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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ïî óãëó îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 
ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìíîãèõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé àêòóàëüíà çà-
äà÷à ñíèæåíèÿ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ñóùåñòâåííóþ ñòàòüþ èçäåðæåê ñîñòàâëÿþò çà-
òðàòû íà òîïëèâî äëÿ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ýòèõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ, áîëåå äåøåâûõ âèäîâ òîïëèâà. Îäíèì èç òàêèõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç. 
Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì äâèãàòåëÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ÿâëÿåòñÿ äèçåëü. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïî ïåðåâîäó äèçåëåé íà ïðèðîäíûé ãàç äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì 
âîïðîñ ïåðåâîäà âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë 
âûáðàí äèçåëü Ä-245.7 (4×Í11/12,5). Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïåðåâîä äèçåëÿ íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ. Îäíèì 
èç ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíèå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñî ñíÿòèåì ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî 
óãëó îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïðè ðàáîòå ïî äèçåëüíîìó è ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññàì. Îñíîâíûå âûâîäû ñëåäóþùèå: 
1) ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå; 2) ìîùíîñòíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó 
ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ; 3) ïðè ïåðåâîäå äèçåëÿ íà ïðèðîäíûé ãàç â êà÷åñòâå îäíîé èç ðåêîìåíäàöèé íåîáõî-
äèìî íàçâàòü ñíèæåíèå óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèçåëü, ïðèðîäíûé ãàç, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî.

The article presents adjustment characteristics of the diesel engine in terms of the fuel injection advance angle during 
gas-diesel process operation. Currently the problem of reducing production costs is relevant for many producers. In 
the agricultural industry a considerable cost item consist of fuel costs for mobile energy vehicle. One way to reduce 
these costs is using of alternative cheaper fuel types. The natural gas is one of such fuels. The most common type of 
engine in agriculture is a diesel. In spite of the large number of conducted works to convert diesel engines to natural 
gas, the question of conversion high-powered low-dimension diesel engines has not been sufficiently investigated. As 
an object of research D-245.7 (4CHN11/12,5) was chosen. The conversion of diesel engine to gas-diesel process is 
the purpose of an investigation. One of the stages of the research was conducting bench tests with taking adjustment 
characteristics of the fuel injection advance angle. As a result of bench tests the parameters of combustion process, 
characteristics of heat emission, effective indicators of the diesel engine at various values of the fuel injection advance 
angle during work on diesel and gas-diesel processes are determined. The main following conclusions are: 1) during 
the diesel engine’s operation on the gas-diesel process an increase of temperature, pressure, the rate of pressure rise in 
cylinder are observed; 2) the power parameters of diesel engine during the work on gas-diesel process are completely 
preserved; 3) under such conversion the diesel engine to natural gas one of recommendations is a reduction of the 
fuel injection advance angle. 
Keywords: gas-diesel engine, natural gas, alternative fuel.
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 Ââåäåíèå
Одной из ключевых задач любого товаропро-

изводителя в настоящее время является сниже-
ние себестоимости продукции. Значительную 
долю себестоимости у сельскохозяйственных 
производителей составляют затраты на топливо 
для автотракторного парка. Затраты на топливо 
можно снизить путем выбора более дешевого, 
альтернативного топлива. 

К числу перспективных альтернативных то-
плив относится природный газ. Его привлека-
тельность неоспорима. Природный газ обладает 
очень низкой стоимостью (менее 50 % стоимо-
сти бензина или дизельного топлива). Данным 
видом природного ресурса очень богата Россия, 
трубопроводная сеть природного газа распро-
странена повсеместно. Небольшие сложности 
возникают только с заправкой и хранением при-
родного газа на автотракторном средстве, но с 
ними вполне можно мириться.

В сельском хозяйстве наиболее распростра-
нены мобильные средства с дизелями в качестве 
источника энергии. Несмотря на большое коли-
чество проведенных работ по переводу дизелей 
на природный газ до сих пор остается недоста-
точно изученым вопрос перевода высокофорси-
рованных дизелей малой размерности [1].

При конвертации дизеля для работы на при-
родном газе (ПГ) необходимо решить несколько 
вопросов. Прежде всего нужно отметить, что на 
одном ПГ дизель без конструкционных измене-
ний работать не может. Принцип работы дизеля 
заключается в том, что в цилиндр впрыскивает-
ся топливо, самовоспламеняющееся от находя-
щегося там воздуха, нагретого до высокой тем-
пературы (400…500 °С) в результате сжатия. 
Дизельное топливо (ДТ) самовоспламеняется 
при 230 °С, а ПГ – при 650 °С, т.е. температура 
воздуха, сжатого в цилиндре дизеля, недоста-
точна для самовоспламенения ПГ. Тем не менее, 
существуют два способа перевода дизельного 
двигателя на ПГ – переделка дизеля в газовый 
двигатель и в газодизель.

Переделка в газодизель более привлекатель-
на. При данном способе перевода нет необхо-
димости вносить существенные изменения в 
конструкцию дизеля. Таким способом можно 
модернизировать уже находящиеся в эксплуата-
ции дизели.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Целью исследования является разработка ре-

комендаций по модернизации уже находящегося 

в эксплуатации дизеля с целью преобразования 
его в газодизель.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
На кафедре тепловых двигателей, автомоби-

лей и тракторов Вятской ГСХА проведены ис-
следования по переводу дизеля на ПГ. Объектом 
исследований выбран дизель Д-245.7 (размер-
ность 4ЧН11/12,5) с турбонаддувом и проме-
жуточным охлаждением наддувочного воздуха. 
Данный дизель широко распространен в сель-
ском хозяйстве. При реализации газодизельно-
го процесса на данном дизеле ПГ подается во 
впускной трубопровод перед турбокомпрессо-
ром через газовый смеситель-дозатор, запаль-
ная порция ДТ подается через штатную топлив-
ную систему [2]. 

Экспериментальная установка включала в 
себя электротормозной стенд SAK-N 670, из-
мерительную аппаратуру для снятия эффектив-
ных показателей (рис. 1). Для индицирования 
процесса сгорания использовался индикатор 
МАИ5А, датчик давления которого устанавли-
вался на головке блока цилиндров и соединялся 
каналом с камерой сгорания первого цилиндра. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
В соответствии с методикой исследований 

[3] одним из этапов было снятие регулировоч-
ных характеристик. Одним из параметров, под-
вергаемых оптимизации, был угол опережения 
впрыскивания запального дизельного топлива. 
При снятии регулировочных характеристик 
были определены эффективные показатели ди-
зеля, показатели процесса сгорания, характери-
стики тепловыделения. 

 Эффективные показатели
На рис. 2 представлены графики мощност-

ных и экономических показателей дизеля при 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè
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разных углах опережения впрыскивания топли-
ва при работе на ДТ и ПГ на частотах враще-
ния коленчатого вала 2400 мин-1 (номинальный 
скоростной режим) и 1700 мин-1 (режим мак-
симального крутящего момента). На рисунке 
обозначены: Ne – эффективная мощность, Gт, 
ge – часовой и удельный расход топлива на ди-
зельном процессе, Gт Σ, ge Σ – часовой и удельный 
суммарный расход ДТ и ПГ на газодизельном 
процессе, Θвпр – угол опережения впрыскивания 
дизельного топлива.

Для построения данной регулировочной 
характеристики были сняты и обработаны не-
скольких нагрузочных характеристик на раз-
личных углов опережения впрыскивания 
топлива (УОВТ). При этом из нагрузочных ха-
рактеристик взяты точки Ne, ge и geΣ с одинако-
выми значениями часового расхода топлива GТ 
[4]. Регулировочная характеристика строилась 
для определения оптимального УОВТ исходя из 
достижения минимальной величины удельного 
расхода топлива.

Анализируя графики дизельного процесса 
на номинальной частоте вращения коленча-
того вала (n = 2400 мин-1), можно сделать вы-
вод, что максимальная мощность Ne = 90,0 кВт 
при постоянном значении часового расхода 
ДТ GТ = 21 кг/ч достигается при угле опе-
режения впрыскивания дизельного топли-
ва Θвпр д = 9º. При этом значение удельно-
го расхода ДТ составляет ge = 227 г/кВт·ч. 

При установке более позднего УОВТ Θвпр д = 7º 
происходит снижение эффективной мощ-
ности до значения Ne = 88,3 кВт и увеличе-
ние удельного расхода ДТ до ge = 232 г/кВт·ч. 
При установке более раннего УОВТ Θвпр д = 11º 
эффективная мощность также снижается до зна-
чения Ne = 88,3 кВт, а удельный расход ДТ уве-
личивается до ge = 232 г/кВт·ч. 

Анализируя графики газодизельного процес-
са на номинальной частоте вращения коленчато-
го вала, можно сказать, что максимальная мощ-
ность Ne = 90,0 кВт при постоянном суммарном 
часовом расходе ДТ и ПГ GТ Σ = 18,8 кг/ч дости-
гается при установке угла опережения впрыски-
вания запального дизельного топлива Θвпр гд = 7º. 
Значение удельного суммарного расхода топлива 
в этом случае составляет ge Σ = 208 г/кВт·ч. При 
установке более позднего УОВТ Θвпр гд = 5º про-
исходит снижение эффективной мощности до 
значения Ne = 86,0 кВт и увеличение удельного 
расхода до geΣ = 218 г/кВт·ч. При установке более 
раннего УОВТ Θвпр гд = 9º эффективная мощность 
снижается до значения Ne = 88,0 кВт, а удель-
ный расход увеличивается до ge Σ = 210 г/кВт·ч. 
Снижение величин часового и удельного рас-
хода топлива на газодизельном процессе по 
сравнению с дизельным процессом объясняется 
большей теплотой сгорания единицы массы ПГ.

Если рассматривать графики работы дизеля 
на режиме максимального крутящего момента 
(n = 1700 мин-1), то можно видеть, что, как и для 
номинальной частоты вращения, максимальная 
мощность и минимальный удельный расход до-
стигается на дизельном процессе при УОВТ 
Θвпр д = 9º, на газодизельном процессе – при 
УОВТ Θвпр гд = 7º. 

Таким образом, анализируя изменение эф-
фективных показателей при разных УОВТ, 
можно отметить, что если исходить из усло-
вия достижения минимального удельного рас-
хода топлива ge, то при работе на дизельном 
процессе на всех скоростных режимах опти-
мальным будет УОВТ Θвпр д = 9º, а при работе 
на газодизельном процессе – Θвпр гд = 7º. Здесь 
также нужно отметить, что изменение УОВТ 
достаточно сильно сказывается на работе ди-
зеля. При работе на ранних УОВТ значительно 
увеличивается «жесткость» работы дизеля, что 
сопровождается стуками в цилиндро-порш-
невой группе. При работе на поздних УОВТ 
происходит быстрое повышение температуры 
охлаждающей жидкости, что может привести к 
перегреву дизеля. 

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ: 
——— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 

– – – – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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 Показатели процесса сгорания
При переводе дизеля на ПГ было также про-

ведено индицирование и были получены инди-
каторные диаграммы при разных УОВТ [5]. 

На рис. 3, а представлены совмещенные ин-
дикаторные диаграммы дизельного процесса 
при УОВТ Θвпр д = 7º, 9º, 11º при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя 
n = 2400 мин-1 и среднем эффективном давле-
нии ре = 0,947 МПа. Как видно из графиков, при 
более позднем впрыскивании ДТ падает макси-
мальное давление цикла pz max, и весь процесс 
сгорания сдвигается на линию расширения. 
Если при оптимальном значении установочного 
УОВТ (Θвпр д = 9º) максимальное значение дав-
ления газов равно pz max = 13,8 МПа и достигает-
ся при угле z = 6,5º поворота коленчатого вала 
(п.к.в.) после верхней мертвой точки (ВМТ), то 
при большем значении Θвпр д = 11º давление га-
зов в цилиндре возрастает до pz max = 14,0 МПа и 
достигается при угле z = 6,3º п.к.в. после ВМТ. 
При меньшем значении Θвпр д = 7º давление газов 
в цилиндре понижается до pz max = 13,0 МПа и 
достигается при угле z = 8,2º п.к.в. после ВМТ. 
Точки, соответствующие началу видимого сго-
рания на индикаторных диаграммах, снятых для 
углов опережения впрыскивания ДТ Θвпр д = 7º, 
9º, 11º, лежат на линии сжатия при значени-
ях углов с = 1,0º п.к.в. после ВМТ и с = 0º, 
1,5º п.к.в. до ВМТ, соответственно. Период за-
держки воспламенения соответственно состав-
ляет i = 8,0º, 9,0º, 9,5º.

На рис. 3, б представлены совмещенные 
индикаторные диаграммы газодизельного про-
цесса при углах опережения впрыскивания за-
пального ДТ Θвпр гд = 5º, 7º, 9º при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя 
n = 2400 мин-1 и среднем эффективном давле-
нии ре = 0,947 МПа. Как и при работе дизеля на 
ДТ, при более позднем впрыскивании снижа-
ется максимальное давление цикла pz max. Осо-
бенностью индикаторных диаграмм при УОВТ 
Θвпр гд = 5º и 7º является наличие после ВМТ не-
большого участка до точки, соответствующей 
максимальному давлению сгорания pz max, где те-
кущее значение индикаторного давления умень-
шается. 

Таким образом, характер изменения давле-
ния газов на индикаторных диаграммах при пе-
реходе с дизельного на газодизельный процесс 
сохраняется. Во всех случаях увеличения УОВТ 
повышается значение максимального давления 
сгорания pz max, и точка его достижения смеща-
ется по индикаторной диаграмме влево, ближе 
к ВМТ.

На дизельном процессе при ранних УОВТ из-
за низкой температуры, давления, малой турбу-
лизации в цилиндре происходит задержка само-
воспламенения запального дизельного топлива. 
При этом увеличивается время прогрева, испа-
рения капель. Образование начальных радика-
лов химических реакций происходит медленно. 
Период задержки воспламенения увеличивает-
ся, что в условиях всё продолжающегося впры-

 à á

Ðèñ. 3. Ñîâìåùåííûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ ÓÎÂÒ ïðè n = 2400 ìèí-1, ðå = 0,947 ÌÏà: 
à – äèçåëüíûé ïðîöåññ; á – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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скивания приводит к накоплению в цилиндре 
большого количества топлива. После достиже-
ния в цилиндре критической температуры про-
исходит самовоспламенение, все топливо резко 
начинает сгорать. Скорость нарастания давле-
ния значительно повышается, большая доля 
топлива сгорает до ВМТ. Это приводит к по-
вышению максимального давления цикла pz max, 
точка достижения максимального давления сме-
щается влево, ближе к ВМТ, работа сжатия уве-
личивается, работа расширения уменьшается. 
Индикаторные показатели рабочего процесса 
ухудшаются, возрастают нагрузки на цилиндро-
поршневую группу.

При работе по дизельному процессу на позд-
них УОВТ топливо впрыскивается в воздушный 
заряд, характеризующийся высокими значени-
ями давления и температуры. В таких условиях 
происходит увеличение скорости предпламенных 
реакций, при этом уменьшается период задержки 
воспламенения. Однако момент начала видимо-
го горения вследствие позднего впрыскивания 
смещается по индикаторной диаграмме вправо. 
Большая часть топлива сгорает после прохожде-
ния поршнем ВМТ, что приводит к уменьшению 
максимального давления цикла pz max. Большая 
доля выделившейся при горении теплоты отда-
ется в стенки цилиндра на бесполезный нагрев 
системы охлаждения. Полезная работа цикла 
уменьшается, расход топлива возрастает.

На газодизельном процесе механизм вос-
пламенение топлива имеет несколько особен-
ностей. Метано-воздушная смесь (МВС), нахо-
дящаяся в цилиндре дизеля, не может никаким 
образом самовоспламениться из-за слишком 
низкой температуры в конце сжатия. Для её вос-
пламенения используется небольшая запальная 
порция ДТ. В цилиндре дизеля, при данных ус-
ловиях, ДТ хорошо самовоспламеняется и ста-
новится мощным источником воспламенения 
МВС. Таким образом, на воспламенение МВС 
в большей степени влияет наличие горящего 
факела ДТ, а не температура и давление в ци-
линдре. Так как воспламенение МВС связано с 
самовоспламенением запальной порции ДТ, то 
можно заключить, что основные закономерно-
сти изменения индикаторной диаграммы на га-
зодизельном процессе аналогичны дизельному.

На рис. 4 представлены графики показателей 
процесса сгорания при различных УОВТ на 
режиме номинальной мощности.

Сравнивая графики дизельного (работа на 
ДТ) и газодизельного процессов (работа на ПГ), 

можно отметить, что значения показателей про-
цесса сгорания при работе на ПГ увеличивают-
ся, по сравнению с работой на ДТ. Максималь-
ная осреднённая температура газов в цилиндре 
Tmax при работе на ПГ существенно больше, чем 
при работе на ДТ. При УОВТ Θвпр = 7º при пере-
ходе на ПГ температура Tmax увеличивается с 
1940 до 2350 К, при Θвпр = 9º температура Tmax 
увеличивается с 2020 до 2420 К. Максимальное 
давление сгорания pz max при работе на ПГ боль-
ше. При Θвпр = 7º давление pz max увеличивается 
с 13,0 до 14,6 МПа, при Θвпр = 9º давление pz max 
увеличивается с 13,8 до 15,4 МПа. При Θвпр = 7º 
степень повышения давления λ при переходе на 
ПГ увеличивается с 1,55 до 1,85, при Θвпр = 9º 
значение λ увеличивается с 1,60 до 1,92. Значе-
ние скорости нарастания давления (dp/dj)max при 
работе на ПГ значительно больше, чем при ра-
боте на ДТ. При Θвпр = 7º при переходе с ДТ на 
ПГ значение (dp/dj)max увеличивается с 0,68 до 
0,93 МПа/град, при Θвпр = 9º значение (dp/dj)max 
увеличивается с 0,78 до 1,08 МПа/град. Величи-
на угла задержки воспламенения φi при Θвпр = 7º 
увеличивается с 8,0º поворота коленчатого вала 
(п.к.в.) до 9,5º п.к.в. При Θвпр = 9º углы φi при ра-
боте дизеля на ПГ и на ДТ равны и составляют 
φi = 9,0º п.к.в.

Повышение давления, температуры газов 
в цилиндре на газодизельном процессе объ-

Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
ïðè n = 2400 ìèí-1, ðå = 0,947 ÌÏà: 

—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 
– – – – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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ясняется более быстрым горением природного 
газа. Превалирует объемный механизм воспла-
менения.

На рис. 5 представлены графики характери-
стик тепловыделения при различных УОВТ на 
режиме номинальной мощности.

Сравнивая работу дизеля на ДТ и на ПГ, мож-
но отметить, что значения характеристик тепло-
выделения при работе на ПГ увеличиваются, 
по сравнению с работой на ДТ. Угол поворота 
коленчатого вала, соответствующий достиже-
нию в цилиндре максимальной температуры 
φT max при работе на ПГ больше, чем при работе 
на ДТ. При УОВТ Θвпр = 7º при переходе с ДТ 
на ПГ значение φT max увеличивается с 9,5º п.к.в. 
после ВМТ до 10,5º п.к.в. после ВМТ, при 
УОВТ Θвпр = 9º значение φT max увеличивается с 
8,0º п.к.в. после ВМТ до 9,5º п.к.в. после ВМТ. 
Величина активного тепловыделения для мо-

мента достижения в цилиндре максимального 
давления χi Рz max при работе на ПГ больше. При 
Θвпр = 7º значение χi Рz max увеличивается с 0,59 
до 0,71, при Θвпр = 9º значение χi Рz max увеличи-
вается с 0,63 до 0,76. Значение активного тепло-
выделения для момента достижения в цилиндре 
максимальной температуры χi Tmax при работе на 
ПГ больше. Так, при Θвпр = 7º значение χi Tmax уве-
личивается с 0,66 до 0,80, при Θвпр = 9º значение 
χi Tmax увеличивается с 0,70 до 0,82. Величина 
скорости относительного тепловыделения (dχ/
dφ)max при работе на ПГ также больше, чем при 
работе на ДТ. При Θвпр = 7º значение (dχ/dφ)max 
увеличивается с 0,14 до 0,155, при Θвпр = 9º зна-
чение (dχ/dφ)max увеличивается с 0,15 до 0,165.

Анализируя значения показателей, можно 
сказать, что на газодизельном процессе большая 
часть топлива расходуется в начальные фазы сго-
рания, до момента достижения в цилиндре мак-
симальных значений давления и температуры.

В результате исследований, исходя из всех 
условий, окончательно были выбраны следую-
щие оптимальные углы опережения впрыскива-
ния топлива: для дизельного процесса Θвпр д = 9º, 
для газодизельного процесса Θвпр гд = 7º. Показа-
тели работы для обоих процессов представлены 
в сравнении в табл. 1.

Âûâîäû
Из представленного материала можно сде-

лать следующие выводы.
1. При работе дизеля по газодизельному про-

цессу показатели процесса сгорания и характе-
ристики тепловыделения изменяются по срав-
нению с дизельным процессом. В частности, 
возрастают максимальное давление, максималь-
ная температура, скорость нарастания давления 
процесса сгорания. Значения показателей при 
этом не выходят за допустимые границы, реко-
мендованные заводом-изготовителем дизеля.

2. Мощностные параметры на газодизельном 
процессе сохраняются на уровне дизельного 
процесса.

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè n = 2400 ìèí-1, ðå = 0,947 ÌÏà: 

—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 
– – – – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ

 Òàáëèöà 1 
Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè îïòèìàëüíûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ 

âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå)

Ðàáî÷èé ïðîöåññ
Ïîêàçàòåëè


âïð N

e
, êÂò G

Ò, 
G

Ò , êã/÷
g

e
, g

e , ã/
êÂò·÷ p

z max
, ÌÏà T

max
, Ê (dp/d)

max

Äèçåëüíûé 9º 90,0 21 227 13,8 2020 0,78
Ãàçîäèçåëüíûé 7º 90,0 18,8 208 14,6 2350 0,93
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3. При работе на газодизельном процессе 
для достижения минимальной экономичности и 
снижения «жесткости» процесса сгорания необ-
ходимо уменьшить угол опережения впрыски-
вания дизельного топлива.
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Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìåòàíîëî-ðàïñîâîé ýìóëüñèè äëÿ ïðèìåíåíèÿ åå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíî-
ãî òîïëèâà äëÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, òàê êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà óêàçàííûõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñâîéñòâ áèîòîïëèâ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ê ñâîéñòâàì ñòàíäàðòíî-
ãî äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ïëàíèðîâàíèÿ ïîëíîãî òðåõôàêòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìåòàíîëî-ðàïñîâîé ýìóëüñèè. Ìåòîäèêà 
ïðîâåäåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ýìóëüãàòîðà, ñîäåðæàíèå ìåòàíîëà â ñîñòàâå ýìóëüñèè 
è êðàòíîñòü åå ãîìîãåíèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè ñòàáèëüíîñòè ýìóëüñèè. Â ðàìêàõ ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïëàíà ýêñïåðèìåíòà ïî âûáðàííûì èçìåíÿåìûì ïîêàçàòåëÿì, 
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà àäåêâàò-
íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñòðîÿòñÿ äèàãðàììû èçîëèíèé ñ âîçìîæíîñòüþ âûÿâëåíèÿ òî÷êè ýêñòðåìóìà. 
Ðàññìàòðèâàåìûé ýêñïåðèìåíò îïðåäåëåí êàê ïîëíûé òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âñåõ èçìåíÿþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé è ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî ïîêàçàòåëÿ – êðàò-
íîñòè ãîìîãåíèçàöèè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííîé 
ìîäåëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà è àäåêâàòíîñòü óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè-
ìåíèìîñòü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-ðåöåïòóðíûõ çàäà÷. Ýêñòðåìóìó ôóíêöèè îòêëèêà óðàâíåíèÿ ìîäå-
ëè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ: êîíöåíòðàöèÿ ýìóëüãàòîðà – 5,376 %, ñîäåðæàíèå ìåòàíîëà – 29,38 %, 
êðàòíîñòü ãîìîãåíèçàöèè – 3. Âðåìÿ ñòàáèëüíîñòè ýìóëüñèè ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâèò 14,513 ìèíóò. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëî-ðàïñîâîé ýìóëüñèè â 
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëÿ Ä-242. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, òðåõôàêòîðíûé ïëàí, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýìóëüñèÿ, ðàïñîâîå ìàñëî.

