü
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êîëîäîê ñâÿçàíà ñ òîðìîçíûì ùèòîì øàðíèðíî 
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàëüöåâ 10 ñ ýêñ-
öåíòðèêîâûìè øàéáàìè 9, êîòîðûå ìîãóò âðà-
ùàòüñÿ âìåñòå ñ ïàëüöàìè â îòâåðñòèè ïîëîê 
êîëîäîê. Ïàëüöû êðåïÿòñÿ â îòâåðñòèÿõ òîð-
ìîçíîãî ùèòà ãàéêàìè. Îïîðàìè äëÿ âåðõíåé 
÷àñòè êîëîäîê ÿâëÿþòñÿ ýêñöåíòðèêè 3; êîëîä-
êè ïðèæèìàþòñÿ ê íèì ïðóæèíîé 6. Áîêîâîå 
ñìåùåíèå êîëîäîê ïðåäîòâðàùàåòñÿ ñêîáàìè 1. 
Â âåðõíèå êîíöû êîëîäîê óïèðàþòñÿ òîëêàòå-
ëè 4 ïîðøíåé 11 ðàáî÷åãî öèëèíäðà 5. 

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òîðìîçíîãî ìåõà-
íèçìà, ýëåìåíòîâ êîëåñíîé ïåðåäà÷è è êîëåñ-
íîãî äèñêà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3. Íà êðûøêå 
ðåäóêòîðà 8 óñòàíîâëåí ùèò òîðìîçíîé 12, 
íà êîòîðîì ðàçìåùåíû ãèäðîöèëèíäð 4 âîçäåé-
ñòâóþùèé íà êîëîäêó 6, ðåãóëèðîâêà çàçîðà, 
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñöåíòðèêîì 7. 
Òîðìîçíîé áàðàáàí 3 âìåñòå ñ äèñêîì êîëåñ-
íûì 2 ïðèêðåïëåí áîëòàìè 5 ê ôëàíöó ïîëó-
îñè 11, âðàùåíèå êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ ðåäóê-
òîðîì ðàçìåùåííîì â êîðïóñå 9 îò êàðäàííîé 
ïåðåäà÷è 10. 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàí-
íîãî òîðìîçà ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü åãî íà 
ïåðåäíåì âåäóùåì ìîñòó òðàêòîðà áåç çíà÷è-
òåëüíûõ èçìåíåíèé øòàòíîé êîíñòðóêöèè êî-
íå÷íîé êîëåñíîé ïåðåäà÷è òðàêòîðà. Èçìåíå-
íèå êîíñòðóêöèè ïîëóîñè êîëåñíîé ïåðåäà÷è 
çàêëþ÷àþòñÿ â óâåëè÷åíèè åå äëèíû, äëÿ òîãî 
÷òîáû óâåëè÷èòü êîíñòðóêòèâíîå ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó ôëàíöåì ïîëóîñè è êðûøêîé ðå-
äóêòîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçìåùåíèÿ òîðìîç-
íîãî ìåõàíèçìà. 

Èçìåíåíèÿìè êîíñòðóêöèè êðûøêè ðåäóê-
òîðà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå åå ðàçìåðà â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâêè ïîä-
øèïíèêà ïîëóîñè óâåëè÷åííîé äëèíû; êðîìå 
ýòîãî íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êðûøêè ðå-
äóêòîðà ñîçäàþòñÿ ïîñàäî÷íûå ïîâåðõíîñòè 
äëÿ óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ òîðìîçíîãî 
ùèòà. Ðàçðàáîòàííûé áàðàáàííûé òîðìîçíîé 
ìåõàíèçì, óñòàíîâëåííûé íà ïåðåäíåì âåäó-
ùåì ìîñòó òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ -1221», ïî-
êàçàí íà ðèñóíêå 4.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçðà-
áîòàííûé áàðàáàííûé òîðìîç äëÿ ïåðåäíèõ 
âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221» 
íå òðåáóåò êàêîãî-ëèáî çíà÷èòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ êîíñòðóêöèè ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà, 
à íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ òîëüêî 
äâóõ äåòàëåé êîëåñíîé ïåðåäà÷è – ïîëóîñè è 
êðûøêè ðåäóêòîðà.

Ðèñ. 3. Òîðìîçíîé ìåõàíèçì ïåðåäíèõ âåäóùèõ êîëåñ 
òðàêòîðà ñ íåïîäâèæíûìè îïîðàìè: 

1 – øèíà; 2 – äèñê êîëåñíûé; 3 – áàðàáàí 
òîðìîçíîé; 4 – ãèäðîöèëèíäð; 5 – áîëò; 6 – êîëîäêà 
òîðìîçíàÿ; 7 – ýêñöåíòðèê; 8 – êðûøêà ðåäóêòîðà; 

9 – êîðïóñ ðåäóêòîðà; 10 – êàðäàííàÿ ïåðåäà÷à; 
11 – ïîëóîñü; 12 – ùèò òîðìîçíîé

Ðèñ. 4. Ïåðåäíèé âåäóùèé ìîñò ñ ðàçðàáîòàííûìè 
êîëåñíûìè òîðìîçíûìè ìåõàíèçìàìè: 

1 – ðåäóêòîð êîëåñíîé ïåðåäà÷è; 2 – ùèò 
òîðìîçíîé; 3 – áàðàáàí òîðìîçíîé; 

4 – ãèäðîöèëèíäð; 5 – îïîðà òîðìîçíîé êîëîäêè 
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Ïðè òàêîì ñïîñîáå óñòàíîâêè òîðìîçíîãî 
ìåõàíèçìà îáëåã÷àåòñÿ äîñòóï ê îáñëóæèâà-
íèþ è ðåìîíòó òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà, òàê 
êàê, ñíèìàÿ êîëåñíûé äèñê, ìû ìîæåì ñíÿòü 
è òîðìîçíîé áàðàáàí 3, áëàãîäàðÿ ÷åìó áóäåò 
îáåñïå÷åí äîñòóï ê ùèòó òîðìîçíîìó 2, ãèäðî-
öèëèíäðó 4, îïîðå òîðìîçíîé êîëîäêè 5 è ðå-
äóêòîðó êîëåñíîé ïåðåäà÷è 1 (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà áàðàáàííîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà äëÿ 
ïåðåäíèõ âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òîðìîçíûõ ñèñòåì.

Íà ýòàïå ôóíêöèîíàëüíîãî ðàñ÷åòà èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òðàêòîð ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ òîðìîæåíèè íà ãîðèçîíòàëü-
íîì ó÷àñòêå äîðîãè, îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëü-
íûé ìîìåíò òðåíèÿ ïåðåäíåãî òîðìîçà òðàêòî-
ðà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé. Ïðè îïðåäåëåíèè 
òðåáóåìîãî ìàêñèìàëüíîãî òîðìîçíîãî ìî-
ìåíòà ïðèíèìàåì:  – êîýôôèöèåíò ñöåïëå-
íèÿ øèí ñ äîðîãîé;  = 0,79; r – ðàäèóñ êà÷åíèÿ 
êîëåñà; r = 0,501 ì; Ì – ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìàÿ ìàññà, êã; Ì = 8000 êã; à è h – ïðîäîëüíàÿ 
è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ òðàê-
òîðà, ì; à = 1,739 ì; h = 1,2 ì; L – ïðîäîëüíàÿ 
áàçà òðàêòîðà, ì; L = 2,76 ì. 

Òîãäà òðåáóåìûé òîðìîçíîé ìîìåíò, êî-
òîðûé äîëæåí ðàçâèâàòü ïðåäëàãàåìûé òîðìîç 
ïåðåäíèõ êîëåñ òðàêòîðà äëÿ ïîëíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé è, òåì 
ñàìûì, îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè òîðìîæåíèÿ, ðàâåí Ì

òðåá
 = 4451,1 Í·ì.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ñ ðàññ÷èòàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè äëÿ ïåðåäíèõ âåäóùèõ êîëåñ òðàêòî-
ðà îïðåäåëèì ðàçâèâàåìûé òîðìîçíîé ìîìåíò 
òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàçâèâàåìîãî òîðìîçíî-
ãî ìîìåíòà ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå 
äàííûå: ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âðàùå-
íèÿ áàðàáàíà è ïîâîðîòà êîëîäêè ñ = 0,048 ì; 
ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà r  = 0,501 ì; óãîë ïî-
âîðîòà êîëîäêè  = 12º; ñèëà, ïðèæèìàþùàÿ 
êîëîäêó ê áàðàáàíó, N = 22890,6 Í; ïëå÷î 
âðàùåíèÿ êîëîäêè Í = 0,280 ì.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷àåì, ÷òî çíà÷å-
íèå ðàçâèâàåìîãî òîðìîçíîãî ìîìåíòà òîðìîç-
íîãî ìåõàíèçìà ðàâíî Ì

òð 
= 5178,54 Í·ì. 

Îöåíèâàÿ çíà÷åíèÿ òðåáóåìîãî è ðàçâèâà-
åìîãî òîðìîçíûõ ìîìåíòîâ, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ðàçâèâàåìûé òîðìîçíîé ìîìåíò 
áîëüøå òðåáóåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìîìåíòà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, òîðìîçíîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èò 
ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñöåïíîãî âåñà 
òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221». 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êîëåñíîãî áàðà-

áàííîãî òîðìîçà äëÿ êîëåñ ïåðåäíåé âåäóùåé 
îñè òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221». 

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííî-
ãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿþò âêëþ÷å-
íèå òîðìîçà â êîëåñíûå óçëû ïåðåäíåãî ìîñòà 
òðàêòîðà ÌÒÇ áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé 
åãî øòàòíîé êîíñòðóêöèè. 