The aim of the research is a preparation and a conducting of the theoretical research work of optimal quantitative 
and qualitative composition of the methanol-rapeseed emulsion for an application as an alternative fuel for the diesel 
engine, since the most effective way to improve the quality of these processes is an approximation of the biofuel’s 
qualities on the basis of vegetables oils to the standard diesel fuel properties. The methodology and results of the plan-
ning of a complete three-factor experiment on the determination of the qualitative and quantitative methanol-rapeseed 
emulsion composition are reported. The methodology provides a determination of emulsifier quantity, a content of 
methanol in the emulsion and a multiplicity of its homogenization for obtaining the maximum emulsion’s stability 
time. Within the framework of an experiment planning a plan of the experiment of selected variable indicators are 
conducted, coefficients of an equation of the mathematical model are determined, statistical estimation of the ade-
quacy of the mathematical model is carried out, the contour diagrams with the possibility of identifying an extremum 
point. The experiment under review is defined as a complete three-factor experiment. Equations of the mathematical 
model with an account of all changing indicators and an account of a constant index – the multiplicity of homogeni-
zation have been obtained. Analysis of the results of the experiment planning shows a significance of obtained model 
by the Student's t-test and an adequacy of the model equation by the Fisher’s exact test, and as a consequence the 
applicability for solving production-prescription problems. The extremum of response function of the model equation 
corresponds to the values of factors: concentration of emulsifier – 5,376 %, content of methanol – 29,38 %, rate of 
homogenization – 3. The stability time of the emulsion at these values is 14,513 minutes. The results of conducted 
investigations support a possibility of the methanol-rapeseed emulsion application as motor fuel for the diesel engine 
D-242. 
Keywords: diesel engine, three-factor model, mathematical model, emulsion, rapeseed oil.
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Ââåäåíèå
Âàæíûì ñâîéñòâîì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, 

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâà, 
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñìåøèâàòüñÿ â ëþáûõ 
ïðîïîðöèÿõ ñ áîëüøèíñòâîì îðãàíè÷åñêèõ 
ðàñòâîðèòåëåé (â òîì ÷èñëå è ñ íåôòåïðîäóêòà-
ìè – áåíçèíîì, êåðîñèíîì è äèçåëüíûì òîïëè-
âîì). Ýòî ñâîéñòâî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ìîòîðíûå òîïëèâà ñ çàäàííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïóòåì ñìå-
øèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â òðåáóåìûõ 
ïðîïîðöèÿõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîä-
òâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà äëÿ äèçåëåé «÷èñòûõ» ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë, à òàêæå ñìåñåé ñ òðàäèöèîííûì 
äèçåëüíûì òîïëèâîì [1–3]. Íî èñïîëüçîâàíèå 
áèîòîïëèâ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ñäåð-
æèâàåòñÿ îòëè÷èÿìè èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îò ñâîéñòâ ñòàíäàðòíîãî äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà. Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç íàèáîëåå 
îñòðûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå 
äèçåëÿ íà ðàïñîâîì ìàñëå, ÿâëÿåòñÿ åãî ïîâû-
øåííàÿ âÿçêîñòü [4–7]. Ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà óêàçàííûõ ïðîöåññîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñâîéñòâ áèîòîïëèâ íà 
îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ê ñâîéñòâàì ñòàí-
äàðòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà. Îäíèì èç òàêèõ 
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ýìóëü-
ãèðîâàíèå ìåòàíîëà â ñðåäå ðàïñîâîãî ìàñëà. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîâìåñòíî ñ ïîëó÷åíèåì îá-
ðàçöà ýìóëüñèè è èìèòàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
ôóíêöèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëüòà-
òîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ïî-
âåäåíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íåçàâèñèìî îò 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ìîäåëü ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó «÷åð-
íîãî ÿùèêà», ïðè ýòîì èçâåñòíû ïàðàìåòðû 
«âõîäà» – ïåðåìåííûå èëè ïîñòîÿííûå ôàêòî-
ðû, à òàêæå ïàðàìåòðû «âûõîäà» – êðèòåðèé 
ýôôåêòèâíîñòè, îòêëèê è ò.ä.

Îáúåêòû è ìåòîäû
Â ðàìêàõ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïëàíà ýêñïåðèìåíòà ïî 
âûáðàííûì èçìåíÿåìûì ïîêàçàòåëÿì, îïðå-
äåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ñòðîÿòñÿ äèàãðàììû èçîëèíèé ñ âîçìîæíî-
ñòüþ âûÿâëåíèÿ òî÷êè ýêñòðåìóìà. Ðàññìà-
òðèâàåìûé ýêñïåðèìåíò îïðåäåëåí êàê ïîëíûé 
òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ ìåòà-
íîëî-ðàïñîâîé ýìóëüñèè îò åãî ñîñòàâà âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû [8–10]:

– âûáîð ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåí÷è-
âîñòü îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; 

– âûáîð èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ;
– âûáîð ïëàíà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà;
– îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ïî-

ñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàâèñèìî-
ñòåé ñâîéñòâ ìåòàíîëî-ðàïñîâîé ýìóëüñèè îò 
âûáðàííûõ ôàêòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïðèíÿòû: êîí-

öåíòðàöèÿ ýìóëüãàòîðà – Õ
1
, êðàòíîñòü ãîìî-

ãåíèçèðîâàíèÿ – Õ
2
, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíîëà â 

ñîñòàâå ýìóëüñèè – Õ
3
.

Â ðàñ÷åòå ôàêòîðíîãî ïëàíà çíà÷åíèÿ óðîâ-
íåé âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïðèíèìàþòñÿ â êîäè-
ðîâàííîì âèäå, ïðè ýòîì îñíîâíîé óðîâåíü 
(öåíòð ïëàíà) êàæäîãî ôàêòîðà îáîçíà÷àåòñÿ 
êàê «0», à íèæíèé è âåðõíèé óðîâíè: «–1» è 
«+1» ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìå-
ðåíèé âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî âûáðàíî âðåìÿ ñòàáèëüíîñòè ìåòàíîëî-
ðàïñîâîé ýìóëüñèè, ïðîâåäåíû ïàðàëëåëüíûå 
èçìåðåíèÿ. Ñîãëàñíî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà ðàñ-

Òàáëèöà 1

Ôàêòîðû è èíòåðâàëû èõ âàðüèðîâàíèÿ

Íèæíèé 
óðîâåíü (–1)

Îñíîâíîé 
óðîâåíü (0)

Âåðõíèé 
óðîâåíü (+1)

Èíòåðâàë 
âàðüèðîâàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå 
ôàêòîðà

Õ
1

5 7 9 2 Ýìóëüãàòîð, %

Õ
2

1 2 3 1 Êðàòíîñòü

Õ
3

10 30 50 20 Ìåòàíîë, %
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ñ÷èòàíî äåñÿòü îïûòîâ ïî äâà ïàðàëëåëüíûõ 
èñïûòàíèÿ â êàæäîì. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû, 
íàèìåíîâàíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà è êîëè-
÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ çàìåðîâ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 2.

Ïîñëå ïðîâåðêè ââåäåííûõ äàííûõ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè (òàáë. 3), è âûâîäèòñÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà.

Óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè: 

Y = 17,391 + 13,481 X
1 
+ 0,8 X

2
 + (–6,068) X

3 
+ 

+ 7,082 X
1

2 + 0,836 X
2

2 + (–2,331) X
3

 2 + 
+ (–2,169) X

1 
X

2 
+ (–5,81) X

1 
X

3
 + 1,206 X

2 
X

3
.  (1)

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðîâåðÿëàñü çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ 
ìîäåëè. Ïðîâåðêà êîýôôèöèåíòîâ íà çíà÷è-
ìîñòü ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 
Ñòüþäåíòà (t-êðèòåðèÿ), ïðåäñòàâëåííîãî â 
òàáë. 4 è 5.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà. 
Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè äëÿ 
îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè (òàáë. 6).

Ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà óðàâíåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì. Ìîäåëü 
ïðèìåíèìà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-ðå-

Òàáëèöà 2
Ïëàí ýêñïåðèìåíòà è âûõîäíûå ïàðàìåòðû îïûòîâ

Íîìåð 
îïûòà 

(u)

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
Âûõîäíîé 

ïàðàìåòð (âðåìÿ 
ñòàáèëüíîñòè, ñ)

Õ
1

Õ
2

X
3

ýìóëüãàòîð êðàòíîñòü ìåòàíîë Y (u,1) Y (u,2)

1 –1 –1 –1 5 1 10 9 7

2 +1 –1 –1 9 1 10 54 48

3 –1 +1 –1 5 3 10 12 11

4 –1 –1 +1 5 1 50 4 6

5 –1 0,19 0,19 5 2,19 33,8 11 12

6 0,19 –1 0,19 7,38 1 33,8 19 19

7 0,19 0,19 –1 7,38 2,19 10 28 22

8 –0,29 +1 +1 6,42 3 50 10 12

9 +1 –0,29 +1 9 1,71 50 25 23

10 +1 +1 –0,29 9 3 24,2 44 37

 Òàáëèöà 3
Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

b
0

b
1

b
2

b
3

b
11

b
12

b
13

b
22

b
23

b
33

17,391 13,481 0,8 –6,068 7,082 –2,169 –5,81 0,836 1,206 –2,331

Òàáëèöà 4
Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà 

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè â ïàðàëëåëüíûõ îïûòàõ 6,95
×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû 10

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà 2,23

Òàáëèöà 5
Êðèòåðèè Ñòüþäåíòà è çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè

b
0

b
1

b
2

b
3

b
11

b
12

b
13

b
22

b
23

b
33

t-êðèòåðèé 7,081 12,82 0,761 5,772 3,486 1,731 4,636 0,411 0,962 1,147

Çíà÷èìîñòü 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0
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öåïòóðíûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî ôàê-
òîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïðèãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèè ïðèíÿòà êðàòíîñòü 
ãîìîãåíèçàöèè X

2
 = 3.

Ïðåîáðàçîâàííîå óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî ôàêòîðà: 

Y = 17,391 + 13,481 X
1 
+ 0,8 + (–6,068) X

3
 + 

+ 7,082 X
1
2 + 0,836 + (–2,331) X

3
2 + (–2,169) X

1
 +

 + (–5,81) X
1 
X

3
 + 1,206 X

3
. (2)

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïîñòðîåíà äèàãðàììà èçîëèíèé â êîîð-
äèíàòàõ Õ

1 
è Õ

3
 (ðèñ. 1). 

Äèàãðàììà èçîëèíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
êîîðäèíàòû ôàêòîðíîãî ïîëÿ è çíà÷åíèÿ âû-
õîäíîãî ïàðàìåòðà.

Îáðàáîòêà äàííûõ ïëàíèðóåìîãî ýêñïå-
ðèìåíòà çàâåðøàåòñÿ îïðåäåëåíèåì íàëè÷èÿ 
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè îòêëèêà. Ýêñòðåìóì 
ôóíêöèè îòêëèêà ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ âàðüèðîâàíèÿ 
ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ýêñ-
òðåìóìà ñîñòàâëÿåò Y

opt
 = 14,513. Ýêñòðåìó-

ìó ôóíêöèè îòêëèêà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðîâ: X

1 
= 5,376 è X

3 
= 29,38 ïðè X

2
 = 3. 

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà ïîêàçûâàåò çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåí-
òà è àäåêâàòíîñòü óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïðèìåíèìîñòü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-
ðåöåïòóðíûõ çàäà÷. Ýêñòðåìóìó ôóíêöèè îò-
êëèêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò 
çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ: êîíöåíòðàöèÿ ýìóëüãàòî-
ðà – 5,376 %, ñîäåðæàíèå ìåòàíîëà – 29,38 %, 
êðàòíîñòü ãîìîãåíèçàöèè – 3. Âðåìÿ ñòàáèëü-
íîñòè ýìóëüñèè ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâèò 
14,513 ìèí. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ìåòàíîëî-ðàïñîâîé ýìóëüñèè â êà÷åñòâå ìî-
òîðíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëÿ Ä-242.
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Òàáëèöà 6
Êðèòåðèé Ôèøåðà è ïîêàçàòåëè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 23,076
×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòàõ 5

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà 3,33
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà 3,32

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ 
â êîîðäèíàòàõ Õ1 è Õ3
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Ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì â âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè 
âîçäåëûâàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Íà ñîâðåìåííûõ òðàêòîðàõ ïðèìåíÿþòñÿ õîäîâûå ñèñòåìû ñ 
êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè äâèæèòåëÿìè. Ïî÷âà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâèæèòåëÿìè òðàêòîðà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ðàñïûëÿåòñÿ ïðè áóêñîâàíèè, ñ äðóãîé – óïëîòíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì êîëåñíûå äâèæèòåëè èìåþò áóêñîâàíèå 
â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ãóñåíè÷íûå. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç õîäîâûõ ñèñòåì ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àíàëèç 
ïàðàìåòðîâ êîëåñíîãî è ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëåé ê òðàêòîðó Ê-701, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûå ãà-
áàðèòû. Îäíèì èç ãëàâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé òðàêòîðà ÿâëÿþòñÿ íåðîâíîñòè ïóòè. Ïðè ýòîì, ó÷àñòêè, òèïè÷íûå äëÿ ðàáîòû ìàøèí-
íî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ, ñòåðíÿ, âñïàõàííîå 
ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîëå, ïîëåâàÿ äîðîãà è äðóãèå. Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, íà êîòîðîì ðàáîòàþò òðàêòîðû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé 
÷àñòîò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò, êîòîðûé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçäåéñòâóåò íà ìàøèííî-òðàêòîð-
íûé àãðåãàò íà áàçå òðàêòîðà Ê-701 íà ñìåííîì ãóñåíè÷íîì äâèæèòåëå, ñîñòàâëÿåò 1…4 ñ-1, íà êîëåñíîì äâè-
æèòåëå – 1…7 ñ-1. Ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü ê òðàêòîðó êëàññà 5 èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîëåñíûì äâèæèòåëåì, òàê êàê îí ôèëüòðóåò (ñãëàæèâàåò) â 2,1…2,8 ðàçà áîëüøå íåðîâíîñòåé, ÷òî 
óëó÷øàåò óñëîâèÿ òðóäà, ïëàâíîñòü õîäà è äðóãèå ïîêàçàòåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîäîâàÿ ñèñòåìà, äâèæèòåëü, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, îïîðíîå îñíîâàíèå.

The machine-tractor unit is a key element in an implementation of technological operations in the cropping. Running 
gears with wheeled and caterpillar propulsion device are used in the modern tractors. During an interaction of the 
ground with tractor propulsion devices, the ground is pulverized on one side and it is compacted on the other side 
during the slipping. Besides, the wheeled movers have the slipping several times higher than caterpillar movers. 
The aim of the research is an analysis of running gears of machine-tractor units and their influence on the quality 
of performed technological operations. The paper discusses an analysis of parameters of wheeled and replaceable 
caterpillar movers to the tractor K-701, which have the same dimensions. One of the main external influences on the 
unit is the surface profile of the field. The main source of tractor oscillations are the unevennesses of the way. At the 
same time, characteristic areas for the operation of machine-tractor units are very various, the most characteristic of 
them are a stubble field, a plowed field, a prepared field, a field road and others. The analysis of spectral densities of 
the surface profile of the field on which the tractor operates shows that with increasing speed, the spectral density 
decreases rapidly, and the maximum of the spectral density shifts toward higher values of the frequencies. It has 
been established that the frequency range, which has the greatest effect on the machine-tractor unit on the basis of 
the tractor K-701 on the replacement caterpillar mover 1...4 sec-1, on the wheel mover – 1...7 sec-1. The replaceable 
caterpillar mover for a 5 ñlass tractor has significant advantages over a wheeled mover, since it filters (smoothes) 
2,1...2,8 times more irregularities, which improves working conditions, smooth of running and other indicators of 
the machine-tractor unit.
Keywords: running gear, mover, spectral density, support base.
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 Ââåäåíèå
Íà ñîâðåìåííûõ òðàêòîðàõ ïðèìåíÿþòñÿ 

õîäîâûå ñèñòåìû ñ êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè 
äâèæèòåëÿìè. Äâèæèòåëü ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè, òàê êàê ïðåîáðà-
çóåò âåäóùèé ìîìåíò â êàñàòåëüíóþ ñèëó òÿãè, 
÷òî îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÌÝÑ), íî 
è, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì, èç-
ìåíÿåò åå ñîñòîÿíèå, ÷òî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû 
ïî÷âû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò 
ðåæèì ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Îïîðíîå îñíîâàíèå 
â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äèíàìè-
êó ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ (ÌÒÀ).

Ïî÷âà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâèæèòåëÿìè 
òðàêòîðà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñïûëÿåòñÿ ïðè 
áóêñîâàíèè, ñ äðóãîé – óïëîòíÿåòñÿ. Ðàçíûå 
òèïû äâèæèòåëåé èìåþò ðàçíîå áóêñîâàíèå 
ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì, êîëåñ-
íûå äâèæèòåëè èìåþò áóêñîâàíèå â íåñêîëüêî 
ðàç âûøå, ÷åì ãóñåíè÷íûå. Óâåëè÷åíèå ìàññû 
òðàêòîðà ìîæåò íåñêîëüêî ñíèçèòü áóêñîâàíèå, 
íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà íà äâèæè-
òåëè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà îïîðíîå îñíîâàíèå, 
÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óïëîòíåíèþ 
ïî÷â è ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç õîäî-

âûõ ñèñòåì ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ è 
èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Îäíèì èç ãëàâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà 

àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. 
Îí îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íå-
ðàâíîìåðíîñòü õîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèíû, 
íà ëèíåéíûå è óãëîâûå êîëåáàíèÿ àãðåãàòà â 
öåëîì. Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ìàøèí ïî ïî-
âåðõíîñòè äîðîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ íå ìîãóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî îò ìàøèíû [1], 
òàê êàê îäíè è òå æå íåðîâíîñòè îêàçûâàþò 
ðàçíîå âëèÿíèå íà ïðîõîäèìîñòü ìàøèí. Äëÿ 
òðàêòîðà Ò-25 áàçîé 1780 ìì íàêëîííàÿ ïî-
âåðõíîñòü äëèíîé 2500 ìì ÿâëÿåòñÿ ñêëîíîì, 
à äëÿ òðàêòîðà Ê-701 áàçîé 3200 ìì – âûñòó-
ïîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîõîäèìîñòè îãðàíè÷å-
íèåì äëÿ òðàêòîðà Ò-25 ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåíèå, 
êîòîðîå îí ìîæåò ðàçâèâàòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
ýòîãî ñêëîíà, à äëÿ òðàêòîðà Ê-701 – êëèðåíñ, 

êîòîðûé íå ïîçâîëèò åìó çàâèñíóòü íà ýòîì 
âûñòóïå.

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå âûñîòû íåðîâíîñòåé 
âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ äëèíà íå-
ðîâíîñòè.

Ïðè ýòîì î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîïî-
ñòàâëÿÿ äëèíó íåðîâíîñòåé ñ äëèíîé îïîðíîé 
÷àñòè äâèæèòåëÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü íåðîâíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè íà òðè òèïà. Êîðîòêèå íåðîâ-
íîñòè ìîãóò ôèëüòðîâàòüñÿ äâèæèòåëåì è íå 
âûçûâàòü íèêàêèõ êîëåáàíèé òðàêòîðà. Äëèí-
íûå íåðîâíîñòè äâèæèòåëü ïîëíîñòüþ êîïèðó-
åò, è äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñêëîíà òàêîé íåðîâíîñòè 
íåîáõîäèìà òîëüêî äîñòàòî÷íàÿ ñèëà òÿãè.

Ïðè äëèíå íåðîâíîñòè, ñîðàçìåðíîé ñ 
äëèíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äâèæèòåëÿ, óæå 
íåëüçÿ ïîëàãàòü, ÷òî äâèæèòåëü êîïèðóåò ýòó 
íåðîâíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò êîëåáà-
íèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà ïîäðåññîðåííóþ 
ìàññó òðàêòîðà.

Íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìà øèðîêàÿ è 
äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ïîâåðõ-
íîñòè âî âñåõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ðàáîòàþò 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ÌÒÀ.

Òàêóþ èíôîðìàöèþ îáû÷íî ïîëó÷àþò ñïå-
öèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå íàçûâàþò 
ïðîôèëîãðàôàìè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ëþáîé ðåàëüíûé ïðîôèëü, ïî êîòîðîìó 

äâèæóòñÿ ìàøèíû, â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòüþ y = y (x).

Ýòó ôóíêöèþ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè, õàðàêòå-
ðèçóþùóþ âíåøíèå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ïî íå-
ðîâíîñòÿì ïóòè.

Ïðîñòåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà 
õàðàêòåð êîëåáàíèÿ òðàêòîðà, ïîýòîìó äëÿ 
îïèñàíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ ÌÒÀ ïî 
ïîâåðõíîñòÿì îïîðíîãî îñíîâàíèÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé, è ïîýòîìó åå îáû÷íî àïïðîêñèìè-
ðóþò àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé òðàêòîðà 
ÿâëÿþòñÿ íåðîâíîñòè ïóòè. Ïðè ýòîì, ó÷àñòêè, 
òèïè÷íûå äëÿ ðàáîòû ÌÒÀ, î÷åíü ðàçíîîáðàç-
íû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ, 
ñòåðíÿ, âñïàõàííîå ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîëå, 
ïîëåâàÿ äîðîãà è äð.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ôîíîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå àïïðîêñèìèðîâàëè âû-
ðàæåíèåì:

 
1 2-

1 2 2( ) cos ,l ll A e A e l      (1)

ãäå A
i 
, 

i 
, 

i
 – êîýôôèöèåíòû.

Êîýôôèöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü ëþáûì 
èç ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûì â òåîðèè àïïðîêñè-
ìàöèè.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü äèñïåðñèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà è ñòå-
ïåíü ñâÿçè ìåæäó åãî ñå÷åíèÿìè.

Ïðè èçâåñòíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîëó÷àþò ïóòåì åå 
ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ôîðìóëå:

0

( ) 2 ( )cosS R l l dl


   ,

ãäå  = 2   f – ÷àñòîòà.
Äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (1) ïðè óñëî-

âèè, ÷òî À
1 
= 0, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 ( )
( ) ,

[( ) 4 ]

D
S

    
 

      

ãäå D – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà;  – 
÷àñòîòà.

Ïðè ýòîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ êîýôôèöèåíòû 

i
, 

i
 ïðè ñêîðîñòè 

1 ì/ñ óìíîæàþòñÿ íà ýòó ñêîðîñòü [2], ò.å. 

1iV V iV    ; 
1iV V iV     (V

1
, V

i
 – ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñêîðîñòü, ðàâíàÿ 1 ì/ñ è i-ÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà).

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè ôîíà (ðèñ. 1 è 2), íà êîòîðîì ðàáî-
òàþò òðàêòîðû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðè  = 0 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à ìàêñèìóì 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò [3, 4].

×àñòîòà ñðåçà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïî-
âåðõíîñòè íåîäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò äëÿ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè  = 5...6 ñ-1, ãðóíòî-
âîé äîðîãè – 12 ñ-1, ïàðîâîãî ïîëÿ – 9…10 ñ-1, 
âñïàõàííîãî ïîëÿ – 10…11 ñ-1.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü äëèíó íåðîâíîñòåé îïîðíîãî îñíîâàíèÿ 

ïî ôîðìóëå 
2

Ò


  , òàê êàê êàæäîé ÷àñòî-

òå  ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ äëèíà íåðîâíîñòåé 
(Ò – ïåðèîä), è ñîïîñòàâèòü ýòó äëèíó ñ äëèíîé 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ äâèæèòåëåé. Ïðè ýòîì 
ìîæíî óñòàíîâèòü, êàêèå íåðîâíîñòè ôèëüòðó-
þòñÿ èìè è íå âîçäåéñòâóþò íà ïîäðåññîðåí-
íóþ ÷àñòü òðàêòîðà, òî åñòü íå âûçûâàþò êîëå-
áàíèé.

Äëÿ ïðèìåðà ñîïîñòàâèì ïàðàìåòðû êî-
ëåñíîãî è ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî (ðàçðàáîòêà 
ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé») 
äâèæèòåëåé ê òðàêòîðó Ê-701, êîòîðûå èìåþò 
îäèíàêîâûå ãàáàðèòû.

Äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñìåííîãî ãóñå-
íè÷íîãî äâèæèòåëÿ ê òðàêòîðó Ê-701 ñîñòàâëÿ-
åò L

ã
 = 1650 ìì, äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ ýòîãî òðàêòîðà íà øèíå 
Ô-81 äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé åãî ðàáîòû èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ L

ê
 = 590...770 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ â 2,8…2,1 
ðàçà áîëüøå, ÷åì äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàçëè÷íûõ ôîíîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàáîòû 
òðàêòîðà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàíè÷íîé ÷à-
ñòîòîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå L

í
 < L

ã
 

(L
í
 – äëèíà íåðîâíîñòè), äëÿ ãóñåíè÷íîãî äâè-

æèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà 4 ñ-1, äëÿ êîëåñíî-
ãî äâèæèòåëÿ – ÷àñòîòà 7 ñ-1. Âñå íåðîâíîñòè 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî ïîëÿ

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè
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áîëüøå ãðàíè÷íîé ôèëüòðóþòñÿ äâèæèòåëåì, 
âñå íåðîâíîñòè ìåíüøå ãðàíè÷íîé êîïèðóþòñÿ 
äâèæèòåëåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îïîð-
íûì îñíîâàíèåì ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæè-
òåëü èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, òàê 
êàê ñíèæàåò äèíàìè÷íîñòü ïðîöåññà è ôèëü-
òðóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåðîâíîñòåé, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïëàâíîñòü õîäà.

Îïðåäåëåíèå äëèíû íåðîâíîñòåé, êàê 
óæå îòìå÷àëîñü, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
Ò = 2/. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü òå íåðîâ-
íîñòè, êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçäåé-
ñòâóþò íà ÌÒÀ, è óïðîñòèòü èíæåíåðíûå ðàñ-
÷åòû.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè äëèíà íåðîâíîñòè ñî-
âïàäàåò ñ áàçîé òðàêòîðà, òî îòíîñèòåëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïîäðåññîðåííûõ ìàññ áóäåò ïðî-
èñõîäèòü òîëüêî ïîñòóïàòåëüíî âåðòèêàëüíî, 
òàê êàê ïåðåäíèå è çàäíèå äâèæèòåëè òðàêòî-
ðà áóäóò âñåãäà èìåòü îäèíàêîâóþ êîîðäèíàòó 

ïðè äâèæåíèè ïî ñèíóñîèäàëüíîé íåðîâíîñòè. 
Âûòåêàåò ýòî èç òîãî, ÷òî ñèíóñ – ïåðèîäè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ, è åå çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ðîâíî 
÷åðåç ïåðèîä. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïëî-
ñêî-ïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå òðàêòîðà, à öåíòð 
ìàññ, êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ åãî òî÷êà, ïåðåìåùà-
åòñÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè òîëüêî âåðòè-
êàëüíî. Òàêîå äâèæåíèå èìååò îäíó ñòåïåíü 
ñâîáîäû, à ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî 
äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü îäíî äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. 