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî òîðìîçíîãî 
ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò åãî àäàïòàöèþ ê àíòè-
áëîêèðîâî÷íîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ôóíêöèîíè-
ðóåò íà îñíîâå èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ñèë, âîç-
íèêàþùèõ â êîíòàêòå êîëåñ ïåðåäíåãî ìîñòà 
òðàêòîðà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ òðàêòîðà «Áå-
ëàðóñ ÌÒÇ-1221» îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî ñöåïíîãî 
âåñà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åãî ïåðåäíèé ìîñò. 

Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñöåïíîãî 
âåñà òðàêòîðà çà ñ÷åò êîëåñíûõ òîðìîçîâ êîëåñ 
ïåðåäíåãî ìîñòà òðàêòîðà «Áåëàðóñ ÌÒÇ-1221» 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî òîðìî-
æåíèÿ, à òàêæå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü êîëåñ-
íûõ òðàêòîðîâ, ïðîèçâîäèìûõ ÎÀÎ «Ìèíñêèé 
òðàêòîðíûé çàâîä».
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Ïðè òðàäèöèîííîé ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû åå êî÷àíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäàþòñÿ, 
÷òî ñíèæàåò èõ ëåæêîñòü ïðè õðàíåíèè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïðîöåññû îòãðóçêè êî-
÷àíîâ ýëåâàòîðîì â êóçîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íàâàëîì è ðàçãðóçêè åãî ïðè çàêëàäêå êàïóñòû íà õðàíåíèå 
â áóðòàõ. Â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ è èçâåñòíûõ ðàáîòàõ íå íàéäåíû ðåøåíèÿ íà ïðàêòè÷åñêîì óðîâíå, 
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðåàëèçîâàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ðåçóëüòàòèâíîñòüþ íà óáîðêå áåëîêî÷àííîé êàïóñòû. 
Â ýòîé ñâÿçè öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè êîíñòðóêöèè è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ 
äëÿ áåðåæíîé îòãðóçêè êî÷àíîâ êàïóñòû ïðè ìàøèííîé óáîðêå. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé 
óáîðêè êàïóñòû (ïàòåíò ÐÔ № 2554403), ãäå â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà êî÷àíû ñíà÷àëà îòãðóæàþò â 
ùàäÿùåì ðåæèìå íà ãèáêèé íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû, óñòàíîâëåííûé íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå íàä ñúåì-
íûìè êîíòåéíåðàìè â êóçîâå ñîïðîâîæäàþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Çàòåì êî÷àíû ñ íàñòèëà áåðåæíî 
ïåðåêëàäûâàþò â êîíòåéíåðû äëÿ ïîñëåäóþùåé çàêëàäêè èõ íà õðàíåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ è ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè êî÷àíîâ â ïðîöåññå îòãðóçêè çàâèñèò îò åãî 
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è êîððåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà îòãðóçêè 
êî÷àíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà êðèâîé ïðîâèñàíèÿ êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû íàñòèëà. Ñ öåëüþ îáîñíîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ áåðåæíîé îòãðóçêè êî÷àíîâ êàïóñòû ïðè ìàøèííîé óáîðêå 
ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóÿ êîòîðóþ, îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû 
ïðåäëîæåííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííàÿ óáîðêà êàïóñòû, ãèáêèé íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû, ïîëîæåíèå íàèáîëüøåãî 
ïðîâèñàíèÿ.

When cabbage is traditionally machine-cleaned, its heads are mechanically damaged to a considerable extent, which 
reduces their shelf life during storage. The bulk of the damage is attributed to the processes of shipment of the heads 
to the body of the vehicle in bulk and unloading it when laying cabbage for storage in the coats. In existing designs 
and well-known works, no practical solutions were found, which could be realized with maximum efficiency in har-
vesting cabbage. In this regard, the aim of the study is to substantiate the design and basic parameters of the device 
for the careful shipment of cabbage heads during machine harvesting. For this purpose, a new method for machine 
harvesting cabbage is proposed (patent RF 2554403), where, unlike the traditional method, the head is first shipped 
in a sparing mode on a flexible trough-shaped flooring installed on a special rack above the detachable containers in 
the body of the accompanying vehicle. Then the heads from the flooring are gently transferred to containers for sub-
sequent storage in them. The efficiency of the use of the proposed device and the degree of reduction of head damage 
in the process of shipment depends on its design and correct justification of the parameters. The nature of the flow of 
the process of shipment of heads is essentially dependent on the type of sagging curve of the trough-like form of the 
flooring. For the purpose of substantiating the design and parameters of the device for careful shipment of cabbage 
heads during machine cleaning, a mathematical model of the construction is proposed, using which the necessary 
parameters of the proposed device are determined.
Keywords: cabbage machine cleaning, flexible trough flooring, position of greatest sagging.
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 Ââåäåíèå
Ïðè òðàäèöèîííîé ìàøèííîé óáîðêå êî-

÷àíû êàïóñòû ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäàþòñÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ÷òî ñíèæàåò èõ ëåæ-
êîñòü ïðè õðàíåíèè [1].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé ïðèõîäèòñÿ 
íà ïðîöåññû îòãðóçêè êî÷àíîâ ýëåâàòîðîì â 
êóçîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íàâàëîì è ðàç-
ãðóçêè åãî ïðè çàêëàäêå êàïóñòû íà õðàíåíèå 
â áóðòàõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ïîêàçûâàåò ïðî-

âåäåííûé àíàëèç, ïðîöåññ îòãðóçêè îâîù-
íîé ïðîäóêöèè ïðè ìàøèííîé óáîðêå â êóçîâ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ÷àñòè÷íî èçó÷åí îòå-
÷åñòâåííûìè [2] è çàðóáåæíûìè [3] ó÷åíû-
ìè. Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [4], 
íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ïîâðåæäàåìîñòè 
îâîùåé ïðè ìàøèííîé óáîðêå. Îäíàêî â ñóùå-
ñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ è èçâåñòíûõ ðàáîòàõ 
íå íàéäåíû ðåøåíèÿ íà ïðàêòè÷åñêîì óðîâíå, 
êîòîðûå ìîæíî áûëî ðåàëèçîâàòü ñ ìàêñèìàëü-
íîé ðåçóëüòàòèâíîñòüþ íà óáîðêå áåëîêî÷àí-
íîé êàïóñòû.

Â ýòîé ñâÿçè öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â 
îáîñíîâàíèè êîíñòðóêöèè è îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ áåðåæíîé îòãðóçêè 
êî÷àíîâ êàïóñòû ïðè ìàøèííîé óáîðêå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè ïðåäëîæåí 

íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé óáîðêè êàïóñòû, ïî-
çâîëÿþùèé çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîâðåæäàå-
ìîñòü êî÷àíîâ ïðè îòãðóçêå è çàêëàäêå íà õðà-
íåíèå [5].

Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïî-
ñîáà óáîðêè êî÷àíû ñíà÷àëà îòãðóæàþò íà 
ãèáêèé íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû 1, óñòà-
íîâëåííûé íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå 2 íà ïëàò-
ôîðìå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 3 íàä ñúåìíûìè 
êîíòåéíåðàìè 4 (ðèñ. 1). Îäíîâðåìåííî ðàáî-
÷èå, íàõîäÿñü íà ïëàòôîðìå, äîñòàþò êî÷àíû ñ 
ïîâåðõíîñòè íàñòèëà è áåðåæíî óêëàäûâàþò â 
êîíòåéíåðû 4, îðèåíòèðóÿ êî÷åðûãàìè â ñòîðî-
íó áîðòîâ.

Ïîñëå íàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ êî÷àíàìè 
êàïóñòû òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî îòïðàâëÿþò â 
õðàíèëèùå, ãäå ñ ïîìîùüþ âèëî÷íîãî ïîãðóç-
÷èêà ãðóæåíûå êîíòåéíåðû çàìåíÿþò ïîðîæ-
íèìè, îñòàâëÿÿ ãèáêèé íàñòèë 1 ñî ñòîéêîé 2 
íà ïëàòôîðìå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùåãî 
öèêëà ðàáîòû. Äàëåå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñ 
ïîðîæíèìè êîíòåéíåðàìè è îïèñàííûì âûøå 
ïðèñïîñîáëåíèåì îòïðàâëÿåòñÿ íà ïîëå äëÿ ñî-
ïðîâîæäåíèÿ êàïóñòîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà.

Îñòàâëåííûå êîíòåéíåðû ñ êî÷àíàìè êàïó-
ñòû óñòàíàâëèâàþò â õðàíèëèùå â øòàáåëÿõ ñ 
ïîìîùüþ òîãî æå âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñïîñî-
áëåíèÿ è ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
êî÷àíîâ â ïðîöåññå îòãðóçêè çàâèñÿò îò åãî 
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è êîððåêòíîãî 
îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Òàê, â äàííîì ïðèñïîñîáëåíèè êðàÿ ïîäâåñà 
ãèáêîãî íàñòèëà ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê íà îäíîì 
(ðèñ. 2, à), òàê è íà ðàçíûõ óðîâíÿõ (ðèñ. 2, á).