Åñëè áàçà òðàêòîðà ðàâíà ïîëîâèíå ïåðèîäà, 
òî êîîðäèíàòû ïåðåäíèõ è çàäíèõ äâèæèòåëåé 
êàæäûé ðàç áóäóò ðàçíûìè è òðàêòîð áóäåò ñî-
âåðøàòü òîëüêî ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëåáàíèÿ, 
íî äâèæåíèå òàêæå áóäåò èìåòü îäíó ñòåïåíü 
ñâîáîäû.

Âîçìîæíûå ñõåìû äâèæåíèÿ òðàêòîðà Ê-701 
íà ñìåííîì ãóñåíè÷íîì äâèæèòåëå â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèíû íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ñõåìû âîçäåéñòâèé íåðîâíîñòåé íà ÌÒÀ
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Èçâåñòíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
ñâÿçàíà ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîîòíî-
øåíèåì:

( ) ( )
j

K S e d




    .

Ñìûñë ýòîãî âûðàæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóììó ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ àìïëè-
òóäîé, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû.

Ïîëàãàÿ â ýòîé ôîðìóëå  = 0, ïîëó÷èì:

( ) (0) ( )K K D S d




      ,

ãäå D – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñóììó ýëåìåíòàðíûõ äèñïåðñèé 
S() d, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëåìåíòàðíûé ÷àñòîò-
íûé èíòåðâàë d, ïðèëåãàþùèé ê ÷àñòîòå .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü äèñ-
ïåðñèþ ïðîöåññà ïî äèàïàçîíàì ÷àñòîò ïî 
ôîðìóëå:

( )
n

D S 


   .

Òàê êàê ÷àñòü íåðîâíîñòåé, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ôèëüòðóåòñÿ äâèæèòåëåì, òî â ïðîöåññå 
âîçäåéñòâèé íà ÌÒÀ íå ó÷àñòâóåò è äèñïåðñèÿ 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ýòîò äè-
àïàçîí.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïå-
íè íà òðàêòîð êëàññà 5 ïðè ðàáîòå åãî íà õà-
ðàêòåðíûõ ôîíàõ âîçäåéñòâóþò íåðîâíîñòè â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò  = 1…4 ñ-1, òàê êàê îíè âû-
çûâàþò èëè ïðîäîëüíî-óãëîâûå, èëè ïðîäîëü-
íî-âåðòèêàëüíûå, èëè òå è äðóãèå êîëåáàíèÿ 
îäíîâðåìåííî.

Çà ýòèìè äèàïàçîíàìè ÷àñòîò íåðîâíîñòè 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ èëè ôèëüòðóþòñÿ 
(ñì. ðèñ. 3, à) è íå âûçûâàþò êîëåáàíèé, èëè 
îãèáàþòñÿ äâèæèòåëÿìè òðàêòîðà (ñì. ðèñ. 3, ã), 
è â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèÿ ÌÒÀ 
ìîæåò áûòü òîëüêî ñöåïëåíèå äâèæèòåëåé ñ 
ïî÷âîé ïðè ïðåîäîëåíèè èìè ïîäúåìà. Äëÿ 
òðàêòîðà Ê-701 íà êîëåñíîì äâèæèòåëå ýòîò ÷à-
ñòîòíûé äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò  = 1…7 ñ-1.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé 
íà ÌÒÀ [5].

Àíàëèç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè ïðèõîäèòñÿ íà 
äëèííûå íåðîâíîñòè, ò.å. òå êîòîðûå îãèáà-
þòñÿ äâèæèòåëÿìè òðàêòîðà è ïðàêòè÷åñêè 
íå âûçûâàþò êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííûõ ìàññ 
äàæå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Íà ïàðî-
âîì ïîëå íà äîëþ ýòîãî äèàïàçîíà íåðîâíîñòåé 
(0…1 ñ-1) ïðèõîäèòñÿ 21…53 % îò îáùåé äèñïåð-
ñèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, íà âñïàõàííîì 
ïîëå, ñòåðíå è ïîëåâîé äîðîãå ïðèõîäèòñÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî, 11…30 %, 33…78 % è 8…12 %.

Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè ïîëÿ íà ÌÒÀ

Òèï ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ

Ñ
êî

ðî
ñò

ü,
 

ì
/ñ

Äîëÿ äèñïåðñèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, %
Ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü Êîëåñíûé  äâèæèòåëü

0…1 ñ-1 1…4 ñ-1 áîëåå 4 ñ-1 0…1 ñ-1 1…7 ñ-1 áîëåå 7 ñ-1

Ïàðîâîå ïîëå

1 53 44 3 53 47 –
2 34 50 16 34 65 1
3 27 41 32 27 66 6
4 21 39 40 21 66 13

Âñïàõàííîå ïîëå

1 30 48 22 30 63 7
2 17 42 41 17 65 18
3 13 37 50 13 65 22
4 11 32 57 11 63 26

Ñòåðíÿ

1 78 22 0 78 22 –
2 58 40 2 58 42 –
3 40 56 4 40 60 –
4 33 54 13 33 67 –

Ïîëåâàÿ äîðîãà
5 12 43 45 12 73 15
6 10 38 52 10 70 20
7 8 30 62 8 64 28
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Âûâîäû
1. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé ÌÒÀ 

ïðè ðàáîòå èõ íà õàðàêòåðíûõ ôîíàõ (ñòåðíÿ, 
ïîëå ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ, âñïàõàííîå 
ïîëå, ïîëåâàÿ äîðîãà è äð.) ÿâëÿþòñÿ íåðîâíî-
ñòè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ.

2. Ïðè èçâåñòíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûå ïëîò-
íîñòè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ïóòåì èõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì, 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïðè  = 0 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, 
à ìàêñèìóì åå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âû-
ñîêèõ ÷àñòîò. ×àñòîòà ñðåçà äëÿ ïîëó÷åííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ôîíîâ íåîäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò äëÿ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè 5–6 ñ-1, ãðóíòîâîé 
äîðîãè – 12 ñ-1, ïîëÿ, ïîäãîòîâëåííîãî ïîä 
ïîñåâ – 9–10 ñ-1, âñïàõàííîãî ïîëÿ – 10–11 ñ-1.

3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü äëèíó íåðîâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
êàæäîé ÷àñòîòå, è òåì ñàìûì ðàñïðåäåëèòü 
íåðîâíîñòè ïî äëèíå. Ñðàâíèâàÿ ýòè äëèíû ñ 
êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ÌÒÀ, ìîæíî 
âûäåëèòü òå íåðîâíîñòè, êîòîðûå â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè âîçäåéñòâóþò íà àãðåãàò.

4. Äèàïàçîí ÷àñòîò, êîòîðûé â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè âîçäåéñòâóåò íà ÌÒÀ íà áàçå òðàêòî-
ðà Ê-701, íà ñìåííîì ãóñåíè÷íîì äâèæèòåëå, 
ñîñòàâëÿåò 1–4 ñ-1, íà êîëåñíîì äâèæèòåëå – 
1–7 ñ-1.

5. Ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü ê òðàê-
òîðó êëàññà 5 èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñíûì äâèæèòåëåì, òàê 
êàê îí ôèëüòðóåò (ñãëàæèâàåò) â 2,1–2,8 ðàçà 
áîëüøå íåðîâíîñòåé, ÷òî óëó÷øàåò óñëîâèÿ 
òðóäà, ïëàâíîñòü õîäà è äðóãèå ïîêàçàòåëè 
ÌÒÀ. Íà àêòèâíûé äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåñíî-
ãî äâèæèòåëÿ ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øàÿ äîëÿ äèñïåðñèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, ÷åì ó ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ; 
íà ïàðîâîì ïîëå ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
108–169 %, íà âñïàõàííîì ïîëå, ïîëåâîé 
äîðîãå è ñòåðíå – ñîîòâåòñòâåííî, 131–197 %, 
170–213 % è 105–124 %.

Ëèòåðàòóðà
1. Áåêêåð Ì.Ã. Ââåäåíèå â òåîðèþ ñèñòåì ìåñò-

íîñòü – ìàøèíà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973. 514 ñ.
2. Ñèëàåâ À.À. Ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ ïîäðåññîðèâà-

íèÿ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 
1972. 190 ñ.

3. Êàìáóëîâ Ñ.È., Ðûêîâ Â.Á., Áîæêî È.Â., Êîëåñ-
íèê Â.Â. Õàðàêòåðèñòèêè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 
íà ðàáîòó ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ // 
Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2017. № 9. Ñ. 45–52.

4. Àíîõèí Â.È., Ïåñêîâ À.Ô. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãóñåíè÷íîãî 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ñ ãèäðîìåõàíè-
÷åñêîé òðàíñìèññèåé // Äîêëàäû ÌÈÈÑÏ. Òîì 2. 
Âûï. 2. 1965. Ñ. 85–90.

5. Êàìáóëîâ Ñ.È. Ìåõàíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ. Ðîñòîâ í/Ä: Èçä-âî 
ÎÎÎ «Òåððà Ïðèíò», 2006. 304 ñ.

References
1. Bekker M.G. Vvedenie v teoriyu sistem mest-

nost’ – mashina [The introduction to the theory of 
locality-machine systems]. Moscow: Mashinostro-
enie Publ., 1973. 514 p.

2. Silaev A.A. Spektral’naya teoriya podressorivaniya 
transportnykh mashin [The spectral theory of sus-
pension of transport vehicles]. Moscow: Mashinos-
troenie Publ., 1972. 190 p.

3. Kambulov S.I., Rykov V.B., Bozhko I.V., Kolesnik 
V.V. The characteristics of external influences on 
the operation of machine and tractor units // Trak-
tory i sel’khozmashiny. 2017. No 9, pp. 45–52 
(in Russ.).

4. Anokhin V.I., Peskov A.F. The results of field ex-
perimental researches of a caterpillar agricultur-
al tractor with hydromechanical transmission // 
Doklady MIISP. Vol. 2. Vyp. 2. 1965, pp. 85–90 
(in Russ.).

5. Kambulov S.I. Mekhaniko-tekhnologicheskie os-
novy povysheniya urovnya funktsionirovaniya 
sel’skokhozyaystvennykh agregatov [The mechan-
ic-technological foundations for increasing the level 
of functioning of agricultural units]. Rostov n/D: 
Izd-vo OOO «Terra Print» Publ., 2006. 304 p.



Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
è ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 11, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

21

ÓÄÊ 631.354.2.027

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÃÎÐÈÇÎÍÒÈÐÎÂÀÍÈß È ÏÎÄÐÅÑÑÎÐÈÂÀÍÈß 
ÎÑÒÎÂÀ ÇÅÐÍÎÓÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÊÎÌÁÀÉÍÎÂ 

PREREQUISITES FOR THE CREATION 
OF AN INTEGRATED SYSTEM FOR LEVELING AND 
CUSHIONING FRAMEWORK OF COMBINE HARVESTERS

Ï.Â. ÑÈÐÎÒÈÍ1, ê.ò.í.
Ì.Ì. ÆÈËÅÉÊÈÍ2, ä.ò.í. 
À.Ã. ÑÀÏÅÃÈÍ3 
Ñ.Â. ÇËÅÍÊÎ3, ê.ò.í.
1 Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ), Íîâî÷åðêàññê, Ðîññèÿ
2 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
3 ÎÎÎ «ÊÇ «Ðîñòñåëüìàø», Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ, 

spv_61@mail.ru

P.V. SIROTIN1, PhD in Engineering
M.M. ZHILEYKIN2, DSc in Engineering
A.G. SAPEGIN3 
S.V. ZLENKO3, PhD in Engineering
1 Platov South Russian state polytechnic university (NPI), 

Novocherkassk, Russia
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
3 LLC “Rostselmash”, Rostov-on-Don, Russia, spv_61@mail.ru

Ïðèâåäåííàÿ îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ è îáîñíîâàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ñîâðåìåííîãî êîìáàéíîñòðîåíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì, ïî âëèÿíèþ óêëîíà àãðîôîíà íà îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çåð-
íîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ – îáùèå ïîòåðè çåðíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íà ñêëî-
íàõ ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîìáàéíîâ èëè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ 
ñóùåñòâóþùèõ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèñïîñîáëåííîñòè 
ê ðàáîòå íà ïîëÿõ ñî ñêëîíîì. Ïî êàæäîé èç âûäåëåííûõ ãðóïï ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç èõ êîíñòðóêöèé, 
âûäåëåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè, à òàêæå îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû è ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå 
ïîòåðü çåðíà êîìáàéíà íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì. Âûäåëåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû, ñäåðæèâàþùèå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ ñèñòåì. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïîëåâûõ 
èñïûòàíèé çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, ïîêàçàí óðîâåíü äåéñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èõ îñòîâ. 
Ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äåéñòâóþùèõ óñêîðåíèé íà àäàïòåðå, áàëêàõ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ. Ïî 
åãî ðåçóëüòàòàì âûäåëåíû îñíîâíûå ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ íàãðóçêè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü âíåäðåíèÿ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ, êîòîðûå òàêæå ìîãëè áû âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
îñòîâà è ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññó êîïèðîâàíèÿ ðåëüåôà àãðîôîíà æàòêîé. Ïðåäñòàâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñ ñèñòåìîé ãîðèçîíòèðîâàíèÿ è ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïðèâåäåíû äîâîäû ïî ñîçäàíèþ 
è âíåäðåíèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ñäåëàíû âûâîäû è îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàç-
ðàáîòêå ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì äëÿ îòäåëüíûõ èñïîëíåíèé êîìáàéíîâ, ðàáîòàþùèõ íà àãðîôîíàõ ñî 
ñëîæíûì ðåëüåôîì è îáëàäàþùèõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, ðàáîòà êîìáàéíà íà ñêëîíå, ïîòåðè ïðîäóêöèè, ãîðèçîíòèðîâà-
íèå, ïîäðåññîðèâàíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü.

This review-analytical article is devoted to the definition and justification of promising areas of modern com-
bine-building. The paper presents an analysis of studies conducted in Russia and abroad, on the effect of the bias of 
soil preparation on one of the most important indicators of the efficiency of the operation of combine harvesters-total 
grain losses. To ensure a given efficiency of work on the slopes, the need to use special combines or to make changes 
to the existing ones is shown. The classification of combine harvesters is given depending on the suitability for work 
in fields with a slope. For each of the selected groups, a detailed analysis of their structures is carried out, distinctive 
features are identified, and mechanisms and systems are determined that ensure a reduction in grain losses of the 
combine harvester on soil preparation with complex terrain. The main reasons for the widespread use of such sys-
tems are identified. Based on the experimental data obtained during field testing of combine harvesters, the level of 
dynamic loads acting on their frameworks is shown. Spectral analysis of the acting accelerations on the adapter, arms 
of front and rear double-reduction axles are carried out. Based on the analysis the main frequencies at which the loads 
are formed are identified. The need for the introduction of suspension systems, which could also perform the function 
of leveling framework and facilitate the process of copying the topography of the soil preparation with a header is ex-
plained. A dynamic model of a combine harvester with a system of leveling and cushioning is presented, arguments 
are given for the creation and implementation of such systems. Conclusions are drawn and directions for further re-
search on the development of multifunctional systems for individual implementations of combine harvesters working 
on soil preparation with complex terrain and having a competitive level of operational properties are determined.
Keywords: combine harvester, harvester work on the slope, product loss, leveling, cushioning, dynamic model.
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Ââåäåíèå
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñåëüñêîãî õîçÿé-

ñòâà ïî óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà çåðíà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ (ÇÓÊ) íà àãðî-
ôîíàõ ñî ñëîæíûì ìàêðî- è ìèêðîðåëüåôîì, 
íà êîòîðûå òîëüêî ïî ÑÍÃ ïðèõîäèòüñÿ áîëåå 
16 ìëí ãà ïîñåâîâ çåðíîâûõ [1, 2]. Ïðè ïðîâå-
äåíèè óáîðî÷íûõ ðàáîò íà òàêèõ ìåñòíîñòÿõ 
îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü 
çåðíà èç-çà íåïðèñïîñîáëåííîñòè êîíñòðóêöèè 
ÇÓÊ ê îñîáûì óñëîâèÿì, â ñâÿçè ñ ÷åì â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
òåõíè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ [3–5], 
êîòîðûìè îñíàùàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ïðîèçâîäèìîé òåõíèêè. Âìåñòå ñ òåì, â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ðîñò ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñêîðîñòåé ÇÓÊ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
äåéñòâóþùèõ íà íèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
è óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà [6]. 
Îäíàêî íè ñèñòåìû óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðî-
äóêöèè ïðè ðàáîòå ÇÓÊ íà ïîëÿõ ñî ñêëîíîì 
è ìèêðîíåðîâíîñòÿìè, íè ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ íå èìåþò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà 
èõ âûñîêîé íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè [7], ìîíî-
ôóíêöèîíàëüíîñòè [8], íèçêîé íàäåæíîñòè è 
ò.ä. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü íèâåëè-
ðîâàíû çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì, 
âûïîëíÿþùèõ êîìïëåêñ ôóíêöèè, íàïðèìåð, 
ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü ïðîäóêöèè ïðè ðàáîòå 
ÇÓÊ íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæíûìè ðåëüåôîì, à 
òàêæå ïîäðåññîðèâàíèþ îñòîâà. Ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïîçâî-
ëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà è ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà ñàìîõîäíûõ ìàøèí, ÷òî 
îáóñëàâëèâàåò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è àê-
òóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïî äàííîìó íàïðàâ-
ëåíèþ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå 

îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü çåðíà ïðè 
ðàáîòå ÇÓÊ íà ïîëÿõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, 
à òàêæå îöåíêà ïàðàìåòðîâ èõ ïëàâíîñòè õîäà 
äëÿ âûáîðà è îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòå-
ìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà.

Ïîòåðè ïðè ðàáîòå ÇÓÊ 
íà àãðîôîíàõ ñ íåðîâíîñòÿìè
Ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ ìàøèíî-èñïû-

òàòåëüíûõ ñòàíöèé, íà àãðîôîíàõ ñ óêëîíîì 

8…0º ïðè ïîäà÷å õëåáíîé ìàññû 4,5 êã/ñ îáùèå 
ïîòåðè çåðíà ìîãóò äîñòèãàòü äî 6 %. Ïðîâå-
äåííûå ëàáîðàòîðíûå è ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûå 
èñïûòàíèÿ ñèñòåì î÷èñòêè ÇÓÊ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè íàêëîíå ìîëîòèëêè îäíîâðåìåííî â ïîïå-
ðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïîòåðè äî-
ñòèãàþò 8…2 % [7]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî 
ÇÓÊ ïîëó÷åíû çà ðóáåæîì: â óñëîâèÿõ ðàáîòû 
íà ãîðèñòîé ìåñòíîñòè âåëè÷èíà óêëîíà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå è 
êèíåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà î÷èñòêè çåðíà 
[9–11], à ïîòåðè ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 13 %. 
Ðàçìåð ýòèõ ïîòåðü â ãëàâíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà ìåñòíîñòè. Â ðàáîòå 
[12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàêëîíå äî 6º ñðåäíèé 
ïðèðîñò ïîòåðü ñîñòàâëÿë îêîëî 0,2 % íà 1 % 
ðîñòà óêëîíà ìåñòíîñòè. Ïðè óêëîíå ìåñò-
íîñòè áîëåå 6º ýòîò ðîñò ìîæåò áûòü áîëüøå 
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû êîíñòðóê-
öèè ÇÓÊ è èõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèå ñíè-
æåíèå ïîòåðü çåðíà ïðè óáîðêå íà ñêëîíàõ äî 
24…26º. Ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÇÓÊ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû: ðàâíèííûå, 
ðàáîòàþùèå áåç íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà íà ñêëîíàõ äî 8º â ïîïåðå÷íîì è ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ; êîñîãîðíûå, ðàáîòàþ-
ùèå áåç íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà íà ñêëîíàõ äî 14…16º; êðóòîñêëîííûå – íà 
ñêëîíàõ äî 26º [13].

Â îñíîâå êîíñòðóêöèè ðàâíèííûõ ÇÓÊ ÷àùå 
âñåãî ëåæèò âîçäóøíî-ðåøåò÷àòàÿ ñèñòåìà 
(ÂÐÎ), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. 

Äàííàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà â áîëüøèíñòâå 
ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé êîìáàéíîâ îòå÷å-
ñòâåííîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà [3, 4]. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû òàêîé ñõåìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êðåíå 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÂÐÎ ðàâíèííîãî ÇÓÊ: 
1 – òðàíñïîðòíàÿ äîñêà; 2 – ïðîäîëüíàÿ ãðåáåíêà; 

3 – ïàëüöåâàÿ ðåøåòêà;4 – âåíòèëÿòîð; 5 – âåðõíèé 
ðåøåòíûé ñòàí; 6 – óäëèíèòåëü âåðõíåãî ðåøåòà;

7 – íèæíèé ðåøåòíûé ñòàí; 8 – ñêàòíàÿ äîñêà; 
9 – çåðíîâîé øíåê;10 – êîëîñîâîé øíåê; 

11 – ìåõàíèçì ïðèâîäà; 12 – øàòóí; 13 – äâóïëå÷èé 
ðû÷àã; 14, 15, 16 – ïîäâåñêè
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êîìáàéíà óâåëè÷åíèå ïîòåðü îáóñëîâëåíî ñìå-
ùåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ìàññû ê îäíîé èç 
ñòîðîí ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà. Ïðè äâèæåíèè ÇÓÊ íà ïîäúåì ëèáî ñïóñê 
òàêèå ñèñòåìû íåýôôåêòèâíû èç-çà èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàññû. 
Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ïîòåðü ðàâ-
íèííîãî ÇÓÊ ïðè ðàáîòå íà ñêëîíàõ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, à òàêæå ðåãó-
ëèðîâêà ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ.

Êîñîãîðíûå ìîäèôèêàöèè ÇÓÊ îòëè÷àþòñÿ 
îò áàçîâûõ ìîäåëåé àäàïòèðîâàííîé ê ñêëî-
íàì ñèñòåìîé î÷èñòêè è ìîëîòèëüíî-ñåïàðè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 2). Êîìïàíèÿ NEW 
HOLLAND ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü çåðíà íà 
ñêëîíàõ ðàçðàáîòàëà è çàïàòåíòîâàëà ñèñòå-
ìó àâòîìàòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ ðåøåòíîãî 
ñòàíà Smart Sieve (ðèñ. 2, à è 2, á), â êîòîðîé 
ýëåêòðè÷åñêèé ñèëîâîé ïðèâîä ïîñòîÿííî ïîä-
äåðæèâàåò ðåøåòà è ãðîõîò â ãîðèçîíòàëüíîì 
ïîëîæåíèè, à òàêæå óïðàâëÿåò ïàðàìåòðàìè 
âåíòèëÿòîðà î÷èñòêè [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàññà ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåøåòàì, à âîçäóø-
íûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü ñèòà, îáåñïå-
÷èâàåò î÷èñòêó è ñåïàðàöèþ òîíêîãî âîðîõà. 
Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ðàáî÷óþ ñêîðîñòü ÇÓÊ íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæ-
íûì ðåëüåôîì ñ îáåñïå÷åíèåì äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà îáìîëîòà. Òàêæå âíåäðåíû è 
çàïàòåíòîâàíû òåõíîëîãèè Opti-Speed è Opti-
Fan, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü 
ïàðàìåòðû ðàáîòû êëàâèø ñîëîìîòðÿñà è âåí-
òèëÿòîðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè [5]. Êîìïàíèÿ Claas âíåäðè-
ëà â ÇÓÊ ñèñòåìó 3D î÷èñòêè, ïîçâîëÿþùóþ 
àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü ïàðàìåòðû âåðõíåãî 
ðåøåòà è îáåñïå÷èâàþùóþ åãî äîïîëíèòåëü-
íûì âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïî 
äâóì íàïðàâëåíèÿì (ðèñ. 2, â) [4]. Àíàëîãè÷-
íûå ðàçðàáîòêè åñòü ó êîìïàíèè «Ðîñòñåëü-
ìàø», «John Deere», ìàðêè «Fend» è äð.

Ïðåäñòàâëåííûå ìåõàíèçìû ïîçâîëÿþò íå-
ñêîëüêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÇÓÊ 
íà óêëîíàõ äî 10…12°, îäíàêî ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ óêëîíàõ òàêæå ìàëîýôôåêòèâíû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, ìíîãèå èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè ÇÓÊ, 
òàêèå êàê Claac, Laverda, John Deere, New 
Holland è Fend ðàçðàáîòàëè è âíåäðèëè ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ îñòîâà (ðèñ. 3), 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïî 

óïðàâëåíèþ ïîëîæåíèåì êîëåñ. Íàïðèìåð, 
êîìáàéíû ôèðìû Claas ìîäèôèêàöèè Montana 
(ðèñ. 4, à) îñíàùàþò ñïåöèàëüíûìè ñèñòåìàìè 
âûðàâíèâàíèÿ îñòîâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êà÷å-
ñòâåííóþ ðàáîòó òåõíèêè íà áîêîâîì ñêëîíå äî 
38 %, äâèæåíèè íà ïîäúåì – äî 30 % è ñïóñê – 
äî 14 % [14]. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû 
âûðàâíèâàíèÿ îñòîâà êîìáàéíà Claas Montana 
ÿâëÿåòñÿ âåäóùèé ìîñò (ðèñ. 4, á). Áëàãîäàðÿ 
ïîâîðîòó áîðòîâûõ ðåäóêòîðîâ (ðèñ. 4, â) ñ 
ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ êîëåñà 
àäàïòèðóþòñÿ ê ïðîôèëþ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè, øàññè êîìáàéíà ïðèíèìàåò ãîðèçîíòàëü-
íîå ïîëîæåíèåì, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ óìåíüøå-
íèå îáùèõ ïîòåðü ïðîäóêöèè [14].