Èç ïðèâåäåííûõ ñõåì íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íà ðèñóíêå 2, á, êîãäà 
êðàé Â íàõîäèòñÿ íèæå êðàÿ À íà âåëè÷èíó h. 
Â ýòîì ñëó÷àå êî÷àíû êàïóñòû ïîñëå ïàäåíèÿ 
íà íàñòèë ñêàòûâàþòñÿ âíèç ïî íàêëîííîé ïî-

Ðèñ. 1 Ñõåìà îòãðóçêè êî÷àíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèáêîãî íàñòèëà ïðè ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû 

äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
Ðèñ. 2. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ãèáêîãî íàñòèëà 

íà ñòîéêå
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âåðõíîñòè è çàíèìàþò óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå 
íà ìåñòå íàèáîëüøåãî ïðîâèñàíèÿ f

max
 ó ïðàâî-

ãî êðàÿ íàñòèëà. Ýòèì èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü ñîóäàðåíèÿ êî÷àíîâ ìåæäó ñîáîé â ïðî-
öåññå îòãðóçêè.

Ïðè ýòîì, òàêæå êî÷àíû íàêàïëèâàþòñÿ â 
òîì ìåñòå, îòêóäà èõ ëåãêî äîñòàâàòü ðàáî÷èì 
ïðè ïåðåêëàäêå â êîíòåéíåðû.

Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà îòãðóçêè 
êî÷àíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà êðèâîé 
ïðîâèñàíèÿ íàñòèëà. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î êðèâîé ïðîâèñàíèÿ íàñòèëà ñ÷è-
òàåì åãî èäåàëüíî ãèáêèì. Òîãäà, ïîëàãàÿ ðàñ-
òÿãèâàþùèå óñèëèÿ â ëþáîì ñå÷åíèè íàñòèëà 
êàñàòåëüíûìè ê êðèâîé ïðîâèñàíèÿ, äåéñòâó-
þùèå â íàñòèëå óñèëèÿ â òî÷êàõ êðåïëåíèÿ 
À è Â ðàâíû ðåàêöèÿì R

A
 è R

B
.

Ïðåäñòàâëÿÿ ðåàêöèè îïîð â âèäå ãîðèçîí-
òàëüíûõ ( ,AZ BZR R ) è âåðòèêàëüíûõ (R

AY
, R

BY
) 

ñîñòàâëÿþùèõ è ðàññìàòðèâàÿ ñèñòåìó â ñòà-
òèêå (ðèñ. 3), íàéäåì:

0;KZ AZ BZF R R   
0;KY AY BYF R R ql    

  
2

( ) 0,
2K AZ AY

ql
m F R h R l   

îòêóäà

 ;AZ BZR R   (1)

 
;

2AY AZ

ql h
R R

l
    (2)

.
2BY AZ

ql h
R R

l
 

Èç ðàññìîòðåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÷àñòè ãèáêîãî 
íàñòèëà (ðèñ. 3, á) íàõîäèì:

( ) 0;KZ AZ ZF R T z   
2

( ) .
2AY AZ

qz
M z R z R y   

Äëÿ àáñîëþòíî ãèáêîãî íàñòèëà ( ) 0.M z 
Òîãäà:

 ( );AZ ZR T z   (3)

 

2

0.
2AZ AY

qz
R y R z     (4)

Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé (1) è (3) âèäíî, 
÷òî âî âñåõ ñå÷åíèÿõ íàñòèëà ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ îäèíàêîâàÿ, ò.å.:

( ).AZ BZ ZR R T z 

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî âûðàæåíèÿ (4) è (2), âûðàçèì 
óðàâíåíèå êðèâîé ïðîâèñàíèÿ íàñòèëà â âèäå:

 
   

2

.
2 2z Z

ql h qz
y z

T z l T z

 
    
 

  (5)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (5), ñëåäóåò çàìå-

òèòü, ÷òî êðèâàÿ ïðîâèñàíèÿ íàñòèëà èìååò 
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïàðàáîëû. Â ýòîé 
êðèâîé ñ òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà îòãðóçêè êî÷àíîâ êàïóñòû ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ïîëîæåíèå íèæíåé òî÷êè êðèâîé 
ïðîâèñàíèÿ Ñ ñ êîîðäèíàòàìè z a , maxy f .

Ïîëîæåíèå òî÷êè Ñ îïðåäåëèì, èññëåäóÿ 
ôóíêöèþ (5) íà ýêñòðåìóì, ò.å., ïðèðàâíÿâ 
íóëþ /dy dz :

   
0,

2 Z z

dy ql h qz

dz T z l T z
   

îòêóäà

 

 
.

2
zT z hl

z a
ql

     (6)

Èç âûðàæåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå 
òî÷êè Ñ íàèáîëüøåãî ïðîâèñàíèÿ íàñòèëà çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé åãî íàòÿæåíèå  zT z . Ïðè  
2

2z

ql
T z

h
  

a l  , ò.å. ïîëîæåíèå íàèáîëüøåãî ïðîâèñàíèÿ 
ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì îïîðû Â (ðèñ. 4, à).

Â ýòîì ñëó÷àå êî÷àíû êàïóñòû, ñêàòûâàÿñü 
ïî íàñòèëó, âîçìîæíî áóäóò ïåðåêàòûâàòüñÿ 
÷åðåç áîðò êðàÿ è ïàäàòü â êîíòåéíåðû, ÷òî 
íåæåëàòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñî-
õðàííîñòè ïðîäóêöèè.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ óðàâíåíèÿ êðèâîé 
ïðîâèñàíèÿ ãèáêîãî íàñòèëà
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Ïðè  
2

4z

ql
T z

h
  íèçøàÿ òî÷êà ïðîâèñàíèÿ 

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïðîëåòà íàñòèëà íà ðàñ-

ñòîÿíèè 
3

4
a l  îò îïîðû À, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ äàí-
íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ (ðèñ. 4, á), òàê êàê ïðè 
ýòîì êî÷àíû êàïóñòû ïîñëå îòãðóçêè áóäóò íà-
êàïëèâàòüñÿ â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ íàèáîëüøå-
ãî ïðîâèñà íàñòèëà è óäîáíî ðàñïîëàãàòüñÿ íà 
íåì äëÿ ïîñëåäóþùåé áåðåæíîé ïåðåêëàäêè â 
êîíòåéíåðû âðó÷íóþ.

Â ýòîé ñâÿçè ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü â 
ïðèñïîñîáëåíèè íàòÿæåíèå íàñòèëà íà âåëè÷è-
íó, ðàâíóþ 2 4ql h .

Åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ íà-
ñòèëà òðàíñïîðòåðíóþ ëåíòó òèïà ÒÊ-200-2 
(q = 354 H/ì ïðè øèðèíå ïðîëåòà l = 1000 ìì, 
äëèíå ïðîëåòà 3900 ìì ïðèìåíèòåëüíî äëÿ 
êóçîâà òðàêòîðíîé òåëåæêè 2-ÏÒÑ-4,5) ïðè 
h = 250 ìì, Ò

z
(z) = 354 H.

Ïðè ýòîì øèðèíà ëåíòû íàñòèëà L
AB

 (ìåæäó 
òî÷êàìè À è Â), âû÷èñëåííàÿ êàê äëèíà êðèâîé 
ïðîâèñàíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6), ñîñòàâëÿ-
åò 1075 ìì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-

ñêàÿ ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ áåðåæíîé îò-
ãðóçêè êî÷àíîâ êàïóñòû ïðè ìàøèííîé óáîðêå 
è óêëàäêå èõ â êîíòåéíåðû äëÿ ïîñëåäóþùåé 
çàêëàäêè íà õðàíåíèå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîí-
ñòðóêöèè è íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü 
ïðèíÿòû çà îñíîâó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðåä-
ëîæåííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ.
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Âàæíåéøèì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â è óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-
äóêöèè íàðÿäó ñ äðóãèìè àãðîòåõíè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè ÿâëÿåòñÿ âíåñåíèå óäîáðåíèé. Îòå÷åñòâåííûé 
è çàðóáåæíûé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà ñ÷åò óäîáðåíèé óðîæàéíîñòü ìîæåò âûðàñòè ïî÷òè â ïîëòî-
ðà ðàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ â òåõíè÷åñêîì èñïîëíåíèè è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
âíåñåíèÿ òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé, ñ ïðèìåíåíèåì êóçîâíûõ 
ðàçáðàñûâàòåëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàçáðàñûâàòåëü ãðàíóëèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé, ÿâëÿþùèéñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèçêîðàìíóþ êîíñòðóêöèþ êóçîâíîãî 
òèïà, ñíàáæåííóþ ëåíòî÷íûì òðàíñïîðòåðîì è âåðòèêàëüíûì ðîòîðîì ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Âðà-
ùàòåëüíîå äâèæåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ â êîæóõå áàðàáàíà ñîçäàåò, êðîìå ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, âîçäóøíûé 
íàïîð, âëèÿþùèé íà òðàåêòîðèþ ïîëåòà óäîáðåíèé. Çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé, äàëüíîñòü ïî-
ëåòà ÷àñòèö, çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðèâîä çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïíåâìî-
ìåõàíè÷åñêîãî ðîòîðà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû óäîáðåíèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ôîðìû âûãðóçíûõ ëîïàòîê ðîòîðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. Â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âû-
áðàí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ è àíàëèç òðàåêòîðèè ïîëåòà ÷àñòèö è óäîáðåíèé ïðè âðàùåíèè 
ðîòîðà â áàðàáàíå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû äåéñòâèÿ óäîáðåíèé íà 
ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè. Äëÿ ðîòîðà äèàìåòðîì 920 ìì ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 850 ìèí-1 ïðåèìóùåñòâî ïîëó÷èëè 
æåëîáîîáðàçíûå ëîïàòêè. Îíè ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ñèëó òðåíèÿ óäîáðåíèé î ñòåíêè êîæóõà. Êðîìå òîãî, 
êîíöåíòðèðóþò óäîáðåíèÿ â öåíòðå ëîïàòêè, ñîçäàâàÿ áîëåå ïëîòíûé ïîòîê ïðè âûáðîñå, ÷òî òåì ñàìûì ïîâû-
øàåò äàëüíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêèå ëîïàòêè, ëîïàòêè ñ áîðòàìè, æåëîáîîáðàçíûå ëîïàòêè, ñèëà òðåíèÿ, áîêîâàÿ ñèëà, 
òðàåêòîðèÿ ïîëåòà, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.

Using fertilizers, in line with other agrotechnical activities, is one of the most important means for increasing soil 
fertility, as well as agricultural products performance. Domestic and foreign experience shows us that yield capacity 
can grow almost 1.5-fold due to fertilizers. Nowadays the surface type of using hard organic and mineral fertilizers by 
means of body spreaders is considered to be one of the simplest technically and most effective ways. Being the ob-
ject of the research, the experimental mineral and organo-mineral granular fertilizers spreader is a van-type lowboy, 
equipped with a belt conveyor and a vertical rotor with a horizontal axis of rotation. In addition to load bearing char-
acteristics, rotational movement of the operative parts in the casing of the rotary drum provides for air drag, which 
influences the trajectory of fertilizers flight. Pattern of fertilizer distribution, flight distance of fertilizer particles and 
horsepower input of the gear system depend on the design features of the operative parts of the pneumatic-mechanical 
rotor. The objective of the research is to define travel speed of fertilizer particles along vanes in case of constant fer-
tilizer input with air drag in versions with radial position of vanes, bent backwards and forwards to some angle. The 
main research techniques are a graphical and analytical method and analysis of the component force which operates 
on the blade's surface. As for the drum with a diameter of 920 mm, at rotation frequency of 850 min-1, the best perfor-
mance was shown by the through blade. They may reduce the friction force of the casing of rotor. Besides, they can 
concentrate fertilizers in the center of a blade, and achieve qualitative work of the fertilizer spreader, is ascertaining.
Keywords: Flat blade, blade with boards, trough blade, friction force, lateral force, flight path, the coefficient of 
variation.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2017

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Øâàðö À.À., Áåñåäèí Á.Ï.

46

Ââåäåíèå
Íàèáîëåå ïðîñòûì â òåõíè÷åñêîì èñïîë-

íåíèè è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì âíåñåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé, ñ ïðèìåíåíèåì êóçîâ-
íûõ ðàçáðàñûâàòåëåé [1–3]. Ïîâûøåíèå ðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ðåøàåòñÿ 
ñîçäàíèåì è ïðîâåðêîé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíî-ðåæèìíûìè ïàðàìå-
òðàìè. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå 
è â Ðîññèè, èñïîëüçóþò ðàçáðàñûâàòåëè ãðàíó-
ëèðîâàííûõ óäîáðåíèé ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
â âèäå äèñêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âåðòèêàëü-
íîé îñè âðàùåíèÿ. Îäíàêî ó òàêèõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: ïðè 
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìûõ óäîáðå-
íèé, ÷àñòü ìàòåðèàëà íå óñïåâàåò äîñòèãíóòü 
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê è ñõîäèò ïðÿìî ñ äèñêà, 
íå ðàçîãíàâøèñü äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðåêîìåíäóåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ðîòîðíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè âðàùåíèÿ.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì êà-
÷åñòâî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé äàííûì âèäîì ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, ïîìèìî ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïîëþ, ÿâëÿåòñÿ äàëüíîñòü 
èõ âûëåòà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â îáîñíîâà-

íèè ôîðìû âûãðóçíûõ ëîïàòîê ïíåâìîìåõà-
íè÷åñêîãî ðîòîðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ðàñïî-
ëîæåííîãî íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè âðàùåíèÿ, 
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà äàëüíîñòü è ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ïî ïîâåðõ-
íîñòè ïîëÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì 

äàëüíîñòü âûëåòà óäîáðåíèé, ÿâëÿþòñÿ êîí-
ñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà [4]. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè ôèçèêè ïðîöåññà âûáðîñà 
óäîáðåíèé [5, 6] âûÿñíèëîñü, ÷òî íà óäîáðåíèÿ, 
ïðè âûñûïàíèè ñ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà íà 
ëîïàòêè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, äåéñòâóåò ñèëà 
òÿæåñòè mg, ñèëà èíåðöèè ma è ñèëà òðåíèÿ 

òðF  ãðóçà î ñòåíêè êî æóõà. Òîãäà âåðòèêàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñóììàðíîé ñèëû äåéñòâèÿ ãðóçà 
íà ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè 

 òðP mg ma F   .  (1)

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 2 /a R   è èñïîëüçóÿ 
óðàâíåíèå (1), îïðåäåëèì óñêîðåíèå ãðóçà â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ëîïàòêè  a       
â äèàïàçîíå íà÷àëà è êîíöà âûãðóçêè:

    
     

2

2 2 2 2 2
 .

2

R g cos sin gf cos sin
a

R f R cos sin gR cos sin gRf sin cos

      


          

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû P , 
äåéñòâóÿ íà ïîðöèþ ãðóçà ëîïàòêè, âûçûâàåò 
áîêîâîå äàâëåíèå: 

  áP mg ma ctg   , (2)

ãäå   – óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà ãðóçà â äâè-
æåíèè.

Çàìåíèâ ñîñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ (2) èõ 
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷èì: 

    
     

2

á 2 2 2 2 2
.

2

R g cos sin gf cos sin
P m g

R f R cos sin gR cos sin gRf sin cos

       
  
            

Âåëè÷èíà áîêîâîé ñèëû (ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ P ) áóäåò òàêæå çàâèñåòü 
îò îáúåìà ãðóçà íà ëîïàòêå è åå ôîðìû, Ïðè 
ýòîì, ðàñïðåäåëåíèå áîêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ 
ïëîñêîé ëîïàòêè ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé 
íà ðèñóíêå 1.

Ïî ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì P
á
 äëÿ êàæäîãî 

ñëîÿ ñòðîèì ýïþðû ýòèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â 
áîêîâîì íàïðàâëåíèè â òî÷êàõ ñîïðèêîñíîâå-
íèÿ ñî ñòåíêàìè áàðàáàíà. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, 
÷òî P

á
 ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðöèè ãðóçà íà 

ëîïàòêå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ÷àñòèöû ãðóçà, 
íàõîäÿùèåñÿ ó ñòåíîê êîæóõà, äåéñòâóåò ñèëà 
òðåíèÿ: 

òð á   F f P ,
ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óäîáðåíèÿ î ñòåíêó 
êîæóõà.

Âûñîòà ïîðöèè óäîáðåíèÿ: 

 

B
H

ctg



, (3)

ãäå B – øèðèíà ëîïàòêè;  – óãîë åñòåñòâåííî-
ãî îòêîñà óäîáðåíèé â ïîêîå.
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Ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ëîïàòêè è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óäîáðåíèé, âûðàæåíèå (3) 
ïðèìåò âèä: 

 ,
     

m
H

B Lcos 

 

Óìåíüøèòü äåéñòâèå áîêîâîé ñèëû ìîæíî 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ Í. Äëÿ ýòîãî öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëîïàòêè ðîòîðà ñ áîðòà-
ìè (ðèñ. 2, à) èëè æåëîáîîáðàçíûìè (ðèñ. 2, á).

Ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêöèè ëîïàòîê ñíèæà-
þò ñèëó òðåíèÿ óäîáðåíèé î ñòåíêè êîæóõà, 
çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðèâîä ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
è ïîçâîëÿþò êîððåêòèðîâàòü äàëüíîñòü âûáðî-
ñà óäîáðåíèé. Ñîçäàâàåìûé âðàùàþùèìèñÿ 
ëîïàòêàìè âîçäóøíûé íàïîð òàêæå ñíèæàåò 
äåéñòâèå áîêîâîé ñèëû. Âåëè÷èíà âîçäóøíî-
ãî íàïîðà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîé òåîðèè ïðîâî-

äèëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ðàáî÷åãî 
îðãàíà.

Âî âðåìÿ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ c ó÷åòîì 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàíóëèðîâàí-
íûõ óäîáðåíèé èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå îñíîâ-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðîòîðíîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà íà äëèíó ïîëîñû ðàññåâà è 
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé. Äëÿ 
ýòîãî áûëè ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðîâåðåíû òðè âàðèàíòà ëîïàòîê ðàáî÷åãî 
îðãàíà: ïëîñêèå, ñ áîðòàìè è æåëîáîîáðàçíûå 
(ðèñ. 3).

Ðàçáðàñûâàòåëü, çàãðóæåííûé ãðàíóëèðî-
âàííûìè îðãàíî-ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè, 
àãðåãàòèðîâàëè ñ òðàêòîðîì ÌÒÇ-82 (ðèñ. 4). 
Èññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèè ïîëåòà óäîáðåíèé è 
ðàâíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëèëè 
ïîäòâåðäèòü íàèáîëåå ïðèåìëåìóþ ôîðìó ëî-
ïàòîê äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíî-
ñòè âûëåòà ÷àñòèö óäîáðåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî æåëîáîáðàçíàÿ ôîðìà ëî-
ïàòîê, â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè, ïîçâîëÿåò 
êîíöåíòðèðîâàòü ìàññó óäîáðåíèé â öåíòðå 
ëîïàòêè, îáðàçóÿ áîëåå ïëîòíûé ïîòîê. Äàëü-
íîñòü âûëåòà ïðè ðàáîòå æåëîáîîáðàçíûõ ëî-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áîêîâîãî äàâëåíèÿ ïî øèðèíå 
ëîïàòêè: B – øèðèíà ëîïàòêè; B

i
 – ðàáî÷àÿ øèðèíà 

êîæóõà; S – çàçîð ìåæäó ëîïàòêîé è ñòåíêîé 
êîæóõà; H – âûñîòà ãðóçà íà ëîïàòêå; P

á1
…P

á5
 – 

ïîñëîéíûå ñîñòàâëÿþùèå ýïþðû áîêîâîãî äàâëåíèÿ

ãäå m – ìàññà ãðóçà;  – ïëîòíîñòü ãðóçà; B è L  – 
ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è äëèíà ëîïàòêè;   – óãîë 
åñòåñòâåííîãî îòêîñà óäîáðåíèé â äâèæåíèè.