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 
íà îñòîâ ÇÓÊ ïðè åãî äâèæåíèè
Âìåñòå ñ òåì, èç-çà ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé 

ê ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì ñåëüõîçìàøèí 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü ðîñò ñêî-
ðîñòåé ÇÓÊ ïðè äâèæåíèè êàê â òðàíñïîðòíîì, 

à 

á 

â
Ðèñ. 2. Ñèñòåìû î÷èñòêè êîñîãîðíûõ ÇÓÊ: 

à, á – Smart Sieve (New Holland); â – 3D (Claas)
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òàê è â ðàáî÷åì ðåæèìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ìîäåëè ÇÓÊ, 
êîòîðûå äîëæíû ðàçâèâàòü ñêîðîñòü â òðàíñ-
ïîðòíîì ðåæèìå äî 50 êì/÷. Ïðè ïîâûøåíèè 
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîâûøàþòñÿ è íàãðóçêè, 
äåéñòâóþùèå íà îñòîâû êîìáàéíîâ è èõ îïåðà-
òîðîâ.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàãðó-
çîê íà îñòîâ ÇÓÊ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â 
õîäå êîòîðûõ áûëè îöåíåíû óñèëèÿ (ðåàêöèè), 
ïåðåäàâàåìûå îò êîëåñ íà áàëêè âåäóùåãî 
(ÌÂÊ) è óïðàâëÿåìîãî ìîñòîâ (ÌÓÊ) êîì-

  

à 

á  

â 

ã

Ðèñ. 3. Êðóòîñêëîííûå ÇÓÊ ìàðîê: 
Laverda (à), John Deere (á), New Holland (â) è Fend (ã)

à 

á 

â

Ðèñ. 4. Êðóòîñêëîííûé ÇÓÊ ìàðêè Ñlaas (à) 
è îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû 
ãîðèçîíòèðîâàíèÿ åãî îñòîâà: 
á – ïîäâåñêà ÌÓÊ; â – ÌÂÊ 
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áàéíà RSM S-300, à òàêæå âèáðîóñêîðåíèÿ ïî 
öåíòðó àäàïòåðà, áàëêå ÌÂÊ è íà ïîïåðå÷íîé 
áàëêå ðàìû êîìáàéíà â ðàéîíå åå êðåïëåíèÿ ê 
ÌÓÊ. Äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèé, ïåðåäàâàåìûõ 
îò êîëåñ íà áàëêè ÌÂÊ è ÌÓÊ, â êà÷åñòâå 
ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà ïðèìåíÿëèñü 
ïîëíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå ìîñòû èç äàò÷èêîâ 
ÏÊÁ-20, êîòîðûå áûëè ñêîììóòèðîâàííû äëÿ 
èçìåðåíèÿ èçãèáà è íàêëååíû íà áàëêè ìîñòîâ. 
Áàëàíñèðîâêà ìîñòîâ è óñèëåíèå ñèãíàëà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ òåí-
çîóñèëèòåëåé ÀÒ-5. Òàðèðîâêà òåíçîêàíàëîâ â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì 
ïîääîìêðà÷èâàíèÿ êîìáàéíà ñ êîíòðîëåì íà-
ãðóçêè íà êîëåñî âåñîâûì êîìïëåêñîì ÂÒÏÀ-5, 
â ãîðèçîíòàëüíîé – ïóòåì ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè ê êîëåñó â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ëåíòî÷íûõ ñòðîï è âèíòîâîé 
ñòÿæêè, ñ êîíòðîëåì íàãðóçêè ýëåêòðîííûì 
äèíàìîìåòðîì ÑÒ4-5. Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðî-
óñêîðåíèé ïðèìåíÿëèñü òðåõ- è îäíîîñåâûå 
MEMS-àêñåëåðîìåòðû PCB. Â êà÷åñòâå ðåãè-
ñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû èñïîëüçîâàëàñü èçìå-
ðèòåëüíàÿ ñèñòåìà HBM ñ áëîêàìè ðåãèñòðà-
öèè äàííûõ QuantumX. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè 
íà ïîëèãîíå, ïðîôèëü êîòîðîãî ïîçâîëÿåò âîñ-
ïðîèçâåñòè íàãðóçêè âî âðåìÿ ïåðåãîíîâ «áðè-
ãàäà – ïîëå» è «ïîëå – ïîëå». 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ðàçáè-
òûì ãðóíòîâûì äîðîãàì ñ ïóñòûì áóíêåðîì 
íà II è III ïåðåäà÷àõ ñî ñêîðîñòÿìè 15…22 êì/÷ 
ïðè ïîïàäàíèè íà íåðîâíûå ó÷àñòêè êîýôôèöè-
åíò äèíàìè÷íîñòè íà ïåðåäíåé îñè ìîæåò äî-
ñòèãàòü çíà÷åíèé 2,6…2,7, âåðòèêàëüíàÿ ðåàê-
öèÿ R

z 
äîñòèãàåò 85…87 êÍ (ðèñ. 5, à), õîòÿ ïðè 

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå R
z 

ñîñòàâëÿåò 3,58 êÍ. 
Íà ïðèâåäåííîé îñöèëëîãðàììå òàêæå îòìå÷å-
íû ìîìåíòû, â êîòîðûõ R

z
 ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ, 

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòðûâå êîëåñ ÌÂÊ îò 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóç-
êè, äåéñòâóþùèå íà çàäíþþ îñü, íåñêîëüêó 
ìåíüøå: êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äîñòèãà-
åò çíà÷åíèé 1,7…1,8; âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äî-
ñòèãàåò 4,2 êÍ, õîòÿ ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå 
ñîñòàâëÿåò 2,38 êÍ (ðèñ. 5, á). 

Âìåñòå ñ ðîñòîì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ 
âèáðîóñêîðåíèé. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî ñïåêòðàì âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî âèä ýòèõ ñïåêòðîâ íà ÌÂÊ è ÌÓÊ 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ (ðèñ. 6, à è ðèñ. 6, á). 
Òàê, åñëè íà ÌÂÊ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâ-
íûõ óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèé ( z ), äåéñòâóþùèõ 

íà ÷àñòîòàõ 1,17 è 1,75 Ãö, òî íà ÌÓÊ ìàêñè-
ìàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà ÷à-
ñòîòå 1,63 Ãö. Íà îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ óðîâåíü 
z  íà çàäíåé îñè â 1,7…2,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
íà ïåðåäíåé. Â õîäå èñïûòàíèé áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî ÌÓÊ ïîëó÷àë óñêîðåíèÿ äî 8,2 ì/ñ2, à 
ÌÂÊ – äî 5,7 ì/ñ2. 

Ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñòîâ ÇÓÊ 
ñî ñòîðîíû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò 
çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñî-
êèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ è îñîáåííîñòÿìè 
êîìïîíîâêè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñàìîõîä-
íûõ ìàøèí, òî îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ 
èõ ïëàâíîñòè õîäà ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå 

à 

á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ðåàêöèé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè ÌÂÊ (à) è ÌÓÊ (á) ÇÓÊ RSM S-300 

ïðè äâèæåíèÿ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå

à 

á

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
íà ÌÂÊ (à) è ÌÓÊ (á) ÇÓÊ RSM S300
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ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà. Ïðè ýòîì, 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàç-
íîñòè âíåäðåíèÿ òàêèõ ñèñòåì îíè äîëæíû 
âûïîëíÿòü è äðóãèå ôóíêöèè, íàïðèìåð, ãî-
ðèçîíòèðîâàíèÿ îñòîâà. Àíàëèç êîíñòðóêöèè 
ñîâðåìåííûõ ñàìîõîäíûõ ÇÓÊ ïîêàçàë, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ìîäåëè èìåþò 
ñõîæóþ êîìïîíîâêó, ïî êîòîðîé ìîæíî ñîñòà-
âèòü îáîáùåííóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû «îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü – ðàáî-
÷èé îðãàí – îñòîâ ÇÓÊ – îïåðàòîð» (ðèñ. 7, à). 
Ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè çâåíüÿìè ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ: ñ

æ-ë
, ñ

æ-ï
, 

ñ
íê-ë

, ñ
íê-ï

, ñ
ø1-ë

, ñ
ø1-ï

, ñ
ø2-ë

, ñ
ø2-ï

 – ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè ëåâîé è ïðàâîé 
ñòîðîíû ïîäâåñêè æàòêè, ïîäâåñêè íàêëîííîé 
êàìåðû, øèí ÌÂÊ è øèí ÌÓÊ; b

íê-ë
, b

íê-ï
, b

ø1-ë
, 

b
ø1-ï

, b
ø2-ë

, b
ø2-ï

 – ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåí-
òàìè äåìïôèðîâàíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíû 
ïîäâåñêè íàêëîííîé êàìåðû, øèí ÌÂÊ è øèí 
ÌÓÊ. Òàêèì îáðàçîì, ÇÓÊ ñ ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîé ñèñòåìîé ãîðèçîíòèðîâàíèÿ è ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ (ðèñ. 7, á) áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 
òðàäèöèîííîé êîìïîíîâêè íàëè÷èåì ïîäâåñêè 
ÌÓÊ ñ íàïðàâëÿþùèì, óïðóãèì è äåìïôèðó-
þùèì ýëåìåíòîì. Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ñíè-
æåíèå äåéñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ óïðóãî-äåìïôèðóþùèì 
ýëåìåíòîì ïîäâåñêè ÌÓÊ ñ çàäàííûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè æåñòêîñòè (ñ
ï2-ö

) è âÿçêîñòè (b
ï2-ö

), 
à òàêæå ïîäâåñêîé íàêëîííîé êàìåðû è æàòêè. 
Òàêàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ïðèí-
öèï äèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ ïðè êî-
ëåáàíèÿõ ðàáî÷åãî îðãàíà – æàòêè. Ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèè ãîðèçîíòèðîâàíèÿ óïðó-
ãî-äåìïôèðóþùèé ýëåìåíò ïîäâåñêè ÌÓÊ 
äîëæåí èìåòü àêòèâíóþ ðåãóëèðîâêó è èñïîë-
íÿòü ñèãíàëû ñî ñòîðîíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïðîâåäåííîå ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ íà ñïóñê è ïîäúåì ÇÓÊ ñ ñèñòåìîé ãî-
ðèçîíòèðîâàíèÿ îñòîâà ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëàãà-
åìûå ñèñòåìû ñïîñîáíû êîìïåíñèðîâàòü óêëîí 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äî 8…10º, ïðè ýòîì ìàñ-
ñîâî-ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí áóäóò 
ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîãóò áûòü èíòåãðè-
ðîâàíû â ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ìàøèíû ïóòåì 
çàìåíû ïðèìåíÿåìûõ æåñòêèõ áàëàíñèðíûõ 
ïîäâåñîê íà îäíîðû÷àæíûå ñ çàäàííûì óðîâíåì 
óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Âûâîäû
1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ðåà-

ëèçîâàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû 
ôóíêöèîíàëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì, îáå-
ñïå÷èâàþùèå íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïîòåðü ïðî-
äóêöèè ïðè ðàáîòå ÇÓÊ íà ïîëÿõ ñî ñêëîíîì.

à 

á

Ðèñ. 7. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÇÓÊ òðàäèöèîííîé êîìïîíîâêè (à) 
è ñ ïîëèôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ è ãîðèçîíòèðîâàíèÿ (á)



Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
è ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ
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2. Ôóíêöèîíàëüíûå îðãàíû êîñîãîðíûõ 
êîìáàéíîâ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëîæíû-
ìè ìåõàíèçìàìè, òðåáóþò òî÷íîé íàñòðîéêè 
è ïåðåíàñòðîéêè, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáîò ïî 
îáñëóæèâàíèþ ìàøèí.

3. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
ÇÓÊ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæå-
íèÿ ïîòåðü ïðè ðàáîòå ìàøèí íà çíà÷èòåëüíûõ 
ñêëîíàõ, îäíàêî òàêèå ñèñòåìû èìåþò ñëîæ-
íóþ êîíñòðóêöèþ è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêóþ íà-
äåæíîñòüþ, à òàêæå îáëàäàþò âûñîêîé ñòîèìî-
ñòüþ, ÷òî ñäåðæèâàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
è íå ïîçâîëÿåò îñíàùàòü èìè áàçîâûå êîìïëåê-
òàöèè òåõíèêè.

4. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÇÓÊ ñ âûñîêèìè 
ñêîðîñòÿìè íà íåãî äåéñòâóþò çíà÷èòåëüíûå 
íàãðóçêè, ñíèæàåòñÿ ïëàâíîñòü õîäà; òðåáó-
åìûå ïàðàìåòðû ìîæíî îáåñïå÷èòü, íàïðè-
ìåð, ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
îñòîâà.

5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äåéñòâóþùèõ óñêî-
ðåíèé íà ýëåìåíòàõ øàññè ÇÓÊ ïðè äâèæåíèè 
â òðàíñïîðòíûõ ðåæèìàõ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâ-
íûå íàãðóçêè ñîñðåäîòî÷åíû â íèçêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èõ ãàøåíèÿ âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ñèñòåì, îáëàäàþùèõ íåâû-
ñîêèì óðîâíåì áûñòðîäåéñòâèÿ.

6. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïðè ðàáîòå 
ÇÓÊ íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì è 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïëàâíîñòè õîäà 
öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü è ïðèìåíèòü ñè-
ñòåìó, âûïîëíÿþùóþ êîìïëåêñíî ôóíêöèè 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ãîðèçîíòèðîâàíèÿ îñòîâà, à 
òàêæå êîïèðîâàíèÿ ðåëüåôà ïîëÿ æàòêîé.

Ëèòåðàòóðà
1. Ðÿçàíîâ À.Â., Ñîðî÷åíêî Ñ.Ô. Àäàïòåð ñèñòåìû 

î÷èñòêè äëÿ ðàáîòû çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
íà ñêëîíàõ // Ïîëçóíîâñêèé àëüìàíàõ. 2009. Ò. 2. 
№ 3. Ñ. 65–67.

2. Áèýåíèåê Å. Âëèÿíèå íàêëîíà ìåñòíîñòè íà 
ïîòåðè çåðíà, ñîáèðàåìîãî êîìáàéíîì, îñíàùåí-
íûì äâóïëîñêîñòíûì ñèòîì // Àãðàðíàÿ íàóêà 
Åâðî-Ñåâåðî-Âîñòîêà. 2007. № 10. Ñ. 102–105.

3. Ðîñòñåëüìàø. Ïðîäóêöèÿ. Çåðíîóáîðî÷íûå 
êîìáàéíû. Ðåæèì äîñòóïà: http://rostselmash.
com/products/grain_harvesters (äàòà îáðàùåíèÿ 
01.07.2017).

4. Ñlaas. Products. Ðåæèì äîñòóïà: http://www.
claasofamerica.com/company-claas-contact/

claas-of-america/dealer-locator (äàòà îáðàùåíèÿ 
01.07.2017).

5. New holland. Ïðîäóêòû. Çàãðóçêà áðîøþ-
ðû. Ðåæèì äîñòóïà: http://www.newholland.
co.nz/?id=462 (äàòà îáðàùåíèÿ 01.07.2017).

6. Ñèðîòèí Ï.Â., ×åðíåíêî À.Á., Òàòüÿíèí Ä.Ï. 
Âëèÿíèå êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà âèáðî-
íàãðóæåííîñòü êàáèí çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàé-
íîâ // Èííîâàöèè â íàóêå – èííîâàöèè â îáðàçî-
âàíèè: òåç. äîêë. ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. 
Íîâî÷åðêàññê, 2016. Ñ. 94–98.

7. Ñîðî÷åíêî Ñ.Ô. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü çåð-
íîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
ðàáîòû íà ñêëîíàõ // Âåñòíèê Àëòàéñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà. 2016. 
№ 9 (143). Ñ. 158–164. 

8. Ñèðîòèí Ï.Â., Êðàâ÷åíêî Â.Â., Ëåáåäèíñêèé È.Þ. 
Îáçîð ñèñòåì è ìåõàíèçìîâ ñíèæåíèÿ ïîòåðü 
ïðîäóêöèè ïðè ðàáîòå óáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ íà 
ñëîíàõ // Åæåìåñÿ÷íûé ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé 
æóðíàë «Scientific pages». 2017. № 2. Ñ. 28–31.

9. Bieniek J., Banasiak J., Lewandowski B. Straty 
ziarna w zespole czyszczącym wyposażonym w 
sito daszkowe // Inżynieria Rolnicza, Kraków. 
2005. № 3 (63), P. 71–79. 

10. Dreszer A.K. Problem strat ziarna przy komba-
jnowym zbiorze zbóż na zboczach // Inżynieria Rol-
nicza. Wrocław. 2001. № 12. P. 37–41.

11. Dreszer A.K., Gieroba J. Problemy strat i 
uszkodzeń ziarna podczas kombajnowego zbioru // 
Problemy Agrofizyki z.50, Zakład Narodowy im. 
Ossolińskich, PAN, 1986. P. 16–19.

12. Roszkowski A., Kombajny zbożowe do pracy 
na zboczach. Maszyny i Ciągniki Rolnicze nr 11, 
Warszawa. 1989. P. 44–47.

13. Ôðîëîâ Ê.Â., Êñåíåâè÷ È.Ï., Âàðëàìîâ Ã.Ï., 
Êîë÷èí Í.Í. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû è 
îáîðóäîâàíèå. Ò. IV. Ì., Ìàøèíîñòðîåíèå, 1998. 
720 ñ.

14. Ñlaas. Ðåæèì äîñòóïà:http://www.claas.it/prodotti/
mietitrebbie/tucano-430-montana (äàòà îáðàùåíèÿ 
01.07.2017).

References
1. Ryazanov A.V., Sorochenko S.F. Cleaning system 

adapter for the combine harvester on the slopes. 
Polzunovskiy al’manakh. 2009. Vol. 2. No 3, 
pp. 65–67 (in Russ.).

2. Bieeniek E. The effect of the slope of the terrain on 
the loss of grain collected by a combine equipped 
with a two-plane sieve. Agrarnaya nauka Evro-Seve-
ro-Vostoka. 2007. No 10, pp. 102–105 (in Russ.).



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 11, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Ñèðîòèí Ï.Â., Æèëåéêèí Ì.Ì., Ñàïåãèí À.Ã., Çëåíêî Ñ.Â. 

28

3. Rostsel’mash. Produktsiya. Zernouborochnye kom-
bayny [Rostselmash. Products. Combine harvest-
ers.]. URL: http://rostselmash.com/products/grain_
harvesters (accessed 01.07.2017).

4. Claas. Products. URL: http://www.claasofamerica.
com/company-claas-contact/claas-of-america/deal-
er-locator (accessed 01.07.2017).

5. New holland. Produkty. Zagruzka broshyury. URL: 
http://www.newholland.co.nz/?id=462 (accessed 
01.07.2017).

6. Sirotin P.V., Chernenko A.B., Tat’yanin D.P. Influ-
ence of the structures of the working bodies on the 
vibration load of the cabins of combine harvesters. 
Innovatsii v nauke - innovatsii v obrazovanii. tez. 
dokl. mezhdunar. nauch.-prakt. konf. [Innovations 
in science - innovations in education. Abstracts of 
international scientific-practical conferences]. No-
vocherkassk, 2016, pp. 94–98 (in Russ.).

7. Sorochenko S.F. Competitiveness of combine har-
vesters intended for work on slopes. Vestnik Al-
tayskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 
2016. No 9 (143), pp. 158–164 (in Russ.).

8. Sirotin P.V., Kravchenko V.V., Lebedinskiy I.Yu. 
Overview of systems and mechanisms to reduce 

product losses when harvesting combines on slopes. 
Ezhemesyachnyy mezhdunarodnyy nauchnyy zhurnal 
«Scientific pages». 2017. No 2, pp. 28–31 (in Russ.).

9. Bieniek J., Banasiak J., Lewandowski B. Straty 
ziarna w zespole czyszczącym wyposażonym w sito 
daszkowe // Inżynieria Rolnicza, Kraków. 2005. № 
3(63), ðð. 71–79. 

10. Dreszer A.K. Problem strat ziarna przy komba-
jnowym zbiorze zbóż na zboczach // Inżynieria Rol-
nicza. Wrocław. 2001. № 12, ðð. 37-41.

11. Dreszer A.K., Gieroba J. Problemy strat i 
uszkodzeń ziarna podczas kombajnowego zbioru // 
Problemy Agrofizyki z.50, Zakład Narodowy im. 
Ossolińskich, PAN, 1986. P. 16–19.

12. Roszkowski A., Kombajny zbożowe do pracy 
na zboczach. Maszyny i Ciągniki Rolnicze nr 11, 
Warszawa. 1989, ðð. 44–47.

13. Frolov K.V., Ksenevich I.P., Varlamov G.P., Kol-
chin N.N. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
oborudovanie [Agricultural machinery and equip-
ment]. Vol. IV. Moscow, Mashinostroenie Publ., 
1998. 720 p.

14. Slaas. URL: http://www.claas.it/prodotti/mietitreb-
bie/tucano-430-montana (accessed 01.07.2017).



Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ 
è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 11, 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

29

ÓÄÊ 631.372

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ 
È ÑÐÅÄÑÒÂ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒßÃÎÂÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
È ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÒÐÀÊÒÎÐÀ Â ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

DEVELOPMENT OF METHODS AND MEANS 
FOR DETERMINING TRACTION-DYNAMIC 
AND FUEL-ECONOMIC PARAMETERS 
OF THE TRACTOR UNDER OPERATING CONDITIONS

À.Ã. ÀÐÆÅÍÎÂÑÊÈÉ, ê.ò.í.
Àçîâî-×åðíîìîðñêèé èíæåíåðíûé èíñòèòóò ÔÃÁÎÓ ÂÎ 
Äîíñêîé ÃÀÓ, Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, argenowski@mail.ru

A.G. ARZHENOVSKIY, PhD in Engineering
Azov-Black Sea Engineering Institute of Don State Agrarian 
University, Zernograd, Russia, argenowski@mail.ru

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ. Îò èõ çíà÷åíèé íàïðÿ-
ìóþ çàâèñÿò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãà-
òîâ. Äëÿ îöåíêè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
è ïî÷âåííûõ ôîíàõ ïðîèçâîäÿò åãî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ. Îäíàêî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò 
èõ âûïîëíåíèå ëèøü â óñëîâèÿõ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ 
è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ, ïðèåìëåìûõ 
íå òîëüêî äëÿ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé, íî è äëÿ êîíêðåòíûõ õîçÿéñòâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìîé è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ ïóòåì îáîñíîâàíèÿ è 
ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû òðàêòîðà, ïîçâîëÿþùåé ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçìåðå-
íèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå âûáðàí ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ 
òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèñóùèõ ýòîìó ïðîöåññó. 
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ è 
èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, åãî ðåàëèçóþùèé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òÿãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó (çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè, áóêñîâàíèÿ, òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà îò íàãðóçêè íà 
ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå) â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå çàòðàò 
âðåìåíè è ñðåäñòâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíûé ðåæèì, òðàêòîð, ìàññà, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, áóêñîâàíèå, òÿãîâîå óñèëèå, òÿãî-
âàÿ ìîùíîñòü, ÷àñîâîé è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

One of the most important ways to improve the efficiency of agricultural production is to improve methods and 
means of determining the main indicators of tractors. Their performance directly affects the efficiency, economy and 
environmental safety of machine and tractor units. To assess the traction-dynamic and fuel-economic indicators of 
the tractor in various modes and soil backgrounds, its traction tests are performed. However, traction tests require 
expensive equipment, as well as a significant cost of funds and time to prepare and conduct it, which determines their 
performance only in conditions of machine testing stations. In this regard, the improvement of methods and means 
for determining the traction-dynamic and fuel-economic indicators of tractors that are acceptable not only for machine 
testing stations, but also for specific farms, is a very pressing problem and is of considerable interest. The aim of the 
work is to improve the methods and means for determining the traction-dynamic and fuel-economic indicators of 
tractors, by justifying and developing a technique for determining the reduced mass of the tractor, which makes it 
possible to reduce the laboriousness of measurements under operating conditions. As the object of research in this pa-
per, the process of determining the traction-dynamic and fuel-economic parameters of tractors in operating conditions 
was chosen. The subject of the study in this paper was the establishment of regularities inherent in this process. The 
proposed method for determining the traction-dynamic and fuel-economic indicators of tractors and the measuring 
and computing complex that implements it, make it possible to obtain a traction characteristic (the dependence of 
speed, slippage, traction, hour and specific fuel consumption on the load on different transmissions on a given soil 
background) in operational conditions, ensuring a reduction in time and cost.
Keywords: transitive mode, tractor, mass, speed, acceleration, slippage, tractive effort, tractive power, hour and 
specific fuel consumption.
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷å-
ñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òðàêòîðîâ. Îò èõ çíà÷åíèé íàïðÿìóþ çàâèñÿò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ (ÌÒÀ).

Òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèå è òîïëèâíî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà – êîìïëåêñ çàâèñè-
ìîñòåé òÿãîâîé ìîùíîñòè (N

êð
), ñêîðîñòè (V), 

÷àñîâîãî (G
T
) è óäåëüíîãî (g

êð
) ðàñõîäîâ òîïëè-

âà, áóêñîâàíèÿ () è òÿãîâîãî óñèëèÿ íà êðþêå 
(P

êð
).
Äëÿ îöåíêè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâ-

íî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà íà 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ïî÷âåííûõ ôîíàõ ïðî-
èçâîäÿò åãî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿþò ëèáî â òàáëè÷íîé 
ôîðìå, ëèáî â âèäå êðèâûõ íà îäíîì ãðàôèêå 
è íàçûâàþò òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé òðàê-
òîðà. Òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé çàâèñèìîñòè ðàáî÷èõ ïîêàçàòåëåé òðàê-
òîðà (òÿãîâîé ìîùíîñòè, ñêîðîñòè, ÷àñîâîãî è 
óäåëüíîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà, áóêñîâàíèÿ) îò 
íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì 
ïî÷âåííîì ôîíå:  êð êð( ),N f P  êðf ( ),V P

ò êð( ),G f P êð( )f P  .
Ïðîöåññ ñíÿòèÿ òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7057-2001 [1], çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïðîâåäåíèè ðÿäà îïûòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè îò õîëîñòîãî õîäà 
òðàêòîðà äî ìàêñèìàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ 
íà êàæäîé ïåðåäà÷å. Ïðè ñíÿòèè òÿãîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêè îïûòû ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåì 
ïîðÿäêå. Òðàêòîðèñò ïî êîìàíäå îïåðàòîðà, 
óïðàâëÿþùåãî äèíàìîìåòðè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèåé, âêëþ÷àåò çàäàííóþ ïåðåäà÷ó è äâèæåò-
ñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Îäíîâðåìåííî îïåðàòîð 
óñòàíàâëèâàåò çàäàííóþ äëÿ îïûòà íàãðóçêó, 
è òðàêòîð ïðîõîäèò ñ íåé ïîäãîòîâèòåëüíûé è 
çà÷åòíûé ó÷àñòîê. Ïðè âûõîäå òðàêòîðà íà çà-
÷åòíûé ó÷àñòîê îïåðàòîð âêëþ÷àåò ïðèáîðû 
äèíàìîìåòðè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. Â êîíöå çà-
÷åòíîãî ó÷àñòêà îí ñíèìàåò ïîêàçàíèÿ ñ ïðèáî-
ðîâ (òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îïûòà, ðàñõîä òîïëèâà, ÷èñëî îáîðîòîâ 
âåäóùåãî è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñ) è ãîòî-
âèò ëàáîðàòîðèþ äëÿ ñëåäóþùåãî îïûòà. Ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè, òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëü-

íîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà, áóêñîâàíèÿ. Âñå ðå-
çóëüòàòû çàíîñÿò â ïðîòîêîë èñïûòàíèé.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, 
÷òî îïðåäåëåíèå òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòî-
ðîâ òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
(äèíàìîìåòðè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ), à òàêæå 
ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè íà 
ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
âûïîëíåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ëèøü â 
óñëîâèÿõ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ 
è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòî-
ðîâ, ïðèåìëåìûõ íå òîëüêî äëÿ ìàøèíîèñïû-
òàòåëüíûõ ñòàíöèé, íî è äëÿ êîíêðåòíûõ õî-
çÿéñòâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé 
è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿ-
ãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ 
â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ íà ïåðåõîäíîì 
ðåæèìå [2], ðàçðàáîòàííûé â À×ÃÀÀ. Ñîãëàñ-
íî ýòîìó ìåòîäó, èññëåäóåìûé òðàêòîð ðàç-
ãîíÿåòñÿ ïðè ìãíîâåííîì óâåëè÷åíèè ïîäà÷è 
òîïëèâà ñ ìèíèìàëüíî-óñòîé÷èâîé äî ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåé-
íîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà èçìåðÿ-
þò çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëü-
íîãî êîëåñà íà çàäàííîé ïåðåäà÷å è ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå.

Ïðè ðàçãîíå àãðåãàòà íà ãîðèçîíòàëüíîì 
ó÷àñòêå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òðàêòîðà èìååò âèä:

 ò äâ êð ( / ) fM dV dt P P P   , (1)

ãäå M
T
 – ïðèâåäåííàÿ ìàññà òðàêòîðà; (dV/dt) – 

óñêîðåíèå òðàêòîðà; P
äâ

– äâèæóùàÿ ñèëà òðàê-
òîðà; P

f
 – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ; 

P
êð

 – ñèëà òÿãè íà êðþêå òðàêòîðà.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Äàëàìáåðà, ñèëà èíåð-

öèè â äàííûé ìîìåíò õàðàêòåðèçóåò òî êðþ-
êîâîå óñèëèå, êîòîðîå ìîæåò ðàçâèòü òðàêòîð, 
ò.å.:

 êð ò  ( / )P M dV dt . (2)
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Ïðèâåäåííàÿ ìàññà òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
èç âûðàæåíèÿ:

 òM M  , (3)

ãäå M – ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà; 
 – êîýôôèöèåíò ó÷åòà âðàùàþùèõñÿ ìàññ íà 
äàííîé ïåðåäà÷å.

Îäíàêî ó äàííîãî ìåòîäà èìååòñÿ ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê – ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ìàññû òðàêòîðà ñâÿçàí-
íàÿ ñ òðóäîåìêîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ó÷åòà âðàùàþùèõñÿ ìàññ íà ðàçëè÷íûõ 
ïåðåäà÷àõ òðàêòîðà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì öåëüþ ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòî-
ðîâ ïóòåì îáîñíîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû òðàêòîðà, ïî-
çâîëÿþùåé ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçìåðåíèé â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé 
ðàáîòå âûáðàí ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-
äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé òðàêòîðîâ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé, ïðèñóùèõ ýòîìó ïðîöåññó.

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû 
òðàêòîðà ðåøàåòñÿ òåì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàçãîíû íà ðàçëè÷íûõ ïåðåäà-
÷àõ òðàêòîðà, äîãðóæåííîãî èçâåñòíîé (ýòàëîí-
íîé) ìàññîé, ñ èçìåðåíèåì çíà÷åíèé óãëîâîãî 
óñêîðåíèÿ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà [3, 4]. 
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òðàêòîðà áóäåò èìåòü âèä:

 ò ýò ýò â êðä( ) ( / ) fM M dV dt PP P   , (4)

ãäå M
ýò

 – äîïîëíèòåëüíàÿ (ýòàëîííàÿ) ìàññà, 
êîòîðîé äîãðóæàåòñÿ òðàêòîð; ýò( / )dV dt – 
óñêîðåíèå òðàêòîðà ïðè ðàçãîíå ñ äîïîëíè-
òåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé.

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ 1 è 4, èìåÿ â 
âèäó, ÷òî Ð

äâ
 = const è Ð

êð
 = 0, îïðåäåëèì ïðè-

âåäåííóþ ìàññó òðàêòîðà: 

 

ýò ýò
ò

ýò

( / )  

/ ( / )

M dV dt g f
M

dV dt dV dt

 



, (5)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; f – êî-
ýôôèöèåíò ïåðåêàòûâàíèÿ òðàêòîðà.

Óñêîðåíèå òðàêòîðà ïðè åãî ðàçãîíå áåç íà-
ãðóçêè, à òàêæå äîãðóæåííîãî èçâåñòíîé (ýòà-
ëîííîé) ìàññîé ñâÿçàíî ñ óãëîâûì óñêîðåíèåì 

ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà ñëåäóþùèìè çàâè-
ñèìîñòÿìè:

 ïê/ ( / ) dV dt d dt r  , (6)

 ýò ýò ïê( / ) ( / )  dV dt d dt r  , (7)

ãäå /d dt  – óãëîâîå óñêîðåíèå ïóòåèçìåðè-
òåëüíîãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íà-
ãðóçêè; ýò( / )d dt  – óãëîâîå óñêîðåíèå ïóòå-
èçìåðèòåëüíîãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà 
ñ äîïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé; r

ïê
 – 

ðàäèóñ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëàãàåìûé 

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàê-
òîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè äâèæå-
íèè òðàêòîðà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîäà÷è òîïëè-
âà äîñòèãàþò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíî óñòîé÷è-
âîé ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ. Ìãíîâåííî óâåëè÷èâàþò ïîäà÷ó 
òîïëèâà äî ìàêñèìàëüíîé. Ïðè ðàçãîíå òðàê-
òîðà èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è 
óñêîðåíèé êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòå-
èçìåðèòåëüíîãî êîëåñà íà çàäàííîé ïåðåäà÷å è 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå. Äîïîëíè-
òåëüíî èçìåðÿþò óãëîâîå óñêîðåíèå ïóòåèçìå-
ðèòåëüíîãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà çàäàííîé 
ïåðåäà÷å è ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå. 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ 
(ð

êð
) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷åòîì 

ôîðìóë (5), (6) è (7).
Ñêîðîñòü òðàêòîðà íà çàäàííîé ïåðåäà÷å 

îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ:

 ïê ïê V r  , (8)

ãäå ïê – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïóòåèçìåðèòåëüíî-
ãî êîëåñà.

Áóêñîâàíèå òðàêòîðà îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå:

 

âê ïê

âê

100 %






  , (9)

ãäå âê – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäóùåãî êîëåñà 
(çâåçäî÷êè).

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäóùåãî êîëåñà ñâÿçàíà ñ 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ 
òðàêòîðà çàâèñèìîñòüþ:

 

êâ
âê

òð  i



 , (10)
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ãäå âê  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ; i

òð
 – îáùåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 

òðàíñìèññèè íà çàäàííîé ïåðåäà÷å.
Òÿãîâóþ ìîùíîñòü íà çàäàííîé ïåðåäà÷å 

îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ:

 êð êð  N p V .  (11)

Îïðåäåëåíèå òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâàì ôèê-
ñàöèè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà òîïëèâíî-
ãî íàñîñà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è íà 
ñòåíäå äëÿ ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè òîïëèâíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ [2, 5]. 

×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà îïðåäåëÿåì ïî ôîð-
ìóëå: 

 

í
ò 6

ö

60   

10    

Qn
G

k


 , (12)

ãäå Q – îáúåì ïîäàííîãî òîïëèâà âñåìè ñåê-
öèÿìè òîïëèâíîãî íàñîñà çà 1000 öèêëîâ;  
n

í
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà òîïëèâíîãî íàñîñà; 

 – ïëîòíîñòü òîïëèâà; k
ö
 – êîëè÷åñòâî öèêëîâ 

( k
ö
 = 1000).
Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà îïðåäåëÿåì ïî 

ôîðìóëå: 

 

ò
êð g 1000 

 êð

G

N
 . (13)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâ-
íî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ áûë 
ðàçðàáîòàí è ñêîìïëåêòîâàí èçìåðèòåëüíî-âû-
÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ (ÈÂÊ) (ðèñ. 1), ïîçâî-
ëÿþùèé îïðåäåëÿòü êîìïëåêñ çàâèñèìîñòåé 
òÿãîâîé ìîùíîñòè (N

êð
), ñêîðîñòè (V), ÷àñîâîãî 

(G
T
) è óäåëüíîãî (g

êð
) ðàñõîäîâ òîïëèâà, áóêñî-

âàíèÿ () è òÿãîâîãî óñèëèÿ (ð
êð

) íà ðàçëè÷íûõ 
ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå ïîñðåä-
ñòâàì ôèêñàöèè è îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ 
îò äâóõ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåí-
íûõ íàïðîòèâ çóá÷àòûõ âåíöîâ ìàõîâèêà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 2) è øåñòåðíè, æåñòêî ñâÿ-
çàííîé ñ ïóòåèçìåðèòåëüíûì êîëåñîì (ðèñ. 3). 

Ïðè ïðîõîæäåíèè çóáüåâ âåíöîâ ìàõîâèêà è 
øåñòåðíè ïåðåä äàò÷èêàìè â íèõ ãåíåðèðóåòñÿ 
ÝÄÑ ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé óãëîâûì 
ñêîðîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåíöîâ. 

Ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ôèêñèðóþòñÿ â ïàìÿòè 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) ïîñðåäñòâîì 
àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), 
ïëàòû ñîïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïàêåòà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîãðàìì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ïðèìå-
íÿåòñÿ ÏÊ Lenovo B50-30, ñîäåðæàùèé ïðî-
öåññîð Intel Celeron N2830 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÈÂÊ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ 
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2,16 ÌÃö, îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîé-
ñòâî (ÎÇÓ) îáúåìîì 320 Ãáàéò. 

ÀÖÏ îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé àíàëîãîâîé ôîðìû ñèãíàëà â öèô-
ðîâóþ ôîðìó, äîñòóïíóþ äëÿ õðàíåíèÿ è îáðà-
áîòêè ìèêðîïðîöåññîðîì è ÎÇÓ. 

Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ÀÖÏ ËÀ-2USB-12 (ðèñ. 4). Ïðèìåíÿåìàÿ 
ìîäåëü ïëàòû ñïîñîáíà îáðàáàòûâàòü 16 äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ êàíàëîâ (8 ââîäà è 8 âûâîäà), âðåìÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 2 ìêñ, ÷àñòîòà îïðîñà äî 500 êÃö. 

Ïëàòà ñîïðÿæåíèé (ðèñ. 5) ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïëàòû ÀÖÏ íåïîñðåäñòâåííî 
ñ äàò÷èêàìè. Ïëàòà èìååò 6 âõîäîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îäíîâðåìåííî ôèêñèðîâàòü øåñòü ðàçíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Âî âðåìÿ çàïèñè äàííûõ ïëàòó ñî-
ïðÿæåíèé íåîáõîäèìî çàçåìëÿòü äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàâîäîê.

Äàò÷èêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïëàòîé ñîïðÿæåíèé 
ïîñðåäñòâàì ýêðàíèðîâàííûõ êîàêñèàëüíûõ 
ïðîâîäíèêîâ.

Îïðåäåëåíèå òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ 
ïðåäëàãàåìûì ÈÂÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÷åòûðå 
ýòàïà: 

– ïîäãîòîâêà òðàêòîðà è ÈÂÊ ê ðàáîòå;
– çàïèñü ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ îáîðîòîâ êî-

ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëüíî-
ãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íàãðóçêè è 
ñ äîïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà ðàç-
ëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå;

– îïðåäåëåíèå öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà 
òîïëèâíîãî íàñîñà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé 
ïîäà÷è íà ñòåíäå äëÿ ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè 
òîïëèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

– îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Ïîäãîòîâêà òðàêòîðà è ÈÂÊ ê ðàáîòå çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçâåðòûâàíèè êîìïëåêñà, ïðèñîåäè-
íåíèÿ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà è óñòàíîâêè 
èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ (ðèñ. 2 è 3).

Çàïèñü ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ îáîðîòîâ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëüíî-
ãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íàãðóçêè è 
ñ äîïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà ðàç-
ëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà äàííûõ 
çíà÷åíèé ÝÄÑ, ãåíåðèðóåìûõ êàòóøêàìè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ âî 
âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçãîíîâ òðàêòîðà. 

Ïåðåä çàïèñüþ èçìåíåíèÿ ÝÄÑ äàò÷èêîâ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ, ìàê-
ñèìàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà è êîëè÷åñòâîì çóáüåâ ìàõîâèêà äâèãàòå-
ëÿ òðàêòîðà ÀÖÏ íàñòðàèâàåòñÿ íà ÷àñòîòó 
îïðîñà, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íûõ äàííûõ.

Ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà çíà÷åíèÿ ÝÄÑ äàò÷è-
êîâ îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà è ïóòåèçìåðè-
òåëüíîãî êîëåñà ïîñðåäñòâàì ÀÖÏ ôèêñèðó-
þòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà îáîðîòîâ 
êîëåí÷àòîãî âàëà

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà îáîðîòîâ 
ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà

Ðèñ. 4. Àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ËÀ-2USB-12

Ðèñ. 5. Ïëàòà ñîïðÿæåíèé
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ïîëîâèíå ÷àñòîòû îïðîñà (äëÿ äâóõ êàíàëîâ). 
Àíàëîãè÷íî ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÝÄÑ äàò-
÷èêîâ ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà ñ äîïîëíèòåëüíîé 
(ýòàëîííîé) ìàññîé.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ôàéëû ñ äàííûìè 
çíà÷åíèé ÝÄÑ êàòóøåê äàò÷èêîâ îáîðîòîâ â 
êîäîâîé ôîðìå. Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
ÀÖÏ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü äàííûå â öèô-
ðîâóþ ôîðìó. 

Ïðè ïðîñìîòðå ïîëó÷åííûõ ôàéëîâ â ãðà-
ôè÷åñêîì ðåæèìå îòîáðàæàþòñÿ ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ ÝÄÑ äàò÷èêîâ â êîîðäèíàòàõ âðåìå-
íè ðàçãîíà t. Ïðîãðàììà âûäàåò ïîðÿäêîâûé 
íîìåð èçìåðåíèÿ (îïðîñà) äëÿ ëþáîé òî÷êè 
ãðàôèêà. 

Îïðåäåëåíèå öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà 
òîïëèâíîãî íàñîñà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé 
ïîäà÷è [5] âûïîëíÿåòñÿ íà ñòåíäå äëÿ ïðîâåð-
êè è ðåãóëèðîâêè òîïëèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
(ðèñ. 6), âõîäÿùåì â ïðåäëàãàåìûé èçìåðè-
òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé âê ( )f t  , ïê ( )f t   è 
óñêîðåíèé êâ ( )f t  , ïê ( )f t   êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà 
ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íàãðóçêè, à òàêæå 
óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êî-
ëåñà ïê ýò ( )f t  ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà çàäàííîé 
ïåðåäà÷å è ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå. 

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè 
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè 
äàííûõ â ñðåäå Turbo-Paskal [6]. Èñõîäíûìè 
äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ôàéëû ñî 
çíà÷åíèÿìè ÝÄÑ äàò÷èêîâ â öèôðîâîé ôîðìå. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 

âê ( )f t  , ïê ( )f t  , êâ ( )f t  , ïê ( )f t  , 

ïê ýò ( )f t  ïî ôîðìóëàì (2), (8), (9) è (11) îïðå-
äåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà êð ( )P f t , ( )V f t , 

( )f t  , êð ( )N f t  îò âðåìåíè ðàçãîíà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ 

çàâèñèìîñòåé òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé êð ( )P f t , ( )V f t , ( )f t  , êð ( )N f t  
îò âðåìåíè ðàçãîíà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (12) è 
(13) îïðåäåëÿþòñÿ òðåáóåìûå çàâèñèìîñòè ðà-
áî÷èõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà (ñêîðîñòè, áóêñî-
âàíèÿ, òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî 
ðàñõîäîâ òîïëèâà) îò íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå êð( )V f P , 

êð( )f P  , êð êð( )N Pf , êÒ ð( )G Pf ,  g
êð

 = 
= f (P

êð
).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òÿãî-

âî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ è èçìåðèòåëüíî-âû-
÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, åãî ðåàëèçóþùèé, 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òÿãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 
òðàêòîðà (çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè, áóêñîâàíèÿ, 
òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî ðàñ-
õîäîâ òîïëèâà îò íàãðóçêè íà êðþêå íà ðàçëè÷-
íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå) â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñíè-
æåíèå çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåñïóáëèêå ïðîðàáàòûâàåòñÿ êîíöåïöèÿ ïåðåõîäà õëîïêîâîä÷åñêîé ýíåðãåòèêè íà ÷åòû-
ðåõêîëåñíóþ, èìåþùóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðÿäíîñòè ñåëüõîçìàøèí. Õëîï÷àòíèê îòíîñèòñÿ ê âûñîêîñòåáåëüíûì òåõíè-
÷åñêèì êóëüòóðàì, òàê êàê íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî áèîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ äîñòèãàþò â âûñîòó 
800…1250 ìì. Ìèíèìàëüíûå òðàâìèðîâàíèå íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé ïðè îáðàáîòêå ìåæäóðÿäèé è ïîòåðÿ 
óðîæàÿ âî âðåìÿ óáîðêè âî ìíîãîì îáåñïå÷èâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïîâûøåííîìó àãðîòåõíè÷åñêîìó ïðîñâåòó õëîï-
êîâîä÷åñêèõ òðàêòîðîâ. Ñîâðåìåííûé õëîïêîâîä÷åñêèé òðàêòîð èìååò ñõåìó äâèæèòåëåé ñ êîëåñíîé ñõåìîé 
3Ê2 è àãðîïðîñâåò 820…830 ìì ïîä ðóêàâàìè ïîëóîñåé çàäíåãî ìîñòà çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ êîíå÷-
íûõ ïåðåäà÷. Ïåðåäíÿÿ óïðàâëÿåìàÿ îñü – îäíîêîëåñíàÿ, îíà íå ïðåïÿòñòâóåò áåçîïàñíîìó ïðîõîäó ðàñòåíèé 
ïîä îñòîâîì òðàêòîðà. Ïðè ðàçðàáîòêå ÷åòûðåõêîëåñíîãî õëîïêîâîä÷åñêîãî òðàêòîðà ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî àãðîòåõíè÷åñêîãî ïðîñâåòà ïîä áàëêîé ïåðåäíåãî ìîñòà. Ïðåäâàðèòåëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåíÿòü àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò ïîä ïîðòàëüíîé êîíñòðóêöèåé ïåðåäíåãî 
ìîñòà ìîæíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèíû øêâîðíåé ïîâîðîòíûõ öàïô äî ðàçìåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ÷åòûðåõ-
êîëåñíîìó òðàêòîðó óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïðîõîäèìîñòè íàä ðÿäêàìè õëîï÷àòíèêà. Ïðè ýòîì, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçâåñòíîå âëèÿíèå ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïåðåäíåãî ìîñòà íà êèíåìàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ è ðàáîòó äâèæèòåëåé, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëà óñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ âçà-
èìîñâÿçü àãðîòåõíè÷åñêîãî ïðîñâåòà ïîä ïåðåäíèì ìîñòîì òðàêòîðà ñ êîëåñíîé ñõåìîé 4Ê4à, ðàçìåðîâ øêâîð-
íåé ïîâîðîòíûõ öàïô, ðàçìåðîâ óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è óãëîâ èõ óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó 
àãðîòåõíè÷åñêîãî ïðîñâåòà ïîä áàëêîé ïåðåäíåãî ìîñòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé àðãóìåíòîâ, âõîäÿùèõ â 
ýòó çàâèñèìîñòü. Äëÿ ïðèìåðà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèíå øêâîðíåâîãî âàëà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåäíåãî 
âåäóùåãî ìîñòà 435 ìì è óñòàíîâêå øèí 11,2-20, 11,2R20 è 11,2R24 îáåñïå÷èâàåòñÿ àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò 
â ïðåäåëàõ 826…877 ìì, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà õëîïêîâîä÷åñêèé òðàêòîð. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð õëîïêîâîä÷åñêèé ÷åòûðåõêîëåñíûé, ïåðåäíèé ïîðòàëüíûé óïðàâëÿåìûé âûñîêî-
êëèðåíñíûé ìîñò, àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò, øêâîðåíü ïîâîðîòíîé öàïôû, àíàëèòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäíåãî ìîñòà, àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò, òèïîðàçìåð øèí. 

At present, the concept of the transition of cotton energy to a four-wheeled power plant is being worked out in the 
republic. And it has, in comparison with the existing one, an additional potential for increasing productivity due 
to increasing the ranks of agricultural machinery. Cotton refers to high-growth technical crops, as at the stage of 
maximum biological development plants reach a height of 800...1250 mm. Minimal traumatization of the above-
ground part of the plants during the processing of row spacing and loss of harvest during harvesting is largely due 
to the increased agrotechnical clearance of cotton-growing tractors. The modern cotton tractor has a scheme of 
propulsors with axle configuration of 3K2 and clearance of 820...830 mm under tubes of shafts of rear axles, due to 
the installation of additional final gears. The front steer axle is single-wheeled, it does not prevent the safe passage of 
plants under the tractor's framework. When developing a four-wheeled cotton tractor, a major problem is the provision 
of the required agro-technical clearance under the tube of the front axle. Preliminary studies have established that it 
is possible to change the agrotechnical clearance under the portal structure of the front axle by changing the length of 
the pivots of the pivot pins to the dimensions that provide the four-wheeled tractor with satisfactory flotation above 
the row of cotton. At the same time, it is necessary to take into account the known effect of the linear and angular 
dimensions of the front axle on the kinematic characteristics of the steering and the operation of the propulsors, in 
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connection with which the analytical interrelation of the agrotechnical clearance under the front axle of the tractor 
with axle configuration 4K4a, the dimensions of the pivots of pivot pins, the dimensions of the steered wheels and the 
angles of their settings, allowing to calculate the amount of agrotechnical clearance under the beam of the front axle 
for different combinations of arguments that are included in this dependence. For example, it is established that with 
the length of the pivot shaft of the experimental front driving axle of 435 mm and the installation of 11.2-20, 11.2R20 
and 11.2R24 tires, an agro technical clearance is provided within 826...877 mm, which meets the requirements of the 
technical specification for the cotton tractor.
Keywords: four-wheeled cotton tractor, front portal controlled high-altitude axle, agrotechnical clearance, pivot pin, 
analytic relationship between the main parameters of the front axle, tire size.

 Ââåäåíèå
Íà ìåõàíèçèðîâàííûõ ïðîöåññàõ ïðè âîç-

äåëûâàíèè è óáîðêå õëîï÷àòíèêà â êà÷åñòâå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå õëîïêîâîä÷åñêèå 
ïðîïàøíûå òðàêòîðû, èìåþùèå àãðîòåõíè-
÷åñêèé ïðîñâåò íà óðîâíå 820±10 ìì, òàê êàê 
íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ 
õëîï÷àòíèêà äîñòèãàþò â âûñîòó 800…1250 ìì. 
Â îñíîâíîì ýòî òðàêòîðû ÒÒÇ-80.11 è ÌÒÇ-80Õ 
òÿãîâîãî êëàññà 1,4 ñ êîëåñíîé ñõåìîé 3Ê2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû 
ïî ñîçäàíèþ õëîïêîâîä÷åñêîãî òðàêòîðà ïî-
âûøåííîãî òÿãîâîãî êëàññà ñ êîëåñíîé ñõåìîé 
4Ê4à [1, 2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

çàâèñèìîñòè àãðîòåõíè÷åñêîãî ïðîñâåòà ïîä 
ïåðåäíèì ìîñòîì õëîïêîâîä÷åñêîãî òðàêòîðà ñ 
êîëåñíîé ñõåìîé 4Ê4à îò ðàçìåðîâ ïîâîðîòíîé 

öàïôû, òèïîðàçìåðà øèí óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è 
óãëîâ èõ óñòàíîâêè. Íà îñíîâå àíàëèçà èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè [3, 4] â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà 
äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàí òðàêòîð ÌÒÇ-82Ð 
ïðîèçâîäñòâà ÐÓÏ «Ìèíñêèé òðàêòîðíûé 
çàâîä», ïðèâëåêøèé âíèìàíèå òåì, ÷òî êîí-
ñòðóêöèÿ ïåðåäíåãî ìîñòà òðàêòîðà ÌÒÇ-82Ð 
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò 
ïîä ïåðåäíèì ìîñòîì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèíû 
øêâîðíåé ïîâîðîòíûõ öàïô. Ïîä êîæóõàìè 
ïîëóîñåé çàäíåãî ìîñòà óæå èìååòñÿ íåîáõîäè-
ìûé àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò áëàãîäàðÿ óñòà-
íîâêå äîïîëíèòåëüíûõ êîíå÷íûõ ïåðåäà÷.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïåðåäíåãî ïîð-

òàëüíîãî âåäóùåãî ìîñòà òðàêòîðà ÌÒÇ-82Ð è 
îñíîâíûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ïàðàìåòðû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå çà 
íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèíÿòà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 
îñè âðàùåíèÿ êîëåñà (îñè öàïôû) è ïîâîðîòíîé 
îñè êîëåñà (îñè øêâîðíÿ). Ïðè ýòîì îñü X íà-
ïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî ïî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ òðàêòîðà, îñü Y – ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, îñü Z – ââåðõ. 