Â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñóììàðíîé ñèëû äåéñòâèÿ óäîáðåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü ëîïàòêè ïðèìåò âèä: 

    
     

2

2 2 2 2 2
2 .

R g cos sin gf cos sin
P mg m

R f R cos sin gR cos sin gRf sin cos

      
 

          


à 

á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
ïî øèðèíå ëîïàòêè: 

à – ñ áîðòàìè; á – æåëîáîîáðàçíûå 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ëîïàòîê ðàáî÷åãî îðãàíà

Ðèñ. 4. Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ðàçáðàñûâàòåëÿ

ïàòîê, â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè, áûëà ìàêñè-
ìàëüíîé è ñîñòàâèëà 18 ì (ðèñ. 5).

Èññëåäîâàíèÿìè òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
æåëîáîîáðàçíàÿ ôîðìà ëîïàòîê ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âûëåòà ÷àñòèö 
óäîáðåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé ïðî-
öåíò äðîáëåíèÿ. Îäíàêî âûñîòà ïèêîâûõ òî÷åê 
âåðòèêàëüíîãî âååðà äîõîäèò äî 3,5 ì è ïðè-
âîäèò ê íåäîïóñòèìîìó ïî àãðîòðåáîâàíèÿì 
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè – 14,2 %. 
Äàííûé íåäîñòàòîê óñòðàíÿëè ñ ïîìîùüþ ðàç-
ðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè äåôëåêòîðà, êîððåê-
òèðóþùåãî ïîòîê óäîáðåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî 
äîáèòüñÿ äîïóñòèìîãî ïî àãðîòðåáîâàíèÿì 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè – 9,86 % 
(ðèñ. 6). 

Âûâîäû
Æåëîáîîáðàçíàÿ ôîðìà ëîïàòîê ðàáî÷åãî 

îðãàíà â ñðàâíåíèè ñ ïëîñêîé è ñ áîðòàìè ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü ñèëó òðåíèÿ óäîáðåíèé î 
ñòåíêè êîæóõà äî 50 %.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè æåëîáîî-
áðàçíûõ ëîïàòîê ïîçâîëÿþò êîíöåíòðèðîâàòü 
óäîáðåíèÿ â öåíòðå ëîïàòêè, ñîçäàâàÿ áîëåå 
ïëîòíûé ïîòîê ïðè âûáðîñå, ÷òî òåì ñàìûì 
ïîâûøàåò äàëüíîñòü èõ âûëåòà äî 18 ì è ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äî 9,86 %.



Îáîñíîâàíèå ôîðìû ëîïàòîê ðàáî÷åãî îðãàíà ðàçáðàñûâàòåëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ óäîáðåíèé
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THE CALCULATION OF THE DEPENDENT TOLERANCE 
ALIGNMENT REPAIR SHAFTS GEAR BOXES

Î.À. ËÅÎÍÎÂ, ä.ò.í.
Þ.Ã. ÂÅÐÃÀÇÎÂÀ
Ó.Þ. ÀÍÒÎÍÎÂÀ
ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà, oaleonov@ya.ru

O.A. LEONOV, DSc in Engineering 
YU.G. VERGAZOVA 
U.YU. ANTONOVA
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural 
Academy K.A. Timiryazev, Moscow, Russia, oaleonov@ya.ru

Èñêàæåíèå ôîðìû ýëåìåíòîâ äåòàëè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òàêîé äåòàëè. Òàê, â 
ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ îòêëîíåíèÿ ýëåìåíòîâ äåòàëè îò ïðàâèëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðèâîäèò ê íå-
ïëàâíîñòè åå ïåðåìåùåíèé, áûñòðîìó èçíîñó èç-çà êîíòàêòà ïî îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòè. Â íåïîäâèæíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ èñêàæåíèå ôîðìû ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè íàòÿãîâ â ñîåäèíåíèÿõ, èç-çà ýòîãî ñíèæàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü è òî÷íîñòü öåíòðèðîâàíèÿ. Èñêàæåíèå ôîðìû âëèÿåò òàêæå íà òðóäîåìêîñòü 
è òî÷íîñòü ñáîðêè, ïîâûøàåò îáúåì ïðèãîíî÷íûõ ðàáîò, âëèÿåò íà òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ äåòàëè ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè è êîíòðîëå. Îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îò èõ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âðåä-
íî ñêàçûâàþòñÿ íà íàäåæíîñòè ðàáîòû ìàøèí, âûçûâàÿ â îòäåëüíûõ äåòàëÿõ è ñîåäèíåíèÿõ äîïîëíèòåëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èçíîñó è óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ äåòàëåé. 
Äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ èëè ôîðìû, óñòàíàâëèâàåìûå äëÿ âàëîâ èëè îòâåðñòèé, ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè è íåçà-
âèñèìûìè. Çàâèñèìûå äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ äåòàëåé, êîòîðûå ñîïðÿãàþòñÿ ñ êîíòðäå-
òàëÿìè îäíîâðåìåííî ïî äâóì è áîëåå ïîâåðõíîñòÿì è äëÿ êîòîðûõ òðåáîâàíèÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñâîäÿòñÿ 
ê îáåñïå÷åíèþ ñîáèðàåìîñòè, ò.å. âîçìîæíîñòè ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïî âñåì ñîïðÿãàåìûì ïîâåðõíîñòÿì. 
Çàâèñèìûé äîïóñê óêàçûâàåòñÿ íà ÷åðòåæå èëè â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ çíà÷åíèåì, êîòîðîå äîïóñêà-
åòñÿ ïðåâûøàòü íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò îòêëîíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà 
è/èëè áàçû îò ïðåäåëà ìàêñèìóìà ìàòåðèàëà. 
Íà ïðèìåðå âàëà óíèôèöèðîâàííîãî ðåäóêòîðà çàâîäà ÌÎÑÑÅËÜÌÀØ ïîä îáîçíà÷åíèåì Í090.040 ðàññìî-
òðåíû òðè âàðèàíòà íàçíà÷åíèÿ çàâèñèìîãî äîïóñêà ñîîñíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñøèðèòü 
âîçìîæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü îáðàáîòêè, à ñ äðóãîé – ãàðàíòèðîâàòü 
ñáîðêó ñîåäèíåíèé áåç ïðèãîíêè. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèå òðåòüåãî âàðèàíòà îáîçíà÷åíèÿ ðàñøèðÿåò 
äîïóñê ñîîñíîñòè äâóõ ïîâåðõíîñòåé âàëà îò 0,010 äî 0,048 ìì, ÷òî íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî, íî 
è ïîçâîëÿåò ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïóñê ðàçìåðà, äîïóñê ôîðìû, çàâèñèìûé äîïóñê ôîðìû, äîïóñê ñîîñíîñòè, îòêëîíåíèå îò 
ñîîñíîñòè.

Distortion of the shape of the component parts leads to a decrease in the operational properties of these parts Thus, in 
movable joints the deviation of the component parts from the correct cylindrical shape leads to an inadequacy of its 
movements, rapid wear due to contact over a limited surface. In fixed joints, distortion of the shape leads to uneven 
tension in the joints, because of this, the strength of the joint, the tightness and the accuracy of the centering decrease. 
Distortion form also affects labor and assembly accuracy, increases the amount of trimming work affects the accuracy 
of basing of parts in the manufacture and control. Deviations in the location of surfaces from their nominal values are 
extremely detrimental to the reliability of the machines, causing additional static and dynamic loads in separate parts 
and joints, which leads to rapid wear and fatigue failure of the parts.
Tolerances location or shape to be set for shafts or openings may be independent and dependent. Dependent location toler-
ances are set for the items, which are interfaced with the object at the same time on two or more surfaces, and for which 
the interchangeability requirements are reduced to ensure the collection, ie, connectivity details on all mating surfaces.
Dependent tolerance indicated in the drawing or other technical documents value which may be greater than the val-
ue of which depends on the deviation of the actual size of the element and / or the base material of the maximum limit.
On the example of the shaft of the unified reducer of the MOSSELMASH plant, under the designation H090.040, 
three variants of the assignment of the dependent tolerance of alignment are considered, which, on the one hand, 
allows to expand the capabilities of the technological equipment and reduce the cost of processing, and on the other 
hand, ensure the assembly of connections without fitting. For our example, the use of the third variant of the notation 
extends the alignment tolerance of the two shaft surfaces from 0.010 to 0.048 mm, which is not only economically 
feasible, but also allows the use of full interchangeability to be competently used.
Keywords: size tolerance, tolerance form surfaces, dependent tolerance, alignment tolerance, deviation from alignment.
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Ââåäåíèå
Ñòîèìîñòü ìàøèíû îïðåäåëÿåò òåõíîëî-

ãè÷íîñòü åå èçãîòîâëåíèÿ, ïîýòîìó äåòàëè, 
ïðèìåíÿåìûå â ìàøèíîñòðîåíèè, èìåþò ïðî-
ñòåéøóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòî öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè – èõ 
îêîëî 70 %, ïëîñêèå – 12 %, çóá÷àòûå êîëåñà – 
3 % [1].