        

 à á â

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåäíåãî ìîñòà óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà: 
A – àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò, ìì; A + C – ðàññòîÿíèå îò îïîðíîãî îñíîâàíèÿ äî ïîëóîñè êîíè÷åñêîé 

øåñòåðíè, ìì; l
Ø

 – äëèíà øêâîðíÿ, ìì;  – óãîë ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà øêâîðíÿ, ãðàä.;  – óãîë ïðîäîëüíîãî 
íàêëîíà øêâîðíÿ, ãðàä; l

Ö
 – äëèíà öàïôû, ìì;  – óãîë ðàçâàëà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ, ãðàä; 

r
ÑÒ

 – ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ óïðàâëÿåìûõ êîëåñ, ìì;  – óãîë ñõîæäåíèÿ êîëåñ, ìì
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Äëÿ óêàçàíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè øêâîðíÿ èñ-
ïîëüçóåì åäèíè÷íûé âåêòîð u


, êîòîðûé íà-

ïðàâëåí îò íà÷àëà êîîðäèíàò ê âåðõíåé òî÷êå 
øêâîðíÿ. 

Òîãäà êîîðäèíàòû âåêòîðà u


 áóäóò ðàâíû 
[5–7]: 

 1 2 3 2 2

2 2 2 2

tg
; ; ;

tg tg 1

tg 1
; .

tg tg 1 tg tg 1

u u u u
   
    

 
        



Âåêòîð DO


 èìååò äëèíó l
Ø

 è íàïðàâëåíèå, 
ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ âåêòîðà u


, ò.å. 

DO


 = – l
Ø

 · u


. Ïîýòîìó:

 

Ø Ø

2 2 2 2

Ø

2 2

tg
; ;

tg tg 1 tg tg 1

.
tg tg 1

l tg l
DO

l

  
        



    



 (1)

Äëÿ óêàçàíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè öàïôû èñ-
ïîëüçóåì åäèíè÷íûé âåêòîð v


, êîòîðûé íà-

ïðàâëåí îò íà÷àëà êîîðäèíàò â ñòîðîíó öåíòðà 
êîëåñà.

Êîîðäèíàòû âåêòîðà v


 áóäóò ðàâíû:

 cos sin ;  cos cos ;  sinv       


.

Ïëîñêîñòü êîëåñà ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó 
v


 è íàõîäèòñÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò íà ðàññòîÿ-
íèè, ðàâíîì äëèíå öàïôû l

Ö
.

Ïîýòîìó, êîîðäèíàòû âåêòîðà OS


 îïðåäå-
ëÿòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

 
 Ö Ö Öcos sin ;   cos cos ;   sinOS l l l      


. (2)

Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû âåêòîðà SN


 = 
= (X; Y; Z), íàïðàâëåííîãî èç öåíòðà êîëåñà S 
â òî÷êó N êàñàíèÿ êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) âåêòîð SN


 ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó v


, 
ò.å. Xcossin + Y cossin – Zsin = 0;

2) åãî äëèíà ðàâíà ñòàòè÷åñêîìó ðàäèóñó r
ÑÒ

 
êîëåñà, ò.å. X2 + Y2 + Z2 = r

ÑÒ
2;

3) âåêòîð SN


 íàïðàâëåí âíèç è íàõîäèòñÿ ñ 
âåêòîðîì v


 â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ò.å. 

cos sin cos cos sin 0

0 0 1

X Y Z

       .

Èç ýòèõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî:

tg cosY Z   ; tg sinX Z   , 

ÑÒ cosZ r   .

Òàê êàê âåêòîð SN


 íàïðàâëåí âíèç, òî: 

 ÑÒ cosZ r   . (3)

Êàê èçâåñòíî, ïðîåêöèÿ ëþáîãî âåêòîðà íà 
îñü Z ðàâíà åãî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå. Ïî-
ýòîìó ðàññòîÿíèå îò îïîðíîãî îñíîâàíèÿ äî 
ïîâîðîòíîãî ðû÷àãà: 

 
DN DO OS SN
Z Z Z ZA C np np np np      
   

. (4)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (4) çíà÷åíèé âåðòè-
êàëüíûõ êîîðäèíàò âåêòîðîâ DO


, OS


 è SN


 
èç âûðàæåíèé (1), (2) è (3) ïîëó÷èì:

 

Ø
Ö ÑÒ2 2

sin cos
tg tg 1

l
A C l r     

   
. (5)

Óãëû óñòàíîâêè  ,  ,  , ðàçìåð C è äëèíó 
öàïôû l

Ö
 ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè è 

ðàâíûìè 2o  , 7o  , 3o  , Ö 185l   ìì, 
C = 65 ìì.

Ïî ôîðìóëå (5) àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò 
âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû 
øêâîðíÿ l

Ø
 è òèïîðàçìåðîâ øèí. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 

âûáðàíû øèíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü óñòàíîâ-
ëåíû íà ïåðåäíèé âåäóùèé ìîñò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ øêâîðíåé, óâåëè-
÷åííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì íà 150 è 
170 ìì, ïðèâåäåíû â òàáë. 1

Ðèñ. 2. Íàïðàâëåíèÿ îñåé øêâîðíÿ è öàïôû 
ïåðåäíåãî ìîñòà â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå



Çàâèñèìîñòü àãðîòåõíè÷åñêîãî ïðîñâåòà ïîä ïåðåäíèì ìîñòîì õëîïêîâîä÷åñêîãî òðàêòîðà ñ êîëåñíîé ñõåìîé 4Ê4à 
îò ðàçìåðîâ ïîâîðîòíîé öàïôû, òèïîðàçìåðà øèí óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è óãëîâ èõ óñòàíîâêè
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Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè äëèíå øêâîðíå-
âîãî âàëà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåäíåãî âå-
äóùåãî ìîñòà l

Ø
, ðàâíîé 435 ìì, è óñòàíîâêå 

óêàçàííûõ â òàáë. 1 øèí îáåñïå÷èâàåòñÿ àãðî-
òåõíè÷åñêèé ïðîñâåò â ïðåäåëàõ 826…877 ìì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ íà õëîïêîâîä÷åñêèé òðàêòîð. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè ïåðåâîäå õëîïêîâîé ýíåðãåòèêè ñ òðåõ-

êîëåñíîé íà ÷åòûðåõêîëåñíóþ ïðîáëåìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî àãðîòåõíè-
÷åñêîãî ïðîñâåòà ïîä áàëêîé ïåðåäíåãî ìîñòà 
òðàêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî 
ðåøèòü çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òè-
ïîðàçìåðà øèí óïðàâëÿåìûõ ïåðåäíèõ êîëåñ è 
äëèíû øêâîðíåé ïîâîðîòíûõ öàïô. 
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Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû âûñîêîêëèðåíñíîãî ïåðåäíåãî ìîñòà òðàêòîðà

l
Ø

, ìì Îáîçíà÷åíèå øèí r
ÑÒ

, ìì À , ìì

265 (áàçîâûé) 11,2-20 460 667
415 11,2-20 460 816
435 11,2-20 460 836

265 11,2R20 450 657
415 11,2R20 450 806
435 11,2R20 450 826

265 11,2R24 501 708
415 11,2R24 501 857
435 11,2R24 501 877
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Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèì íà ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñî-
âåðøåíñòâî äâèæèòåëåé, ñðåäè êîòîðûõ êîëåñíûå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé øèíû êàê îäíîãî èç çâåíüåâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è îñíîâíîãî ýëåìåíòà êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãà-
òîâ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ, äåôîðìàöèîííûõ, òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðàêòîðíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, ïîçâîëÿ-
þùåé êîððåêòíî ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå èõ âàðèàíòû. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçó÷àëèñü 
õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ðàçìåðà 16,9-30 ðàäèàëüíîé (ñåðèéíûå) ìîäåëè Ô-39 è äèàãîíàëüíî-ïà-
ðàëëåëüíîé (îïûòíûå) êîíñòðóêöèè. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí (øèííûé òåñòåð) ïîçâî-
ëÿåò âûïîëíèòü îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ ïîêàçàòåëåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè-
÷åñêèõ øèí, âûïîëíÿòü ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí â îáùåì ñëó÷àå èõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè èñïûòûâàåò ïðîäîëüíóþ, êðóòèëüíóþ è ðàäèàëüíóþ 
äåôîðìàöèè. Íàëè÷èå ó ñåðèéíîé øèíû 16,9R30 â îòëè÷èå îò îïûòíîé 16,9-30ÄÏ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè, íà-
ïðàâëåííîé îò îñè êîëåñà â çîíå ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ïðè âåäóùåì ðåæèìå êà÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàåò â 
íåé áîëüøèå ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ñâèäå-
òåëüñòâóþò î áîëüøåì ÊÏÄ äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé øèíû 16,9-30ÄÏ (íà 9,2 %) è ìåíüøåì åå áóêñîâàíèè, 
÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ìåíüøåå èñòèðàíèå ïî÷âû äàííûì òèïîì øèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îïûòíûõ 
øèí 16,9-30ÄÏ óìåíüøàåò óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå àãðåãàòà íà ïî÷âó. Ïðèðîñò òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî 
ñëåäó êîëåñà ñîñòàâëÿåò 47,5 % è 27,9 %, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ñåðèéíîé è îïûòíîé øèíàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà, æåñòêîñòü, äåìïôèðîâàíèå, áóêñîâàíèå, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ, ïî÷âà, óïëîòíåíèå

One of the factors affecting the performance indicators of machine-tractor units is the perfection of the movers, among 
which the wheeled ones are dominant. Optimization of the parameters of the pneumatic tire as one of the elements 
of the oscillatory system and the main element of wheeled mover is one of the directions of increasing the efficiency 
of operation of machine-tractor units. The investigations were carried out with the aim of developing an effective 
technique for the experimental determination of the elastically damping, deformation, traction characteristics 
of tractor pneumatic tires, which makes it possible to correctly compare their various variants. In the course of 
experimental studies, the characteristics of pneumatic tires of size 16.9-30 radial (serial) model F-39 and diagonally 
parallel (experimental) structures were studied. Facility for testing pneumatic tires (tire tester) allows to perform 
the determination of the required indicators in real operating conditions. The developed technique of experimental 
researches allows to define necessary characteristics of pneumatic tires, to carry out comparisons of various variants. 
The deformation characteristics of pneumatic tires in the general case of their loading show that they experience 
longitudinal, torsional and radial deformations. The presence in 16.9R30 serial tire in contrast to the 16.9-30DP 
experimental tire of radial deformation directed from the wheel axis in the zone in front of the contact surface under 
the driving rolling mode causes large hysteresis losses in it. The experimental traction characteristics of pneumatic 
tires show a higher efficiency of the diagonal-parallel 16.9-30DP tire and its less slipping, which predetermines 
less abrasion of the soil with this type of tire. It has been established that the application of the experimental tires 
16.9-30DP reduces the sealing effect of the unit on the soil. It has been established that the application of the 
experimental tires 16.9-30DP reduces the compaction of the unit on the soil. The increase in tractive resistance along 
the wheel is 47,5 % and 27,9 %, respectively, with production and experimental tires.
Keywords: pneumatic tire, stiffness, damping, slippage, coefficient of efficiency, soil, compaction.
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèì íà ïîêàçà-

òåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâî äâèæèòåëåé, 
ñðåäè êîòîðûõ êîëåñíûå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðó-
þùèìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè äâèæåíèè âåäó-
ùåãî êîëåñà ïî äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 
(ïî÷âå) ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëü-
íàÿ äåôîðìàöèè øèíû, ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ 
ýëåìåíòîâ øèíû, ñìÿòèå ãðóíòà, ïðîñêàëüçû-
âàíèå îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïÿòíà êîíòàêòà øèíû 
îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, âåðòè-
êàëüíûå êîëåáàíèÿ è áóêñîâàíèå êîëåñà. Íà 
âñå ýòî çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ 
øèíîé îò äâèãàòåëÿ. Òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà 
òðàêòîðîâ ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ äëÿ äàííûõ óñëîâèé ðàáîòû ðàç-
ìåðîâ øèí, äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ è íà-
ãðóçêè íà øèíû, ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ ïðèñïîñîáëåíèé (ïîëóãóñåíè÷íîãî õîäà, 
äîïîëíèòåëüíûõ ïî÷âîçàöåïîâ, âåäóùèõ îñåé 
è ñäâîåííûõ øèí) [1–6].

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé ñ 
ïî÷âîé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïî÷âå ïðè âîç-
äåéñòâèè íà íåå äâèæèòåëÿ è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çàòðàòàìè ýíåðãèè íà îáðàçîâàíèå êîëåè, 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ è áóêñîâàíèå 
è âåëè÷èíîé ðåàëèçóåìîé äâèæèòåëÿìè êàñà-
òåëüíîé ñèëû òÿãè.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíû êàê îäíîãî èç çâåíüåâ êîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìû è îñíîâíîãî ýëåìåíòà êîëåñíîãî äâè-
æèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìà-
øèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ ðàçðàáîò-

êè ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ, äåôîðìà-
öèîííûõ, òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðàêòîðíûõ 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, ïîçâîëÿþùåé êîððåêòíî 
ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå èõ âàðèàíòû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé èçó÷àëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ øèí ðàçìåðà 16,9-30 ðàäèàëüíîé (ñåðèé-
íûå) ìîäåëè Ô-39 (D = 1462 ìì, B = 429 ìì) 
è äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé (îïûòíûå) êîí-
ñòðóêöèè [1–7]. Ýëåìåíòû íàðóæíîé ãåîìå-
òðèè è âûñîòà ãðóíòîçàöåïîâ, êîýôôèöèåíò íà-

ñûùåííîñòè ðèñóíêà ïðîòåêòîðà îïûòíûõ øèí 
òàêèå æå, êàê ó ñåðèéíûõ øèí 16,9R30 ìîäåëè 
Ô-39. Íèòè êîðäà äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé 
øèíû (ðèñ. 1) ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ñîñòàâëÿþò îñòðûé óãîë ñ íàïðàâëåíèåì 
äâèæåíèÿ, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå íèòåé â ñìåæ-
íûõ ñëîÿõ îäèíàêîâîå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîä 
äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà îíè ðàáîòàþò 
íà ðàñòÿæåíèå, à ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé 
íàãðóçêè â çîíå êîíòàêòà – íà èçãèá. 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé øèíû [1–7]

Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí [1, 5, 8–10] (øèííûé òåñòåð) ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2. Îíà ñîäåðæèò òÿãà÷ 1, øàðíèðíóþ ðàìó, 
âêëþ÷àþùóþ ïðèâàëî÷íóþ 2, ïðîìåæóòî÷íóþ 
10 è çàäíþþ 15 ñåêöèè, îñü 13, çàêðåïëåííóþ 
â èçìåðèòåëüíûõ óçëàõ, ìåõàíèçì ïðèâîäà èñ-
ïûòóåìîãî êîëåñà, ñîñòîÿùèé èç ãèäðîìîòîðà 
17, îáãîííîé ìóôòû 16, öèëèíäðè÷åñêîãî 8 è 
ïëàíåòàðíîãî ðåäóêòîðîâ 18, ìåõàíèçì êîì-
ïåíñàöèè ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, ñîñòîÿùèé 
èç òðàâåðñû 4 è ðåàêòèâíûõ òÿã 3, 5 è 6, ïó-
òåèçìåðèòåëüíîå êîëåñî 9, ðåãèñòðèðóþùóþ 
àïïàðàòóðó è ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íûå â êàáèíå òðàêòîðà. Çàäíÿÿ ñåêöèÿ 15 øàð-
íèðíîé ðàìû âûïîëíåíà ðàçúåìíîé ñ ïîâîðîò-
íîé áîêîâîé áàëêîé 12, îäèí êîíåö êîòîðîé 
ñîåäèíåí ñ ðàìîé âåðòèêàëüíûì øàðíèðîì, 
à äðóãîé – ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèåì. Èñïûòóå-
ìîå êîëåñî 14 êðåïèòñÿ ê âîäèëó ïëàíåòàðíî-
ãî ðåäóêòîðà 18. Îñü âûïîëíåíà ðàçúåìíîé è 
îïèðàåòñÿ íà ðàìó ÷åðåç íàáîðíûå øàðèêîâûå 
ïîäøèïíèêè, óñòàíîâëåííûå â èçìåðèòåëüíûõ 
óçëàõ. Êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêîâ ïîçâîëÿåò 
îñè êîëåñà ñîâåðøàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå 
îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè, áîêîâîå ïåðåìåùåíèå 
(âäîëü ñâîåé îñè), à òàêæå ïðîäîëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå. Â èçìåðèòåëüíûõ óçëàõ óñòàíîâëåíû 
èçìåðèòåëüíûå çâåíüÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðî-
äîëüíûõ ñèë. Ìåõàíèçì ïðèâîäà èñïûòóåìîãî 
êîëåñà – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ÃÑÒ-90. 
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Íà òðàêòîðå-òÿãà÷å óñòàíîâëåí íàñîñ ñ ïåðå-
ìåííîé ïîäà÷åé ìàñëà 20, êîòîðûé ñâÿçàí ñ 
ÂÎÌ òðàêòîðà. Ãèäðîìîòîð 17 ÷åðåç îáãîííóþ 
ìóôòó 16 ñîåäèíåí ñ öèëèíäðè÷åñêèì ðåäóê-
òîðîì 8, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âõîäíûì âàëîì ïëà-

íåòàðíîãî ðåäóêòîðà 18. Êîðïóñ ïëàíåòàðíîãî 
ðåäóêòîðà ñîåäèíåí ñ ðàìîé ïîñðåäñòâîì ðå-
àêòèâíûõ øòàíã 3, 5, 6. Âåðòèêàëüíûå øòàíãè 
5 è 6 ÿâëÿþòñÿ èçìåðèòåëüíûìè çâåíüÿìè è 
ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ ðåàêòèâíîãî ìîìåí-

Ðèñ. 2. Øèííûé òåñòåð [1, 5, 8–10]: 
1 – òÿãà÷; 2 – ïðèâàëî÷íàÿ ðàìà; 3, 5, 6 – ðåàêòèâíûå øòàíãè; 4 – òðàâåðñà; 7 – ãðóçû; 8 – öèëèíäðè÷åñêèé 

ðåäóêòîð; 9 – ïóòåèçìåðèòåëüíîå êîëåñî; 10 – ïðîìåæóòî÷íàÿ ðàìà; 11 – ãîðèçîíòàëüíûé øàðíèð; 
12 – áîêîâàÿ áàëêà; 13 – îñü; 14 – èñïûòóåìîå êîëåñî; 15 – ðàìà; 16 – îáãîííàÿ ìóôòà; 17 – ãèäðîìîòîð; 

18 – ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð; 19 – ïðîäîëüíûé øàðíèð; 20 – ãèäðîíàñîñ ñ ðåãóëèðóåìîé ïîäà÷åé
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òà, ðàâíîãî è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííî-
ãî êðóòÿùåìó ìîìåíòó êîëåñà. Âåðòèêàëüíàÿ 
íàãðóçêà íà îñü èñïûòóåìîãî êîëåñà çàäàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ãðóçîâ 7, ðàçìåùàåìûõ íà çàäíåé 
ñåêöèè ðàìû 15 òåñòåðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîé-
äåííîãî ïóòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è áóêñîâà-
íèÿ ñëóæèò ïóòåèçìåðèòåëüíîå êîëåñî 9. 

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ñèëîèç-
ìåðèòåëüíûå äàò÷èêè, äàò÷èêè îáîðîòîâ èñïû-
òóåìîãî è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà, äàò÷è-
êè äàâëåíèÿ â êîíòàêòå ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 
ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì, äàò÷èê äåôîðìàöèè 
øèíû, äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà îñè êîëåñà, ðåãè-
ñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó. 

Äàò÷èê äåôîðìàöèè øèíû óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íà îñè èñïûòóåìîãî êîëåñà, à òåëåñêîïè÷åñêàÿ 
øòàíãà êðåïèòñÿ íà ñôåðè÷åñêîì øàðíèðå ê 
ðû÷àãó, çàêðåïëåííîìó â îñíîâàíèè ãðóíòîçà-
öåïîâ øèíû.

Äèíàìîìåòð óñòàíàâëèâàåòñÿ âìåñòî çàä-
íåé âåðòèêàëüíîé øòàíãè 6 ìåõàíèçìà êîìïåí-
ñàöèè ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà.

Æåñòêîñòü øèíû îïðåäåëÿëàñü ïî âåëè÷èíå 
åå äåôîðìàöèè ïîä ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêîé â 
ñòàòèêå íà æåñòêîì îïîðíîì îñíîâàíèè.

Êðóòèëüíîå è ðàäèàëüíîå äåìïôèðîâàíèå 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû îïðåäåëÿëîñü ïî îñöèë-
ëîãðàììå çàòóõàþùèõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
îñè êîëåñà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåé äåôîðìàöèè îáîëî÷-
êè øèíû èñïîëüçîâàí ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé 
äàò÷èê 1 (ðèñ. 3), èìåþùèé òðè ñòåïåíè ñâî-
áîäû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïåðåìåùå-
íèé òî÷êè áåãîâîé äîðîæêè øèíû â òðåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: ðàäèàëüíîì, îêðóæíîì è áîêîâîì. 
Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåëåñêîïè÷åñêîé 

øòàíãè äàò÷èêà è äâóõ øàðíèðîâ äëÿ ïîâîðîòà 
øòàíãè â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ 
øèíû. Øòàíãà è ïîâîðîòíûå ÷àñòè ñíàáæåíû 
ïîòåíöèîìåòðàìè. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
îñè èñïûòóåìîãî êîëåñà, à òåëåñêîïè÷åñêàÿ 
øòàíãà êðåïèòñÿ íà ñôåðè÷åñêîì øàðíèðå ê 
ðû÷àãó, çàêðåïëåííîìó â îñíîâàíèè ãðóíòîçà-
öåïîâ øèíû. Îòñ÷åò êàæäîé äåôîðìàöèè ïðî-
èçâîäèòñÿ îò íóëåâûõ îòìåòîê, ïîëó÷åííûõ 
ïðè âðàùåíèè êîëåñà â íåíàãðóæåííîì ñîñòî-
ÿíèè. Äëèíà êîíòàêòà ôèêñèðóåòñÿ äàò÷èêîì 
äàâëåíèÿ 3, äëÿ ðåãèñòðàöèè óãëà ïîâîðîòà îñè 
êîëåñà áûë èñïîëüçîâàí óãëîìåð ïîòåíöèîìå-
òðè÷åñêîãî òèïà 2.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé èñïûòóåìîå 
êîëåñî óñòàíàâëèâàëîñü íà øèííûé òåñòåð. Â 
êà÷åñòâå îïîðíîãî îñíîâàíèÿ âûáèðàëàñü áå-
òîííàÿ äîðîæêà. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ãîðè-
çîíòàëüíîì ó÷àñòêå (óêëîí íå ïðåâûøàë 1°). 
Äâèæåíèå øèííîãî òåñòåðà áûëî ñòðîãî ïðÿ-
ìîëèíåéíûì. Äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå èñïû-
òóåìîãî êîëåñà ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì. 
Íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà íà èñïûòóåìûå øèíû ñî-
ñòàâëÿëà 14 êÍ. 

Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîäà÷è ãèäðîíàñîñà øèí-
íîãî òåñòåðà ñîçäàâàëîñü ðàññîãëàñîâàíèå 
ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé òÿãà÷à è èñïûòóåìîãî 
êîëåñà, à çíà÷èò, òðåáóåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò 
íà êîëåñå. Êðóòÿùèé ìîìåíò íà êîëåñå óñòà-
íàâëèâàëñÿ â äèàïàçîíå îò íóëåâîãî (âåäîìûé 
ðåæèì) äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (âåäóùèé 
ðåæèì), îãðàíè÷åííîãî âåëè÷èíîé áóêñîâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè òÿãîâûõ èñïûòàíèé ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ øèí èçìåðÿëèñü:

– M
ê
 – êðóòÿùèé ìîìåíò íà îñè èñïûòóå-

ìîãî êîëåñà;
– P

1
, P

2
 – ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïðîäîëüíûå ñèëû, 

äåéñòâóþùèå íà îñü êîëåñà; 
– R – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ êîëåñà;
–  – óãîë ïðîäîëüíîãî íàêëîíà ðàìû òå-

ñòåðà;
– n

ê
, n

ï
 – ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èñïûòóåìîãî 

è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñ, ñîîòâåò-
ñòâåííî;

– r
ê
 – ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà.

Òÿãîâûå ïîêàçàòåëè èñïûòóåìîé øèíû 
îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– ñèëà òÿãè êîëåñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

 1 2 ( )sinxP P P R m g    ê ,

ãäå m
ê
 – ìàññà êîëåñà è çàêðåïëåííûõ íà åãî 

îñè äåòàëåé ïðèâîäà;

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äàò÷èêîâ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè øèíû: 

1 – äàò÷èê äåôîðìàöèè øèíû; 2 – äàò÷èê óãëà 
ïîâîðîòà îñè êîëåñà; 3 – äàò÷èê äàâëåíèÿ
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– ÊÏÄ êîëåñà ñ èñïûòóåìîé øèíîé îïðå-
äåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:

ê

ê

xP r

M


  .

– êîýôôèöèåíò áóêñîâàíèÿ êîëåñà ðàâåí:

ê
ñ

ê

1
r

r
   ,

ãäå ñ
êr  – ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà â ñâîáîäíîì 

ðåæèìå.
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòðîÿòñÿ õàðàê-

òåðèñòèêè øèíû M
ê
(P

x
), r

ê
(P

x
), (P

x
), 

ê
(P

x
).

Êðîìå ýòîãî, ïî òîé æå ìåòîäèêå ïðîâîäè-
ëèñü èñïûòàíèÿ ñåðèéíîé è îïûòíîé øèíû ïðè 
äâèæåíèè ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ïàðà. 

Ïðè ýòîì, îöåíêà óïëîòíåíèÿ ïî÷âû âûïîë-
íÿëàñü ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 26953-86, ÃÎÑÒ 
26954-86, ÃÎÑÒ 26955-86. Îïðåäåëÿëèñü ìàê-
ñèìàëüíîå äàâëåíèå äâèæèòåëÿ íà ïî÷âó p

ê
 è 

íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå 
0,5

 íà ãëóáèíå 0,5 ì. 
Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ 

ýíåðãîçàòðàò íà îáðàáîòêó ñëåäà òðàêòîðà, êî-
òîðûå îöåíèâàëèñü òÿãîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 
äâóõ ñåêöèé êóëüòèâàòîðà ÊÐÍ-5,6 ïî ñëåäó 
êîëåñ è âíå ñëåäà [1, 11, 12].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ïîêàçàòåëè ïíåâìà-

òè÷åñêèõ øèí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îïûò-
íûå øèíû 16,9-30ÄÏ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèå êðóòèëüíûå æåñòêîñòü è äåìïôèðîâàíèå, 
íî ìåíüøèå ðàäèàëüíûå.

Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìà-
òè÷åñêèõ øèí â âåäîìîì è âåäóùåì ðåæèìàõ 
êà÷åíèÿ íà áåòîíå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ z îáîëî÷êè øèíû 
16,9R30 ïî åå ýêâàòîðó ïðè âíóòðåííåì äàâëå-
íèè 0,09 ÌÏà è íàãðóçêå 14 êÍ íàïðàâëåíà ê 
îñè êîëåñà è îò íåå. Ïðè âåäîìîì è âåäóùåì 
ðåæèìàõ êà÷åíèÿ øèíà 16,9R30 èñïûòûâàåò 
ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ ïî âñåìó ïåðèìåòðó. 
Ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè âåðõíÿÿ 
÷àñòü øèíû ðàñòÿãèâàåòñÿ, à íèæíÿÿ ñæèìàåò-
ñÿ. Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ íà÷èíàåòñÿ 
åùå äî êîíòàêòà ïðîòåêòîðà ñ îïîðíûì îñíîâà-
íèåì. Ìàêñèìàëüíàÿ åå âåëè÷èíà – ïî öåíòðó 
êîíòàêòà, èçìåíåíèå åå çíàêà – óæå ïîñëå 
âûõîäà ýëåìåíòîâ ïðîòåêòîðà èç êîíòàêòà, ïðè 
ýòîì çàïàçäûâàíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå 
êðóòÿùèé ìîìåíò. Â âåäóùåì ðåæèìå íàáëþ-
äàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ðàñòÿæåíèå øèíû â ðà-

Òàáëèöà 1
Óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí

№ Êîýôôèöèåíòû Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ

Âàðèàíò

ñåðèéíûé
16,9R30

îïûòíûé
16,9-30ÄÏ

1 Êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü Í/ðàä 388000 531884

2 Ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü Í/ì 652000 396152

3 Ðàäèàëüíîå äåìïôèðîâàíèå Íñ/ì 15382 9858

4 Êðóòèëüíîå äåìïôèðîâàíèå Íñ/ðàä 1070 7503

  
 à á 

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèÿ øèíû 16,9R30 íà áåòîíå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ: 
à – âåäîìûé ðåæèì; á – âåäóùèé ðåæèì (M

ê
 = 6,7 êÍì); 

z – ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; x – îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ
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äèàëüíîì íàïðàâëåíèè äî êîíòàêòà ñ îïîðíûì 
îñíîâàíèåì (íåêîòîðîå «âûïó÷èâàíèå» øèíû), 
è ýòî «âûïó÷èâàíèå» òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå 
êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê øèíå.

Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ z îáîëî÷êè øèíû 
16,9-30ÄÏ ïî åå ýêâàòîðó, â îòëè÷èå îò øèíû 
16,9R30, èìååò îäíî íàïðàâëåíèå – ê îñè êîëåñà. 
Ïðè âåäîìîì è âåäóùåì ðåæèìàõ êà÷åíèÿ äå-
ôîðìàöèÿ íà÷èíàåòñÿ åùå äî êîíòàêòà ïðîòåê-
òîðà ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì. Ìàêñèìàëüíàÿ åå 
âåëè÷èíà – ïî öåíòðó êîíòàêòà, ïîëíîå ñíÿòèå – 
óæå ïîñëå âûõîäà ýëåìåíòîâ ïðîòåêòîðà èç êîí-
òàêòà, ïðè ýòîì çàïàçäûâàíèå òåì áîëüøå, ÷åì 
áîëüøå êðóòÿùèé ìîìåíò. Óãîë ïîâîðîòà îñè 
êîëåñà, îïðåäåëÿþùèé íà÷àëî ðàäèàëüíîé äå-
ôîðìàöèè øèíû 16,9-30ÄÏ, ðàâåí ïðèáëèçè-
òåëüíî 135 êàê äëÿ âåäîìîãî, òàê è âåäóùåãî 
ðåæèìîâ êà÷åíèÿ êîëåñà. Ïîëíîå ñíÿòèå äåôîð-
ìàöèè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè øèíû çàêàí-
÷èâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 236 è 216 äëÿ 
âåäóùåãî (M

ê
 = 6,7 êÍì) è âåäîìîãî ðåæèìîâ 

êà÷åíèÿ êîëåñà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ – ïðè 170...177 äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ êà÷åíèÿ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà åå ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Îòìå÷åííûå 
ïðîöåññû ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåæäå âñåãî, âçà-
èìîñâÿçüþ ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé äåôîðìàöèé 
îáîëî÷êè øèíû. Âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó øèíà 
âîñïðèíèìàåò îò îáîäà è ïåðåäàåò îïîðíîìó îñ-
íîâàíèþ. Ïðè ýòîì îáîëî÷êà øèíû èñïûòûâàåò 
îêðóæíîå ñæàòèå (çàêðóòêó) îò íîðìàëüíîé íà-
ãðóçêè è â íàáåãàþùåé, è â óõîäÿùåé îò êîíòàê-
òà ÷àñòÿõ. Çîíà, îõâà÷åííàÿ ýòèìè äâóìÿ äåôîð-
ìàöèÿìè (îêðóæíîé è ðàäèàëüíîé), çàíèìàåò íà 
îáîëî÷êå øèíû ñåêòîð, ïðåâûøàþùèé äëèíó 
êîíòàêòà. Èç-çà ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü îò âíó-
òðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå øèíû è òðåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ïðîòåêòîðà â êîíòàêòå ó÷àñòîê ðàäè-

àëüíîé äåôîðìàöèè ïîñëå êîíòàêòà áîëüøå, ÷åì 
äî íåãî.

2. Îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ x îáîëî÷êè øèí 
16,9R30 è 16,9-30ÄÏ ïî ýêâàòîðó çàâèñèò îò 
ðåæèìà êà÷åíèÿ êîëåñà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âåð-
òèêàëüíîé íàãðóçêîé íà êîëåñî è êðóòÿùèì 
ìîìåíòîì, ïðèëîæåííûì ê îñè êîëåñà. 

Øèíû 16,9R30 è 16,9-30ÄÏ â âåäîìîì 
ðåæèìå èñïûòûâàþò îêðóæíóþ äåôîðìàöèþ â 
çîíå, áëèçêîé ê çîíå êîíòàêòà ñ îïîðíûì îñíî-
âàíèåì, – ñìåùåíèå ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè øèíû 
îòíîñèòåëüíî îáîäà ê âåðõó øèíû. Ïðè ýòîì, 
è íàáåãàþùèå, è âûõîäÿùèå èç êîíòàêòà ýëå-
ìåíòû øèíû èñïûòûâàþò äåôîðìàöèè ñæàòèÿ. 
Óãîë ïîâîðîòà îñè êîëåñà, îïðåäåëÿþùèé 
íà÷àëî îêðóæíîé äåôîðìàöèè øèíû 16,9-30ÄÏ 
â âåäîìîì ðåæèìå, ðàâåí 103. Ïîëíîå ñíÿòèå 
äåôîðìàöèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè øèíû â 
âåäîìîì ðåæèìå çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 239. Ïðè 
ýòîì, íèòè êîðäà êàðêàñà â íàáåãàþùåé ÷àñòè 
øèíû 16,9-30ÄÏ ðàñòÿãèâàþòñÿ, â óõîäÿùåé 
÷àñòè – ñæèìàþòñÿ.

Ïîä äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà øèíû 
16,9R30 è 16,9-30ÄÏ èñïûòûâàþò îêðóæíóþ 
äåôîðìàöèþ ïî âñåìó ïåðèìåòðó. Ïðè ýòîì, 
ñåêòîð êàê ðàäèàëüíîé, òàê è äèàãîíàëüíî-ïà-
ðàëëåëüíîé øèíû ïðèìåðíî 250 èñïûòûâà-
åò îêðóæíóþ äåôîðìàöèþ, îáóñëîâëåííóþ 
òîëüêî êðóòÿùèì ìîìåíòîì (çàêðóòêà øèíû). 
Îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà íàáåãàþùèå ýëåìåíòû 
øèíû èñïûòûâàþò äîïîëíèòåëüíîå îêðóæíîå 
ñæàòèå, à âûõîäÿùèå èç êîíòàêòà – ðàñòÿæå-
íèå. Ïðè îïðåäåëåííîì êðóòÿùåì ìîìåíòå 
øèíû 16,9R30 è 16,9-30ÄÏ ïî âñåìó ïåðèìå-
òðó çàêðó÷èâàþòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ êîëåñà. Ïðè ýòîì 
ðàñòÿæåíèå íèòåé êîðäà êàðêàñà â íàáåãàþ-
ùåé ÷àñòè øèíû 16,9-30ÄÏ óâåëè÷èâàåòñÿ, à 

  
 à á 

Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèÿ øèíû 16,9-30 ÄÏ íà áåòîíå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ: 
à – âåäîìûé ðåæèì; á – âåäóùèé ðåæèì (M

ê
 = 6,7 êÍì); 

z – ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; x – îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ
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ñæàòèå â óõîäÿùåé ÷àñòè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè 
äîñòèæåíèè êðóòÿùèì ìîìåíòîì îïðåäåëåí-
íîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò ðàñòÿæåíèå íèòåé 
êîðäà êàðêàñà è â óõîäÿùåé ÷àñòè øèíû 16,9-
30ÄÏ. Ñ óâåëè÷åíèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îêðóæíîé äåôîðìà-
öèè âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì îêðóæíîé 
äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ äî öåíòðà êîíòàêòà 
ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì êàê â âåäóùåì, òàê è â 
âåäîìîì ðåæèìàõ êà÷åíèÿ êîëåñà.

Òàêèì îáðàçîì, îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ îáî-
ëî÷êè øèíû 16,9-30ÄÏ â âåäóùåì ðåæèìå 
êà÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êðóòÿùåì 
ìîìåíòå ïðîÿâëÿåòñÿ òàê, ÷òî íèòè êîðäà ðà-
áîòàþò ïî âñåìó ïåðèìåòðó íà ðàñòÿæåíèå. Â 
âåäîìîì ðåæèìå îêðóæíóþ äåôîðìàöèþ èñ-
ïûòûâàåò ñåêòîð øèíû 16,9-30ÄÏ âåëè÷èíîé 
136, â îòëè÷èå îò ðàäèàëüíîé øèíû 16,9R30, 
êîòîðàÿ çàêðó÷èâàåòñÿ ïî âñåìó ïåðèìåòðó. 

Øèíà 16,9R30 èñïûòûâàåò çíàêîïåðåìåí-
íóþ ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ ïî âñåìó ïåðè-
ìåòðó ñ äîïîëíèòåëüíûì «âûïó÷èâàíèåì» â 
âåäóùåì ðåæèìå. 

Øèíà 16,9-30ÄÏ èñïûòûâàåò ðàäèàëüíóþ 
äåôîðìàöèþ â çîíå âåëè÷èíîé 85...100. Íà-
ïðàâëåíèå ýòîé äåôîðìàöèè – òîëüêî ê îñè 
êîëåñà. Ââèäó ýòîãî âíóòðåííèå ïîòåðè øèíû 
16,9-30ÄÏ ìåíüøå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâîì äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé øèíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì òÿãîâûõ èñïûòàíèé ïíåâìà-
òè÷åñêèõ øèí ñåðèéíîãî (16,9R30) è îïûòíîãî 
(16,9-30ÄÏ) âàðèàíòîâ íà ïàðó ïîñòðîåíà èõ 
òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 6).

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ÊÏÄ 
øèíû íà ïàðó äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïðèõîäèò-
ñÿ íà äèàïàçîí òÿãîâîãî óñèëèÿ 3,5…5,0 êÍ. 
Îäíàêî òÿãîâûé ÊÏÄ øèíû 16,9-30ÄÏ â ýòîì 
äèàïàçîíå íåñêîëüêî âûøå áëàãîäàðÿ ìåíüøå-
ìó áóêñîâàíèþ ýòîé øèíû, à òàêæå âñëåäñòâèå 
åå áîëåå âûèãðûøíûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Òàêèì îáðàçîì, îïûòíûå øèíû (16,9-30ÄÏ) 
îáóñëàâëèâàþò áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, áîëüøóþ ïî-
ëåçíóþ çàãðóçêó äâèãàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ýêîíîìèþ ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è 
ìåíüøåå èñòèðàíèå ïî÷âû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ øèí íà ïî÷âó 
ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 26953-86, ÃÎÑÒ 26954-86 è 
ÃÎÑÒ 26955-86 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå 
òðàêòîðà íà îïûòíûõ øèíàõ íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øàÿ êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà (íà 3,14 %), 
ìåíüøåå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå äâèæèòåëÿ íà 
ïî÷âó (íà 3,05 %) è íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â 
ïî÷âå íà ãëóáèíå 0,5 ì (íà 0,85 %).

      

Ðèñ. 6. Òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëåñà ñ øèíîé 16,9-30 (p = 0,09 ÌÏà, Gê = 14 êÍ): 
 îïûòíûé âàðèàíò (16,9-30ÄÏ);  ñåðèéíûé âàðèàíò (16,9R30)

Òàáëèöà 2
Óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí íà ïî÷âó

№ Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíòû

Ïðèðîñò, %Ñåðèéíûé
16,9R30

Îïûòíûé
16,9-30ÄÏ

1 Êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà, ì2 0,159 0,164 3,14

2 Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, êÏà 117,787 114,196 –3,05

3 Ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå 
íà ãëóáèíå 0,5 ì, êÏà 20,22 20,049 –0,85
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëèíû êîíòàêòà 
íà áåòîíå êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè 
ðàçìåðà 16,9-30 ðàäèàëüíîé (ñåðèéíûå) ìîäåëè 
Ô-39 è äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé (îïûòíûå) 
êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â âåäóùåì ðåæèìå 
äëèíà êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ äëèíû 
êîíòàêòà çàâèñèò îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà îñè 
êîëåñà, òèïà êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ðàç-
ìåðà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, äàâëåíèÿ â øèíå, 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè è òèïà îïîðíîãî îñíî-
âàíèÿ [7].

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ýíåðãîçàòðàò íà îáðàáîò-
êó ñëåäà òðàêòîðà, êîòîðûå îöåíèâàëèñü òÿãî-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì äâóõ ñåêöèé êóëüòèâàòîðà 
ÊÐÍ-5,6 ïî ñëåäó êîëåñ è âíå ñëåäà, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3. Çàìåð òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà 
2 ì/ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå øèí 16,9-
30ÄÏ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðèðîñò òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî ñëåäó êîëåñà íà 19,6 %.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåîá-
õîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, 
âûïîëíÿòü ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ.

2. Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìà-
òè÷åñêèõ øèí â îáùåì ñëó÷àå èõ íàãðóæåíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî îíè èñïûòûâàåò ïðîäîëüíóþ, êðó-
òèëüíóþ è ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèè. Íàëè÷èå ó 
ñåðèéíîé øèíû 16,9R30, â îòëè÷èå îò îïûòíîé 
16,9-30ÄÏ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè, íàïðàâëåí-
íîé îò îñè êîëåñà â çîíå ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ êîí-
òàêòà ïðè âåäóùåì ðåæèìå êà÷åíèÿ, îáóñëîâëè-
âàåò â íåé áîëüøèå ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òÿãîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ñâèäåòåëüñòâóþò 
î áîëüøåì ÊÏÄ äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíîé 
øèíû 16,9-30ÄÏ (íà 9,2 %) è ìåíüøåì åå áóê-
ñîâàíèè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ìåíüøåå èñòèðà-
íèå ïî÷âû äàííûì òèïîì øèí.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îïûòíûõ 
øèí 16,9-30ÄÏ óìåíüøàåò óïëîòíÿþùåå âîç-
äåéñòâèå àãðåãàòà íà ïî÷âó. Ïðèðîñò òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ñëåäó êîëåñà ñîñòàâëÿåò 
47,5 è 27,9 %, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ñåðèéíîé è 
îïûòíîé øèíàìè.
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Òàáëèöà 3
Ýíåðãîçàòðàòû íà îáðàáîòêó ïî÷âû

№ Ïîêàçàòåëè Ôîí Ñåðèéíûé 16,9R30 Îïûòíûé 16,9-30ÄÏ

1 Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ 2,476 3,653 3,168

2 Ïðèðîñò òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, % – 47,5 27,9

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äëèíû êîíòàêòà êîëåñà 
îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà: 

îïûòíûé âàðèàíò (øèíà 16,9-30ÄÏ); 
 ñåðèéíûé âàðèàíò (øèíà 16,9R30)
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà çàâèñèò îò ýíåðãîíàñûùåíîñòè òðàêòîðà. Ïðèíèìàåì, 
÷òî îïòèìàëüíàÿ òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå òðàêòîðà è åãî 
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ïðè íàèìåíüøåì ðàñõîäå òîïëèâà è ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé ïî òÿãîâîìó óñèëèþ, áóê-
ñîâàíèþ è òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
ïðèíÿò ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìàêñèìóìå òÿãîâîé ìîùíîñòè è ìàêñèìóìå òÿãîâîãî 
êïä. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé îïòèìàëüíîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè 
òðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ – êîëåñíûå è 
ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë: ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è òðàêòîðà; êîýôôèöè-
åíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè òðàêòîðà; ôóíêöèè 
áóêñîâàíèÿ; çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåì è åãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ôîðìóë òåîðèè òðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí îáîðîò. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è êîýôôèöèåíòà åãî ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó ðàññ÷è-
òàíû ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà òðàíñìèññèè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàíà 
äëÿ òðàêòîðîâ ñ ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññîé, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì íîìèíàëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé 
è êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû òÿæåñòè òðàêòîðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü äëÿ êàæäîãî 
òèïà è òÿãîâîãî êëàññà òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè íà ïåðåäà÷å, íà êîòîðîé äî-
ñòèãàþòñÿ ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òÿãîâîé ìîùíîñòè è òÿãîâîãî êïä. Îñíîâíîé âû-
âîä: îïòèìàëüíàÿ òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå òðàêòîðà è åãî 
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü, îïòèìàëüíàÿ òÿãîâàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

The productivity of the machine-tractor unit depends on the energy saturation of the tractor. It is assumed that 
the optimum traction characteristic corresponds to the minimum operating weight of the tractor and its maximum 
energy saturation, at which the maximum productivity of the machine and tractor unit is achieved with the lowest 
fuel consumption and compliance with restrictions on tractive effort, slippage and theoretical speed. As a criterion 
for determining the maximum energy saturation, the maximum efficiency coefficient is adopted with maximum 
tractive power and maximum tractive efficiency. Calculation of the optimal traction characteristics is an actual task 
of the theory of the tractor. The purpose of the study is to develop a methodology and algorithms for calculating the 
indicators of the optimal traction characteristics of the tractor when the engine speed of the crankshaft is changed. The 
objects of research are wheeled and caterpillar tractors of general purpose. Input data: engine and tractor performance 
indicators; coefficients that characterize the traction and coupling properties of the tractor; the tractor power balance 
equation; slipping functions; the dependence of the fuel consumption of the engine and its torque on the speed of the 
crankshaft. The method of research is the calculation using the basic formulas of the theory of the tractor when the 
speed of the crankshaft is changed by one rotation. Taking into account the accepted values of the nominal engine 
speed and the torque adaptive factor, the gear ratio is calculated. The calculation procedure for the optimum traction 
characteristic is developed for tractors with a minimum operating weight, calculated taking into account the nominal 
tractive effort and the coefficients of using the gravity of the tractors. The maximum energy saturation for each 
type and traction class of the tractor is determined by calculating the tractive characteristic of the transmission, at 
which the maximum efficiency factor, traction power and traction efficiency are reached. The main conclusion: the 
optimum traction characteristic corresponds to the minimum operating weight of the tractor and its maximum energy 
saturation.
Keywords: agricultural tractor, maximum energy saturation, optimal traction characteristics, productivity.
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 Ââåäåíèå
В работе [1] Самсонова В.А. и Лачуги Ю.Ф. 

определены критерии расчета максимальной 
энергонасыщенности Эmax трактора: максимум 
коэффициента производительности kп при мак-
симуме тяговой мощности Nкр и максимуме тя-
гового КПД ηт:

 kп = Nкр/μ → max,  (1)

 Nкр → max,  (2)

 ηт → max,  (3)

где μ – безразмерный коэффициент, учитыва-
ющий увеличение тягового сопротивления при 
рабочей скорости v > 5 км/ч (на стерне), 

 μ = 0,052v2 + 0,9. (4)

Принимаем, что оптимальная тяговая харак-
теристика соответствует минимальной эксплуа-
тационной массе трактора и его максимальной 
энергонасыщенности, при которой достигается 
максимальная производительность машинно-
тракторного агрегата при наименьшем расходе 
топлива и соблюдении ограничений по тяговому 
усилию, буксованию и теоретической скорости.

Расчет оптимальной тяговой характеристи-
ки – актуальная задача теории трактора. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Цель исследования заключается в разработке 

методики и алгоритмов расчета показателей опти-
мальной тяговой характеристики при изменении 
частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Методика расчета рассмотрена на примере 

колесных и гусеничных тракторов общего на-
значения разных тяговых классов.

Исходный материал: показатели двигателя и 
трактора; коэффициенты, характеризующие тяго-
во-сцепные свойства трактора; уравнение баланса 
мощности трактора; функции буксования; зависи-
мости расхода топлива двигателем и его крутяще-
го момента от частоты вращения коленчатого вала. 

Метод исследования – расчет с использова-
нием основных формул теории трактора при из-
менении частоты вращения коленчатого вала на 
один оборот.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Методика расчета оптимальной тяговой ха-

рактеристики (далее – ОТХ) и ее оценка вклю-
чает решение следующих задач.

1. С учетом номинальных тяговых усилий 
Ркрн и коэффициентов φкр использования силы 
тяжести трактора определить минимальные экс-
плуатационные массы тракторов разных тяго-
вых классов.

2. С учетом принятых показателей двигателя 
рассчитать теоретические скорости и передаточ-
ные числа на передачах трансмиссий тракторов.

3. По критериям (1), (2), (3) рассчитать Эmax 
тракторов.

4. С учетом принятой минимальной теорети-
ческой скорости рассчитать минимальную энер-
гонасыщенность Эmin тракторов (тяговую харак-
теристику при Эmin обозначим как МТХ).

5. Рассчитать показатели МТХ и ОТХ.
6. Сравнить ОТХ и МТХ по показателям 

эффективности: производительность, погектар-
ный расход топлива, расход топлива на единицу 
производительности, коэффициент вариации 
тягового кпд по передачам.

Показатели, необходимые для расчета тяговой 
характеристики: Nн – номинальная мощность дви-
гателя, Вт; m – эксплуатационная масса трактора, 
кг; Ркрн – номинальное тяговое усилие, Н; nн, nм, 
nх – соответственно, частота вращения коленчато-
го вала двигателя номинальная, при максималь-
ном крутящем моменте, холостого хода, мин–1; 
kм – коэффициент приспособляемости двигателя 
по крутящему моменту; Мн, Мм – соответственно, 
номинальный и максимальный крутящий момент 
двигателя, Н·м; εN, εм – соответственно, коэффи-
циент загрузки двигателя по мощности и моменту; 
n – количество рабочих передач; q – знаменатель 
геометрического ряда передач; Ркр1…Ркрn – диапа-
зон тягового усилия трактора на передачах 1…n, Н; 
vт1…vтn – диапазон теоретической скорости на 
передачах 1…n, км/ч; ηм – КПД трансмиссии; 
δ – буксование; f – коэффициент сопротивления 
качению трактора; iт1…iтn – диапазон переда-
точных чисел трансмиссии на передачах 1…n; 
rк – радиус качения колеса колесного трактора 
или радиус окружности касания ведущей звез-
дочки с траком у гусеничного трактора.

Исходные данные для расчета представлены 
в табл. 1 (К3, К4, К5, Г3 – условные обозначения 
тракторов (теоретических) с минимальной экс-
плуатационной массой). 