Îòêëîíåíèÿ ôîðìû, ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñáîðî÷íûõ åäèíè ö, â 
êîòîðûå îíè óñòàíîâëåíû. Òàê, â ïîäâèæíûõ 
ñîåäèíåíèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííîìó 
èçíîñó èç-çà êîíòàêòà íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, 
à òîëüêî ïî åå ÷àñòè, ê ïîâûøåíèþ ñèë òðåíèÿ 
è ñíèæåíèþ ÊÏÄ ìàøèíû. Â íåïîäâèæíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ ýòè îòêëîíåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåðàâíî-
ìåðíîñòè íàòÿãîâ â ñîåäèíåíèÿõ, ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòü ïîñàäêè, ãåðìåòè÷íîñòè è òî÷íîñòè 
öåíòðèðîâàíèÿ [1]. Îòêëîíåíèå ôîðìû âëèÿåò 
íà ðîñò ïîãðåøíîñòåé â îïåðàöèÿõ ñáîðêè è ïî-
âûøåíèè òðóäîåìêîñòè ïðèãîíî÷íûõ ðàáîò, à 
òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü áàçè-
ðîâàíèÿ äåòàëåé. Îòêëîíåíèÿ ôîðìû è ðàñïîëî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ïðèâîäÿò è ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ðàçìåðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü 
êîíòðîëü â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ è ïëîñêîñòÿõ, 
êàê ïðè êîíòðîëå êîëåö ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, 
÷òî ïðèâîäèò óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè è ñòî-
èìîñòè ðàáîò. Ïîýòîìó îäíîêðàòíîå èçìåðåíèå 
ðàçìåðà äåòàëè â ïðîöåññå êîíòðîëÿ âíîñèò íå-
îïðåäåëåííîñòü â îöåíêó êà÷åñòâà ãåîìåòðèè 
äåòàëè è ñîåäèíåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü 
âûÿâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà [2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Íàçíà÷èòü çàâèñèìûé äîïóñê îòêëîíåíèÿ 

îò ñîîñíîñòè äëÿ âàëà, ãäå ñîñåäíèìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîñàäêà ïîä ïîäøèïíèê êà-
÷åíèÿ è ïîñàäêà ïîä øåñòåðíþ, ðàññìîòðåâ ýòî 
äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ âîçìîæíîãî íîðìèðîâàíèÿ: 
äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè ïîä øå-
ñòåðíþ; äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè 
ïîä ïîäøèïíèê; äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïî-
âåðõíîñòè ïîä øåñòåðíþ è ïîäøèïíèê.

Ìåòîäû, òåîðèÿ è ïðàêòèêà
Ñòàòèñòèêà ðåìîíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåñóðñ 

ðåäóêòîðîâ è êîðîáîê ïåðåäà÷, êîòîðûå îò-
ðåìîíòèðîâàíû ñ ïîëíîé çàìåíîé çóá÷àòûõ 

êîëåñ, âàëîâ è ïîäøèïíèêîâ, ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 45 % ðåñóðñà íîâûõ àãðåãàòîâ, åñëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàðûé êîðïóñ, â êîòîðîì èç-çà 
êîðîáëåíèÿ è èçíîñà íàðóøåíû ïåðâîíà÷àëü-
íûå òðåáîâàíèÿ íà îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé [1]. Íàðóøåíèÿ äîïóñêîâ îò-
êëîíåíèé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé – ñàìûé âàæíûé ôàêòîð íåãåðìåòè÷íîñòè 
óïëîòíåíèé [2].

Äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ èëè ôîðìû, íîð-
ìèðóåìûå äëÿ äåòàëåé òèïà «âàë» èëè «îò-
âåðñòèå», ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè è íåçàâè-
ñèìûìè. 

Çàâèñèìûå äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äëÿ äåòàëåé, êîòîðûå âõîäÿò â ñîïðÿ-
æåíèå ïî äâóì è áîëåå ïîâåðõíîñòÿì, à òðåáî-
âàíèÿ ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñâîäÿòñÿ 
ê îáåñïå÷åíèþ ñîáèðàåìîñòè èñõîäÿ èç 100 % 
âåðîÿòíîñòè ãîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïî 
âñåì ñîïðÿãàåìûì ïîâåðõíîñòÿì. Çàâèñèìûå 
äîïóñêè ñâÿçàíû ñ çàçîðàìè è íàòÿãàìè, è ïðå-
äåëüíûå ðàçìåðû ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 
äîëæíû áûòü ìåæäó íàèáîëüøèì ïðåäåëüíûì 
ðàçìåðîì âàëà è íàèìåíüøèì ïðåäåëüíûì 
ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ. Êîíòðîëü äåòàëåé ñ çà-
âèñèìûìè äîïóñêàìè îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîìïëåêñíûìè êàëèáðàìè, èçãîòîâëåííûìè 
â âèäå ïðîòîòèïîâ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé. Ýòè 
êàëèáðû âñåãäà ïðîõîäíûå, ÷òî ãàðàíòèðóåò 
ñáîðêó èçäåëèé ïî ïðèíöèïó ïîëíîé âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè.

Çàâèñèìûé äîïóñê óêàçûâàåòñÿ íà ÷åðòåæå 
èëè â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ çíà÷åíè-
åì, êîòîðîå äîïóñêàåòñÿ ïðåâûøàòü íà âåëè÷è-
íó, çàâèñÿùóþ îò îòêëîíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî 
ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà èëè áàçû 
îò çàäàííîãî îòêëîíåíèåì ïðåäåëà ìàêñèìóìà 
ìàòåðèàëà:

 çàâ min äîïT T T  ,  (1)

ãäå Ò
min

 – íàèìåíüøàÿ ÷àñòü äîïóñêà, ñâÿçàííàÿ 
ñ ïðåäåëüíûì çàçîðîì èëè íàòÿãîì; Ò

äîï
 – äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü äîïóñêà, çàâèñÿùàÿ îò äåé-
ñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé.

Âûáîð ñðåäñòâ èçìåðåíèé äëÿ êîíòðîëÿ âå-
ëè÷èí ïðåäåëîâ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ìà-
òåðèàëà äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ïî ìåòîäèêàì, 
èçëîæåííûì â ðÿäå ðàáîò [3, 4], à äîïîëíèòåëü-
íàÿ ÷àñòü äîïóñêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òðåáî-
âàíèé ê òî÷íîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, è âëèÿåò 
íà êà÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ [5].
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Äîïóñê ñîîñíîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 
ïðîöåññå èçíîñà ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé è ñî-
åäèíåíèé ïî çàâèñèìîñòÿì è ìîäåëÿì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â ðàáîòå Î.À. Ëåîíîâà [6], ïðè÷åì 
âîçìîæåí îòêàç êàê ïî ïðåäåëó ìàêñèìóìà, 
òàê è ïî ïðåäåëó ìèíèìóìà ìàòåðèàëà [7]. 
Óæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè, ãäå ïðè ðàñ÷åòå 
ïðåäåëüíûõ çàçîðîâ è íàòÿãîâ ââîäÿòñÿ ïîïðàâ-
êè íà îòêëîíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòåé [8], à 
òàêæå ïîïðàâêè íà ñìÿòèå øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè ïðè çàïðåññîâêå [9], ÷òî ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïîñàäêè è 
ê óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðàññìîòðèì, êàê íàçíà÷åíèå çàâèñèìîãî äî-

ïóñêà ñîîñíîñòè ôîðìèðóåò äîïóñê íà ðàçìåðû 
äëÿ âàëîâ, ãäå ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòîå óìåíü-
øåíèå ðàçìåðà.

Íà ÷åðòåæå ôðàãìåíòà âàëà óíèôèöèðî-
âàííîãî ðåäóêòîðà çàâîäà ÌÎÑÑÅËÜÌÀØ, 
ïîä îáîçíà÷åíèåì Í090.040 (ðèñ. 1), â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñ. 1, óêàçàí äîïóñê ñîîñíîñòè 0,01 ìì 
äëÿ ïîâåðõíîñòè  0,021

0,00260 6(k 
  ìì (ïîñàäêà ïîä-

øèïíèêà êà÷åíèÿ) ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé 

ïîâåðõíîñòè «À»  0,039
0,02060 6( )n 
  ïîñàäêà øåñòåð-

íè). Ïîëå îòêëîíåíèÿ îñòàâëåíî ïóñòûì è ðàñ-
ñìîòðåíû òðè âàðèàíòà çàïîëíåíèÿ ýòîãî ïîëÿ: 

1) äîïóñê ñîîñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà  0,021

0,00260
  

(ðèñ. 1, à) (åñëè ðàçìåð âàëà ðàâåí 65,021 ìì, 
òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè ñîñòàâèò 0,01 ìì, à 
åñëè 60,002 ìì, òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè ñîñòà-
âèò 0,029 ìì);

2) äîïóñê ñîîñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà áàçû 
 0,039

0,02062
  (ðèñ. 1, á) (åñëè ðàçìåð âàëà ðàâåí 

62,039 ìì, òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü 0,01 ìì, à åñëè ðàçìåð âàëà 62,020 
ìì, òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè ñîñòàâèò 0,029 ìì);

3) äîïóñê ñîîñíîñòè çàâèñèò îò äåéñòâèòåëü-
íûõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè  0,021

0,00260
  

è 
áàçîâîé ïîâåðõíîñòè 0,039

0,02062
  (ðèñ. 1, â) (åñëè îáà 

ðàçìåðà âàëà áóäóò ðàâíû 60,021 è 62,039 ìì, 
òî äîïóñê ñîîñíîñòè áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,01 ìì, 
à åñëè ðàçìåðû áóäóò 60,002 è 62,020 ìì, 
òî äîïóñê ñîîñíîñòè åñòü ñóììà 0,019 + 0,019 +
+ 0,01 = 0,048 ìì. Çäåñü âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè 
ëþáîå ñî÷åòàíèå äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ 
ýëåìåíòîâ äåòàëè.

 à á â
Ðèñ. 1. Äîïóñê îòêëîíåíèÿ îò ñîîñíîñòè, çàâèñèìûé îò: 

à – äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè  0,021
0,00260 6( )k 
 ; 

á – äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà áàçîâîé ïîâåðõíîñòè  0,039
0,02060 6( )n 
 ; â – äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ 

ïîâåðõíîñòè  0,021
0,00260 6( )k 
  

è áàçîâîé ïîâåðõíîñòè  0,039
0,02060 6( )n 




Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ çàâèñèìîãî äîïóñêà ñîîñíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå âàëîâ
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Âûâîäû
Òàêîå íàçíà÷åíèå äîïóñêà ñîîñíîñòè ïîçâî-

ëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøèòü òðåáîâàíèÿ 
ê òî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ [10] è ñíèçèòü ñåáå-
ñòîèìîñòü îáðàáîòêè, à ñ äðóãîé – ïðèìåíÿòü 
ïîëíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü – áåñïîäãîí-
íóþ ñáîðêó. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà, ïðèìåíå-
íèå îáîçíà÷åíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 1, â, 
ðàñøèðÿåò äîïóñê ñîîñíîñòè äâóõ ïîâåðõíî-
ñòåé âàëà îò 0,010 äî 0,048 ìì, ÷òî íå òîëüêî 
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî, íî è ïîçâîëÿåò 
ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïîëíîé 
âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.
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Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ñèñòåì òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîïèëîòèðîâàíèÿ. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàçðàáîòêå è àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì êîëåñíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Ïðåäñòàâëåíà èäåîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ìåõà-
òðîííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî ïàêåòà CAMeL-View, ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåõàíèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ñîñòàâå êîëåñíîãî òðàêòîðà è ïîëóíàâåñíîãî ïëóãà. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñî ñêîðîñòüþ 
2,5 ì/ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå áàçèñíûõ ìàíåâðîâ êîëåñíûõ ìàøèí ïðè âûïîëíåíèè îáðàáîò-
êè ïî÷âû íà ãëóáèíó 0,24 ì. Íåîáõîäèìûé óãîë ñëîìà ðàìû òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ èçìåíåíèÿ êðèâèçíû òðàåêòîðèè, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ è íà-
÷àëüíîãî óãëà ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íî õîðî-
øåì êà÷åñòâå ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â ðàçðàáîòàííîé 
ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì êîëåñíûìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííû-
ìè ìàøèíàìè, èñïîëüçóþùåé ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ è GPS. Ïðè ðåàëüíîì 
óïðàâëåíèè äâèæåíèåì êîëåñíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíîé çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà äâèæåíèÿ 
âûçûâàåòñÿ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ åå òåêóùèõ êîîðäèíàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöè-
îííûõ ñèñòåì GPS è ÃËÎÍÀÑÑ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðîâåíü áîêîâûõ îòêëîíåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåëüõîçìà-
øèíû áóäåò âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
ëåâûõ ðàáîò áóäåò ñäåëàí ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü äâèæåíèÿ, òî÷íîå 
çåìëåäåëèå, ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

A brief review of the systems of precise farming is given, problems of scientific and practical research are formu-
lated to create a domestic system of accurate farming using autopilotation. The analysis of applied software used in 
the development and approbation of algorithms for controlling the movement of wheeled agricultural machines is 
carried out. The ideology of the development of mechatronic systems using the CAMeL-View application package 
is presented, a mechanical-mathematical model of the machine-tractor unit consisting of a wheeled tractor and a 
semi-mounted plow is described. The results of mathematical modeling of the movement of a machine-tractor unit 
at a speed of 2.5 m / s are presented using control based on the basic maneuvers of wheeled vehicles when the soil 
is processed to a depth of 0.24 m. The required slope angle of the tractor frame is defined as a linear combination of 
dependencies for changing the curvature of the trajectory, the direction of motion, the lateral displacement and the 
initial angle of rotation of the steered wheels. The analysis of the results allows to draw a conclusion about the rather 
good quality of the working movement of the arable unit, which indicates the efficiency of the proposed control algo-
rithm. The program implementation of the control algorithm is proposed in the wheeled agricultural machines devel-
oped with the participation of authors of the electromechanical control system for the movement using satellite radio 
navigation systems GLONASS and GPS. With a real control of the movement of a wheeled agricultural machine, 
a significant deterioration in the quality of motion is caused by inaccurate determination of its current coordinates 
when using satellite GPS and GLONASS radio navigation systems. Accordingly, the level of lateral deviations of the 
working mechanisms of the agricultural machine will be higher than the motion obtained from the modeling results, 
using the proposed control algorithm. The final conclusion about the limits of applicability of the proposed control 
for various fieldwork will be made based on the results of field tests of the control system.
Keywords: wheeled machine and tractor unit, stability and controllability of motion, precise agriculture, applied 
software, mechanical-mathematical model, mathematical modeling.
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Ââåäåíèå
Âàæíåéøåé çàäà÷åé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äàëüíåéøå-
ãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íà âñåõ îïå-
ðàöèÿõ ïî âîçäåëûâàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû 
ìèêðîðåëüåôà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, äåéñòâèå 
ñèë èíåðöèè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè, 
ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé íàêëîíû îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè âûçûâàþò îòêëîíåíèå êîëåñíûõ 
ìîáèëüíûõ ìàøèí îò çàäàâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ïî-
÷âîîáðàáîòêè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ îãðåõîâ 
ïðè ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêå ïîâðåæäàþòñÿ ðàñ-
òåíèÿ, ïðè îïðûñêèâàíèè ãåðáèöèäàìè óâåëè-
÷èâàåòñÿ èõ ðàñõîä èç-çà ïåðåêðûòèÿ çîí îïû-
ëåíèÿ, è ïðîèñõîäèò îòðàâëåíèå ðàñòåíèé ïðè 
ïåðåäîçèðîâêå. Îòêëîíåíèå îò çàäàâàåìîé òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïðîé-
äåííîãî ïóòè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êëèíüåâ 
â êîíöå îáðàáîòêè ïîëÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîëåñíûõ 
ìàøèí ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì óëó÷øå-
íèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè. Îäíèì 
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè äâèæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì òî÷íîãî 
çåìëåäåëèÿ [1], ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü 
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì áåç ó÷àñòèÿ âîäèòåëÿ. 
Íà ðîññèéñêîì ðûíêå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 
èìïîðòíûå ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ êîì-
ïàíèé «Äæîí Äèð», Trimble è äðóãèõ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå 
îòñóòñòâóþò îòå÷åñòâåííûå ñèñòåìû òî÷íîãî 
çåìëåäåëèÿ ñ àâòîïèëîòèðîâàíèåì èëè ïîäðó-
ëèâàíèåì. Èç îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì ñëåäóåò 
îòìåòèòü áîðòîâîé íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ 
«Àãðîíàâèãàòîð» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ËÒÖ 
Àýðîñîþç», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïàðàëëåëü-
íîãî âîæäåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíîé òåõíèêè ïðè 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëåé è âíåñåíèè óäî-
áðåíèé â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 1 ì [2]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâåäåíèå 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ñòàâÿùèé öåëüþ ñîçäàíèå îòå÷åñòâåí-
íîé ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ, ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ãëàâíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, óïðàâëÿþùèé 
äâèæåíèåì êîëåñíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 

ìàøèíîé ïî çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè ïðè âû-
ïîëíåíèè ïîëåâûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS 
è ÃËÎÍÀÑÑ.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïðî-
ãðàììíàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ 
îáåñïå÷èâàþò çàäàâàåìîå äâèæåíèå êîëåñíîé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû. 

Â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â âèäå óðàâíåíèé â 
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Êà÷åñòâî ðàçðàáîòàí-
íîãî óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó îáúåêòó. Ïî-
ýòîìó ñîçäàíèå àäåêâàòíîé äåòàëèçèðîâàííîé 
ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîëåñíîãî 
ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
âàæíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèåì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà íåîáõî-
äèìà òàêæå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííî-
ãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 2 ðîäà. 
Ïðè ó÷åòå âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
îòäåëüíûìè òåëàìè ñèñòåìû ïîÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû è ïðîèñõîäèò 
ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè. 
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñëîæíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàíèå ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâå 
âñòðîåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñèìâîëüíîãî 
ÿäðà ãåíåðèðîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ, èíòåãðèðîâàòü èõ è âèçóàëèçè-
ðîâàòü äâèæåíèå. 

Òàêèå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ïàêåòû Matlab-SimMechanik [3], 
CÀMåL-View [4, 5], RecurDyn [6]. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòåïåíè äåòàëèçàöèè è ñëîæíîñòè ðàç-
ðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå îäíîãî èç âûøåïå-
ðå÷èñëåííûõ ïàêåòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíå-
íèå CÀMåL-View ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè ðàç-
ðàáîòêå è àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2017

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü
Ïîääóáíûé Â.È., Ïàâëþê À.Ñ., Ïîääóáíàÿ Ì.Ë.

56

äâèæåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ [7] ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü êîíòàêò-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé 
ëó÷øå ïðèìåíÿòü RecurDyn.

Ïðèêëàäíîé ïàêåò CaMEL-View èñïîëüçóåò 
èäåîëîãèþ âèçóàëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì, èõ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè. Â ïàêåòå 
èñïîëüçóþòñÿ ñîáñòâåííàÿ áèáëèîòåêà îáúåê-
òîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü îòäåëüíûå òåëà 
ñèñòåìû, èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ñîáîé, 
ïðîèçâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ òåë 
RigidBody, ñîåäèíÿåìûõ ñî÷ëåíåíèÿìè Joint.

Äëÿ òåëà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàâàòü 
ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàññó, 
òåíçîð èíåðöèè). Âõîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñèëû è 
ìîìåíòû, ïðèëîæåííûå â öåíòðå ìàññ òåëà 
èëè ïîðòàõ (ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ òåëà), âû-
õîäàìè – ëèíåéíîå óñêîðåíèå åãî öåíòðà ìàññ 
â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ëèíåéíûå è 
óãëîâûå ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷å-
òà, òåêóùèå êîîðäèíàòû. 

Ñî÷ëåíåíèå Joint ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ïðóæèíó ñ çàäàâàåìûìè æåñò-
êîñòüþ è äåìïôèðîâàíèåì â íàïðàâëåíèÿõ îñåé 
Õ, Y, Z è óãëîâûìè æåñòêîñòüþ è äåìïôèðîâà-
íèåì ïðè óãëîâûõ äåôîðìàöèÿõ îòíîñèòåëüíî 
îñåé. Ñî÷ëåíåíèå ìîæåò áûòü êèíåìàòè÷åñêîå 
è äèíàìè÷åñêîå. Ïðè ñîåäèíåíèè òåë êèíåìàòè-
÷åñêèì ñî÷ëåíåíèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîáîäíîå 
(ëèíåéíîå èëè óãëîâîå) ïåðåìåùåíèå òåë â æå-
ëàåìûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
îïèñàòü ëþáûå ñâÿçè ìåæäó òåëàìè. Ñèëû âçà-
èìîäåéñòâèÿ òåë â âûñâîáîæäàþùåìñÿ íàïðàâ-
ëåíèè äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî Jointa îïèñûâàþòñÿ 
ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî áëîêà StateSpace. 
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñî÷ëå-
íåíèÿ ãåíåðàöèÿ ñèë óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çàäàâàåìûõ â áëîêå êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è 
äåìïôèðîâàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé áëîê AktuatorClass îïðåäå-
ëÿåò îòíîñèòåëüíûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðå-
ìåùåíèÿ è ñêîðîñòè äâóõ òåë, ñîåäèíåííûõ 
ïðè ïîìîùè ñî÷ëåíåíèé Joint, è ïîçâîëÿåò ââî-
äèòü ìåæäó íèìè ñèëû è ìîìåíòû âíóòðåííå-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé áëîê StateSpace ïîçâîëÿåò 
ïðîãðàììèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-

ãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Objective-DSS, îñ-
íîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Smalltalk, ïðîèç-
âîäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ. 

Â ñîñòàâ áèáëèîòåêè îáúåêòîâ âõîäÿò òàêæå 
áëîêè òàáëèö, èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé 
ôîðìû, öèôðîâûå ôèëüòðû, áëîêè ðåãóëÿòîðîâ, 
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé è ò.ä. Ïðèìåíåíèå áè-
áëèîòåêè îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ. Âñòðîåííîå â CAMeL ñèìâîëüíîå 
ÿäðî ïîçâîëÿåò ïî ñîñòàâëåííîé èç áèáëèîòå÷-
íûõ ìîäóëåé òîïîëîãè÷åñêîé ñõåìå ìîäåëè ãå-
íåðèðîâàòü åå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà 
â ôîðìå Êîøè. Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå 
ýëåìåíòû ëèíåéíîãî àíàëèçà  (îïðåäåëåíèå 
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìíîé ìàòðèöû), 
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ôàçîâóþ è àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû è ïðîèçâî-
äèòü ëèíåàðèçàöèþ ìîäåëè â çàäàííîé îêðåñò-
íîñòè. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ìîäåëè 
â MATLAB-Simulink â âèäå ìîäåëüíîãî ôàéëà 
äëÿ äàëüíåéøåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ãåíåðàöèè ñè-êîäà 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ïðè ëàáîðàòîðíûõ 
èñïûòàíèÿõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè îáúåêòîâ 
CÀMåL-View áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìàøèí-
íî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ñîñòàâå êîëåñíîãî 
òðàêòîðà è ïîëóíàâåñíîãî ïëóãà. Òîïîëîãèÿ 
ìîäåëè íà âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå 1. Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òðàêòîðà 
ïðè ïîìîùè ñî÷ëåíåíèÿ «ïîäâåñ» ñîåäèíÿåòñÿ 
ñ áëîêîì «îñè», ìîäåëèðóþùåé èíåðöèàëüíóþ 
ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ çåìëåé. Ñî÷ëå-
íåíèå äîïóñêàåò ïåðåìåùåíèÿ òðàêòîðà â íà-
ïðàâëåíèÿõ òðåõ îñåé ïðîñòðàíñòâà è ïîâîðîò 
âîêðóã íèõ. Çàäíÿÿ ÷àñòü òðàêòîðà ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ ïåðåäíåé ñî÷ëåíåíèåì «Øàðíèð», äîïó-
ñêàþùèì èõ âçàèìíûé ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëüíîé è ïðîäîëüíîé îñåé. Ïîëóíàâåñ-
íîé ïëóã ÏÒÊ-9-35 ïðåäñòàâëåí ìåõàíè÷åñêîé 
ïîäñèñòåìîé «ïëóã», ñîåäèíåííîé áëîêîì 
«Øàðíèð1» c çàäíåé ñåêöèåé òðàêòîðà.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà «Óïðàâëåíèå» 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùå-
ãî ìîìåíòà ñëîìà ðàìû òðàêòîðà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ äâèæåíèÿ ïî çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè. 
Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðàç-
ëè÷íûå âèäû òðàåêòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèáëèîòåêè ñèãíàëîâ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 
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ïîäñèñòåìû «Ìîìåíò» – ãåíåðàöèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà êîëåñàõ òðàêòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
äâèæåíèÿ ñ çàäàâàåìîé ñêîðîñòüþ. Ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïîäñèñòåìà «Ðåëüåô» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
îïèñàíèÿ ìèêðîðåëüåôà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
è îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèé äëÿ 
êîëåñ òðàêòîðà ïðè åãî äâèæåíèè. Èåðàðõèÿ 
ïîäñèñòåì ìîäåëè ââèäó èõ ñëîæíîñòè è òðóä-
íîñòè âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ íå ïðèâîäèòñÿ. 
3D-ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Îäíèì 
èç íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ñèë, 
äåéñòâóþùèõ â êîíòàêòå êîëåñà ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Îíà äîëæíà «ïîñòàâëÿòü» â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëû è ìîìåíòû íà îáîäå 
êîëåñà è ó÷èòûâàòü âîçìóùàþùåå äåéñòâèå 

ñî ñòîðîíû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîåêöèè 
ñèë è ìîìåíòîâ íà îñè, ñâÿçàííûå ñ îáîäîì 
êîëåñà, îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðîäîëüíî-
ãî è áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ êîëåñà îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïîëîæåíèÿ, îðè-
åíòàöèè, ëèíåéíîé è óãëîâîé ñêîðîñòÿì îáîäà 
êîëåñà [8].

Ïðè îïèñàíèè ìèêðîðåëüåôà îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ïîëÿ çà îñíîâó 
áûë ïðèíÿò ìèêðîðåëüåô êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 
4 ì, ñôîðìèðîâàííûé ìàòëàá-ôóíêöèåé Peaks 
[3]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ âåðòèêàëüíûå êî-
îðäèíàòû ìèêðîðåëüåôà êàæäîãî êâàäðàòà óì-
íîæàëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó ìàñ-
ñèâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåëåííûõ ïî 

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ìîäåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà íà âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè
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íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 1, 
ñôîðìèðîâàííîãî ìàòëàá-ôóíêöèåé randn. Ðå-
àëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ìèêðîðåëüåôà ïðè ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ 2,5 ì/ñ ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêîé 
ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ñî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,025 ì è îñíîâ-
íûìè ÷àñòîòàìè ñïåêòðà äî 1,5 Ãö.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ äâè-

æåíèåì áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà ñî ñêîðîñòüþ 2,5 ì/ñ ïðè ãëóáèíå îá-
ðàáîòêè 0,24 ì. Íåîáõîäèìûé óãîë ñëîìà ðàìû 
òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáè-
íàöèÿ çàâèñèìîñòåé äëÿ èçìåíåíèÿ êðèâèçíû 
òðàåêòîðèè, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ è íà÷àëüíîãî óãëà ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ [9]. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâ-
ëåí çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà ñëîìà ðàìû äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Áîêîâûå 
îòêëîíåíèÿ öåíòðà ìàññ ïëóãà íå ïðåâûøàþò 
0,08 ì (ðèñ. 4).

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 

î äîñòàòî÷íî õîðîøåì êà÷åñòâå ðàáî÷åãî äâè-
æåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ïðè ðåàëüíîì óïðàâëåíèè 
äâèæåíèåì êîëåñíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ìàøèíîé çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà 
äâèæåíèÿ âûçûâàåòñÿ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ åå òåêóùèõ êîîðäèíàò ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS 
è ÃËÎÍÀÑÑ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðîâåíü áî-
êîâûõ îòêëîíåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåëüõîç-
ìàøèíû áóäåò âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïî ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ. Îêîí-
÷àòåëüíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîëåâûõ ðàáîò áóäåò ñäåëàí ïî ðåçóëüòàòàì ïî-
ëåâûõ èñïûòàíèé. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ. 
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