Показатели φкр, f, ηм, vт1 и vтn приняты по ре-
комендациям [2, 3]; rк у К3 принят по аналогии с 
Т-150К, у К4 – по аналогии с К-424 «Кировец» [4], у 
К-5 – по аналогии с К-701, у Г3 – по аналогии с ДТ-
75М; значения nн, nм, nх, kм приняты как у двигате-
лей ЯМЗ-53622, ЯМЗ-53622-10, ЯМЗ-53622-30 [5].
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Задача 1. Минимальные эксплуатационные 
массы тракторов рассчитываем по формуле:

m = Ркрн/φкр g.

Результаты расчета представлены в табл. 1.

Задача 2. Исходное передаточное число ко-
лесных тракторов: 

iт1 = (π nн rк/30)/(vт1/3,6)

находим при vт1 = 10 км/ч, Г3 – при vт1 = 8 км/ч.
Передаточные числа и теоретические скоро-

сти на передачах:

iтj = iт1/q
j–1; vтj = vт1 q

j–1,

где j = 2…n; q = 0,8757 (определен в [1] при 
kм = 1,3). 

Результаты расчета представлены в табл. 2.

Задача 3. Для ее решения необходимы функ-
ции: δ(φкр) – буксование трактора; Ме(nе) – зави-
симость текущего крутящего момента двигателя 
от текущей частоты вращения коленчатого вала.

Функции буксования находим аппроксима-
цией кривых δ(φкр), полученных по осреднен-
ным данным [2]:

– для колесных тракторов:

δ = 0,02879397 + 0,1489948 φкр – 
 – 0,6006476 φкр

2 + 1,929105 φкр
3;  (5)

– для гусеничных тракторов:

δ = –0,5126089 + 3,425804 φкр 
 – 7,34254 φкр

2 + 5,298483 φкр
3.  (6)

Используем выражения (5) и (6) для расчета 
максимального тягового КПД. Алгоритм расче-
та (изменяем φкр в цикле с шагом 0,01): функции 

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Ïîêàçàòåëè
Êîëåñíûå òðàêòîðû Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð 

òÿãîâîãî êëàññà 3
(Ã3)

Òÿãîâûé êëàññ 3 
(Ê3)

Òÿãîâûé êëàññ 4 
(Ê4)

Òÿãîâûé êëàññ 5 
(Ê5)

Ð
êðí

, êÍ 36 45 54 36

φ
êð

0,45 0,6

m, ò
(ìèíèìàëüíàÿ)

8,2 10,2 12,4 6,2

r
ê
, ì 0,7 0,8 0,9 0,36

f 0,12 0,08

η
ì

0,9

n
í
, ìèí–1 2300

n
ì
, ìèí–1 1600

 n
õ
, ìèí–1 2500

k
ì

1,3

v
ò1

, êì/÷ 10 8

v
òn

, êì/÷ 17 12

Òàáëèöà 2
Òåîðåòè÷åñêèå ñêîðîñòè è ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà òðàíñìèññèé òðàêòîðîâ

v
ò
, êì/÷,

êîëåñíûõ òðàêòîðîâ

Ê3 Ê4 Ê5 Ã3

i
ò

v
ò
, êì/÷ i

ò

10,00 60,6648 69,3312 77,9976 8,00 38,9988
11,42 53,1241 60,7133 68,3025 9,16 34,0654
13,04 46,5208 53,1666 59,8125 10,48 29,7562
14,89 40,7388 46,5580 52,3778 12,00 25,9920
17,00 35,6745 40,7709 45,8672 – 22,7040

– 30,8497 35,7031 40,1659 – –
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(5) или (6); ηδ = 1 – δ – коэффициент, учитываю-
щий потери энергии на буксование; ηf = φкр/(φкр +
+ f) – коэффициент, учитывающий потери энер-
гии на качение трактора; ηт = ηм ηδ ηf – тяговый 
КПД.

Результаты расчета: максимальный тяговый 
КПД колесных тракторов – ηтmax = 0,6125 при δ = 
= 10,9 %, гусеничных – ηтmax = 0,7610 при δ = 3,6 %.

Полученные значения ηтmax используем далее 
для определения максимальной энергонасы-
щенности тракторов.

Функции Ме(ne) по аналогии с двигателями 
ЯМЗ-53622, ЯМЗ-53622-10, ЯМЗ-53622-30 [5] 
принимаем прямыми: 

– на корректорном участке: 

 Ме = Мн + (Мм – Мн)(nн – nе)/(nн – nе);  (7)

– на регуляторном участке:

 Ме = Мн(nх – nе)/(nх – nн).  (8)

Максимальную энергонасыщенность на-
ходим по критериям (1), (2), (3) изменением Э 
методом подбора. Алгоритм расчета Эmax (алго-
ритм 1; nе изменяем в цикле с шагом 1 мин–1; в 
программу вводим Э, iтj из табл. 2, nн, nм, nх, m, f): 
Nн = Э m; Мн = 30Nн/π nн; Мм= kм Мн; если двига-
тель работает на регуляторном участке скорост-
ной характеристики – формула (8); при работе 
двигателя на корректорном участке скоростной 
характеристики – формула (7); εм = Ме/Мн; εN = 
= εм nе/nн; Рк = ηм εм Мн iтj/rк; vт = ηм εN Nн/Рк; Ркр = 
= Рк – m g f; φкр = Ркр/m g; δ – по формулам (5) или 
(6); ηδ = 1 – δ; v = vт ηδ; Nкр = Ркр v; ηт = Nкр/εN Nн; 
μ – по формуле (4); kп – по формуле (3).

Результаты расчета по алгоритму 1: у всех 
колесных тракторов Эmax = 23,1 кВт/т (у К3 – 
на передаче с iт = 40,7383, у К4 – на передаче с 
iт = 46,5580, у К5 – на передаче с iт = 52,3778); у 
Г3 – Эmax = 18,1 кВт/т – на передаче с iт = 34,0654.

Задача 4. Минимальную энергонасыщен-
ность рассчитываем по алгоритму 1 по критери-
ям (2), (3): колесные тракторы – при vт1 = 10 км/ч, 
гусеничные – при vт1 = 8 км/ч. Результаты рас-
чета: Эmin = 17,2 кВт/т – у К3, Эmin = 17,25 кВт/т – 
у К4, Эmin = 17,08 кВт/т – у К5, Эmin = 16,28 кВт/т – 
у Г3.

Задача 5. При расчете МТХ и ОТХ для оцен-
ки эффективности тракторов, кроме kп, исполь-
зуем показатели:

– часовой расход топлива, кг/ч: 

 Gч = ge εNNн/106,  (9)

где ge – удельный расход топлива двигателем, 
г/(кВт·ч); размерность Nн – [Вт];

– коэффициент погектарного расхода топли-
ва, (кг/ч)/кВт: 

 Gгп = Gч/kп,  (10)

где размерность kп – [кВт];
– коэффициент крюкового расхода топлива 

на единицу производительности, [г/(кВт·ч)]/кВт 
(относительный полезный расход топлива или 
стоимость единицы производительности): 

 gкро = gкр/kп,  (11)

где крюковой расход топлива, г/(кВт·ч),

 gкр = gе/ηт.  (12)

Для расчета gе используем формулу [1]:

 ge = 139,5 + 0,025nе.  (13)

Алгоритм расчета МТХ и ОТХ (алгоритм 2) 
реализуем при изменении nе с шагом 1 мин-1 
(в программу вводим Эmin или Эmax, iтj, nн, nм, 
nх, m, f, ηм): Nн = Эmin m или Nн = Эmax m; Мн = 
30Nн/π nн; Мм= kм Мн; если двигатель работа-
ет на регуляторном участке скоростной ха-
рактеристики – формула (8); при работе дви-
гателя на корректорном участке скоростной 
характеристики – формула (7); εм = Ме/Мн; 
εN = εм nе/nн; Рк = ηм εмМн iтj/rк; vт = ηм εN Nн/Рк; 
Ркр = Рк – m g f; φкр = Ркр/m g; δ – по форму-
лам (5) или (6); ηδ = 1 – δ; v = vт ηδ; Nкр = Ркр v; 
ηт = Nкр/εN Nн; ge – по формуле (13); gкр – по фор-
муле (12); μ –по формуле (4); kп – по формуле 
(3); Gч – по формуле (9); Gгп – по формуле (10); 
gкро – по формуле (11). 

Примеры расчетов МТХ и ОТХ по алгорит-
му 2 представлены в табл. 3–5. У всех тракторов 
показатели МТХ соответствуют критериям (2) и 
(3). У К3 и К4 показатели на передачах 1, 2, 3 
соответствуют Ркрн, на передаче 4 – критериям 
(1), (2), (3), на передачах 5 и 6 – критериям (2) и 
(3). У Г3 показатели на передаче 1 соответству-
ют Ркрн, на передаче 2 – критериям (1), (2), (3), на 
передачах 3, 4 и 5 – критериям (2) и (3). По ОТХ 
у всех тракторов на всех передачах при практи-
чески одинаковом погектарном расходе топлива 
(коэффициент Gгп) больше производительность 
(больше kп) и меньше относительный полезный 
расход топлива (меньше gкро). 



Îïòèìèçàöèÿ òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 11, 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

53

Задача 6. Для ее решения по данным табл. 3–5 
находим средние геометрические значения kп, 
gкро и Gгп, по программе статистической об-
работки чисел – математическое ожидание mη, 
среднее квадратичное отклонение ση и коэффи-
циент вариации λη тягового КПД по всему тяго-
вому диапазону (табл. 6). Показатели эффектив-
ности ОТХ по сравнению с МТХ представлены 
в табл. 7. Из нее следует, что при работе тракто-
ров с ОТХ существенно увеличивается произво-
дительность, снижаются относительный расход 

топлива и неравномерность изменения тягового 
КПД по передачам.

С учетом полученных значений максималь-
ной энергонасыщенности найдем номинальную 
мощность, обеспечивающую работу трактора 
на оптимальной тяговой характеристике: 

К3 – Nн = 23,1·8,2 = 189,42 кВт; 
К4 – Nн = 23,1·10,2 = 235,62 кВт;
К5 – Nн = 23,1·12,4 = 286,44 кВт; 
Г3 – Nн = 18,1·6,2 = 112,22 кВт.

Òàáëèöà 3

Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè Ê3 (âåðõíèå ñòðîêè – ÌÒÕ, Ý = 17,2 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÎÒÕ, Ý = 23,1 êÂò/ò)

Ïîêàçàòåëè

i
ò
 / Íîìåð ïåðåäà÷è 

60,6648
1

53,1241
2

46,5208
3

40,7383
4

35,6745
5

30,8497
6

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

n
e
, ìèí–1 2300

2351
2296
2330

2158
2305

2048
2300

1955
2187

1866
1988

εN
1,000
0,762

1,000
0,861

0,995
0,977

0,987
1,000

0,976
0,997

0,962
0,980

εм
1,000
0,745

1,002
0,850

1,061
0,975

1,108
1,000

1,148
1,048

1,186
1,134

Ркр, кН
36,044
36,069

30,432
36,029

27,522
36,234

24,348
31,560

21,193
28,185

17,907
25,729

 vт, км/ч 10,00
10,22

11,40
11,57

12,24
13,07

13,26
14,89

14,45
16,17

15,95
17,00

v, км/ч 8,51
8,70

10,22
9,85

11,17
11,10

12,30
13,23

13,56
14,71

15,10
15,67

Nкр, кВт
85,253
87,180

86,378
98,600

85,428
111,760

83,198
116,019

79,847
115,172

75,116
111,989

ηт
0,6045
0,6044

0,6125
0,6045

0,6085
0,6038

0,5979
0,6125

0,5802
0,6099

0,5535
0,6033

δ, % 14,9
14,9

10,4
14,8

8,7
15,0

7,2
11,1

6,2
9,0

5,3
7,8

gкр, г/кВт·ч
326
328

321
327

318
326

319
322

325
318

336
314

Gч, кг/ч
27,784
28,600

27,770
32,254

27,157
36,485

26,536
37,315

25,922
36,667

25,262
35,118

Gгп, (кг/ч)/кВт 0,388
0,395

0,424
0,421

0,445
0,455

0,480
0,515

0,532
0,563

0,610
0,591

kп, кВт
71,587
72,422

65,491
76,467

60,977
80,131

55,201
72,389

48,742
65,133

41,387
59,407

gкро, (г/кВт·ч)/кВт 4,553
4,530

4,990
4,278

5,214
4,074

5,778
4,443

6,661
4,888

8,126
5,279
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Òàáëèöà 4

Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè Ê4 (âåðõíèå ñòðîêè – ÌÒÕ, Ý = 17,25 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÎÒÕ, Ý = 23,1 êÂò/ò)

Ïîêàçàòåëè

i
ò
 / Íîìåð ïåðåäà÷è

69,3312
1

60,7133
2

53,1666
3

46,5580
4

35,7031
40,7709

5

31,2651
35,7031

6

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

ne, мин
–1 2300

2351
2300
2330

2300
2306

2279
2300

1875
2187

1790
2075

εN
1,000
0,762

1,000
0,861

1,000
0,973

0,998
1,000

0,964
0,997

0,948
0,989

εм
1,000
0,745

1,000
0,850

1,000
0,970

1,007
1,000

1,182
1,048

1,219
1,096

Ркр, кН
45,000
44,867

37,914
44,939

31,709
44,901

26,536
39,258

22,697
35,162

19,319
31,000

 vт, км/ч 10,00
10,22

11,42
11,57

13,04
13,07

14,76
14,89

15,83
16,17

17,26
17,52

v, км/ч 8,50
8,70

10,23
9,84

12,04
11,13

13,84
13,23

14,97
14,70

16,41
16,20

Nкр, кВт
106,278
108,443

107,764
122,848

106,007
138,771

102,015
144,316

94,397
143,608

88,073
140,353

ηт
0,6040
0,6044

0,6125
0,6042

0,6025
0,6043

0,5812
0,6125

0,5567
0,6101

0,5278
0,6009

δ, % 15,0
14,9

10,4
14,9

7,7
14,9

6,2
11,1

5,4
9,1

4,5
7,5

gкр, г/кВт·ч
326
328

322
327

327
326

338
322

335
318

348
318

Gч, кг/ч
34,662
35,576

34,662
40,208

34,662
45,274

34,487
46,417

31,602
45,709

30,744
44,699

Gгп, (кг/ч)/кВт 0,388
0,395

0,425
0,422

1,484
0,456

0,564
0,515

0,602
0,563

0,691
0,622

kп, кВт
89,306
90,085

81,634
95,336

71,569
99,357

61,140
90,045

52,458
81,253

44,466
71,865

gкро, (г/кВт·ч)/кВт 3,652
3,642

3,94
3,433

4,569
3,284

5,529
3,572

6,382
3,917

7,851
4,432

Òàáëèöà 5

Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè Ã3 (âåðõíèå ñòðîêè – ÌÒÕ, Ý = 16,28 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÎÒÕ, Ý = 18,1 êÂò/ò)

Показатели

i
ò
 /Íîìåð ïåðåäà÷è

38,9988
1

34,06542
2

29,7562
3

25,9920
4

22,7040
5

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

ne, мин
–1 2300

2320
2214
2300

2146
2194

2147
2142

2184
21565

εN
1,000
0,908

0,998
1,000

0,995
0,997

0,995
0,994

0,997
0,995

εм
1,000
0,900

1,037
1,000

1,066
1,045

1,066
1,068

1,050
1,062

Ркр, кН
36,013
36,038

32,158
34,834

28,384
31,387

24,166
27,476

20,116
23,226
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Показатели

i
ò
 /Íîìåð ïåðåäà÷è

38,9988
1

34,06542
2

29,7562
3

25,9920
4

22,7040
5

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

vт, км/ч 8,00
8,07

8,82
9,16

9,78
10,00

11,20
11,18

13,05
12,88

v, км/ч 7,67
7,73

8,56
8,83

9,53
9,72

10,96
1090

12,93
12,62

Nкр, кВт
76,708
77,419

76,451
85,397

75,162
84,755

73,580
83,185

72,261
81,451

ηт
0,7600
0,7599

0,7589
0,7610

0,7487
0,7573

0,7329
0,7455

0,7182
0,7293

δ, % 4,2
4,2

2,9
3,6

2,6
2,8

2,2
2,5

0,9
2,0

gкр, (г/ч)/кВт 259
260

257
259

258
257

264
259

270
265

Gч, кг/ч
19,884
20,120

19,629
22,107

19,391
21,750

19,394
21,542

19,528
21,600

Gгп, (кг/ч)/кВт 0,294
0,296

0,307
0,314

0,326
0,328

0,364
0,356

0,425
0,408

kп, кВт
67,530
67,913

64,035
70,429

59,433
66,258

53,239
60,427

45,997
52,908

gкро, (г/кВт·ч)/кВт 3,839
3,827

4,010
3,676

4,341
3,873

4,951
4,286

5,875
5,012

Òàáëèöà 6
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðîâ

Э, кВт/т kп, кВт gкро, (г/кВт·ч)/кВт Gгп, (кг/ч)/кВт mη ση λη, %
Ê3

17,2 56,296 5,788 0,474 0,59285 0,02041 3,44

23,1 70,644 4,565 0,484 0,60640 0,00349 0,57

Ê4

17,25 64,854 5,129 0,515 0,58078 0,03001 5,16

23,1 87,495 3,695 0,489 0,60606 0,00395 0,65

Ã3

16,28 57,514 4,547 0,340 0,74374 0,01605 2,15

18,1 63,261 4,108 0,338 0,75060 0,01190 1,58

Òàáëèöà 7
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÎÒÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÒÕ

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÎÒÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÒÕ: Ê3 Ê4 Ã3

ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, k
ï
, % 25,4 34,9 10,0

ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, g
êðî

, % –21,1 –27,9 –9,6

ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ηт по передачам, λη, % –83,4 –87,4 –26,5

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5
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Âûâîäû
1. Оптимальная тяговая характеристика со-

ответствует минимальной эксплуатационной 
массе трактора и его максимальной энергонасы-
щенности. 

2. Максимальная энергонасыщенность трак-
тора одинакова для всех тяговых классов и 
определяется расчетом тяговой характеристики 
на передаче, на которой достигаются максиму-
мы коэффициента производительности, тяговой 
мощности и тягового КПД. 

3. Трактор с оптимальной тяговой характе-
ристикой по сравнению с другим ее вариантом 
обеспечивает более высокую производитель-
ность машинно-тракторного агрегата с мень-
шим относительным (на единицу производи-
тельности) расходом топлива.
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Öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óçëîì òðåíèÿ â äâèãàòåëå, íàêîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ 
÷àñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïîýòîìó åå ðàáîòà è êîíñòðóêöèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ è ñ òî÷êè çðåíèÿ òðè-
áîëîãèè. Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû êàê óçëà òðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îñíîâíûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïðîôèëÿ íàïðàâëÿþùåé ÷àñòè â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ, äèàìåòðàëü-
íîãî çàçîðà, êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî ïàëüöà è öåíòðà ìàññ. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ íàõîäèòñÿ â ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ïðåäåëàõ 
çàçîðà ïîðøåíü – ãèëüçà öèëèíäðà â ñëîå ñìàçêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ó ôîðñèðî-
âàííûõ äèçåëåé, èìåþùèõ ïîâûøåííûå íàãðóçêè íà öèëèíäðîïîðøíåâóþ ãðóïïó, ïîëó÷àþò ñîñòàâíûå ïîðø-
íè. Èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðåøåíèå âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷: èñ-
ñëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ãîëîâêè ïîðøíÿ ñ êîìïëåêòîì ïîðøíåâûõ êîëåö è èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ þáêè ïîðøíÿ 
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåãî êà÷àòåëüíîãî äâèæåíèÿ øàòóíà. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âñåõ 
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïîðøíÿ è øàòóíà. Ñîâìåñòíîå èõ ðåøåíèå è ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò 
èññëåäîâàòü ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ãîëîâêè ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ è îöåíèòü ðàáîòó ïîðøíåâûõ êîëåö, à òàêæå 
ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè þáêè ïðîâîäèòü êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ þáêè ñîñòàâíîãî 
ïîðøíÿ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âûïîëíÿòü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ åå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà 
óñëîâèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè.Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ, îáåñïå-
÷èâàþùóþ âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ñîñòàâíîé ïîðøåíü, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñìàçêà, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà, òðåíèå.

Cylinder piston group is the main part of friction in the engine, where usually mechanical losses appear, that is why 
its work and design should be considered from the point of view of tribology. The task of designing a cylinder – piston 
group as a friction unit is to select the basic geometric dimensions, the profile of the guide part in the longitudinal 
and transverse planes, the diametric gap, the coordinates of the piston pin arrangement and the center of mass. The 
solution of these problems is directly dependent on the possibility of studying the complex plane-parallel motion of 
the piston within the piston-cylinder liner clearance in the lubricant layer. At present, compound pistons are gaining 
traction from forced diesel engines with increased loads on the cylinder-piston group. The study of the movement 
of the compound pis-ton must include the solution of interrelated tasks: the investigation of the motion of the piston 
crown with a set of piston rings and the study of the motion of the piston skirt, taking into account the effect of the 
rocking motion of the connecting rod on it. The derivation of the equations of motion of all components of the piston 
and connecting rod is given in the article. Their combined solution and the resulting equations allow us to investigate 
the transverse motion of the crown of the composite piston and to evaluate the operation of the piston rings, and also 
taking into account the hydrodynamic lubrication of the skirt, to carry out a comprehensive study of the state of the 
skirt of the compound piston and, first and foremost, to investigate the influence of its basic design parameters on 
the conditions of the hydrodynamic grease. The developed mathematical model will allow on the basis of complex 
research the influence of the above parameters to develop a composite piston design that provides high technical and 
economic parameters of the engine.
Keywords: diesel, composite piston, hydrodynamic lubrication, cylinder piston group, friction.
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Ââåäåíèå
Ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîì êîíñòðóêöèè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû 
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîðøíÿ. Ñîâðåìåííûå òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé, à èìåííî, ôîðñèðî-
âàíèå èõ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ 
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñòðåì-
ëåíèè óìåíüøèòü óäåëüíóþ ìàññó íà åäèíèöó 
ìîùíîñòè, òðåáóþò òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêè êîí-
ñòðóêöèè ïîðøíÿ, îáåñïå÷åíèÿ åãî áîëåå âûñîêèõ 
ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü êîíñòðóêòîð-
ñêèõ ðàçðàáîòîê, îïèðàþùèõñÿ íà ñîâðåìåííûå 
ìåòîäû ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ, äîñòàòî÷íî âûñîê, 
è äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîðøíåé âîç-
ìîæíî òîëüêî íà îñíîâå èçó÷åíèÿ è ïîíèìàíèÿ 
âñåãî êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïå.

Öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì óçëîì òðåíèÿ â äâèãàòåëå, íà êîòîðóþ ïðè-
õîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, è 
ïîýòîìó åå ðàáîòà, êîíñòðóêöèÿ, ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ íå 
òîëüêî ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ, îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, 
íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ òðèáîëîãèè. Çàäà÷à ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû êàê óçëà 
òðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îñíîâíûõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïðîôèëÿ íàïðàâëÿþùåé 
÷àñòè â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ, 
äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà, êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîðøíåâîãî ïàëüöà è öåíòðà ìàññ. Ïðè ýòîì, îñî-
áåííîñòüþ ðàáîòû ïîðøíÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí 
ðàáîòàåò â ñëîå ñìàçêè, ðàçäåëÿþùåì òðóùèåñÿ 
ïîâåðõíîñòè, è íàõîäèòñÿ íå òîëüêî ïîä äåéñòâè-
åì òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçîê, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ äåôîðìàöèé, èçìåíåíèþ 
çàçîðîâ â ñîïðÿæåíèè ïîðøåíü – ãèëüçà, ñìåùå-
íèþ öåíòðîâ ïðèëîæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé, íî è äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìàöèè þáêè 
ïîðøíÿ îò ýòèõ ðåàêöèé [1–5]. Ðåøåíèå ýòèõ 
çàäà÷ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ïðåäåëàõ çàçîðà 
ïîðøåíü – ãèëüçà [6]. Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü àâ-
òîðàìè â èññëåäîâàíèè [7] äëÿ òðàäèöèîííîãî 
öåëüíîàëþìèíèåâîãî ïîðøíÿ áåíçèíîâîãî äâè-
ãàòåëÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ 
â ñòàòüå [7], ó÷èòûâàëà áîëüøèíñòâî ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ïåðåìå-
ùåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñî-
ñòàâíîãî ïîðøíÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è ðåçóëüòàòû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ó ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé, èìåþùèõ ïî-
âûøåííûå íàãðóçêè íà öèëèíäðîïîðøíåâóþ 
ãðóïïó, ïîëó÷àþò ñîñòàâíûå ïîðøíè [8]. Ýòè 
ïîðøíè ïðåäñòàâëÿþò ñîñòàâíóþ êîíñòðóê-
öèþ èç òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ãîëîâêè 
ïîðøíÿ, þáêè ïîðøíÿ è ïîðøíåâîãî ïàëüöà. 
Èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîðøíÿ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ 
äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðåøåíèå âçàèìîñâÿ-
çàííûõ çàäà÷: èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ãîëîâêè 
ïîðøíÿ ñ êîìïëåêòîì ïîðøíåâûõ êîëåö è èññëå-
äîâàíèå äâèæåíèÿ þáêè ïîðøíÿ ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ íà íåãî êà÷àòåëüíîãî äâèæåíèÿ øàòóíà.

Ñîñòàâèì ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ äâèæåíèÿ äåòàëåé ïîðøíåâîé ãðóïïû è 
øàòóíà.

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ãîëîâ-
êè ïîðøíÿ, ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí 
Íüþòîíà äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïîðøíÿ



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
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ãäå ãàçF  – ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà íà äíèùå 
ïîðøíÿ; i

ÊÃõF , i
ÊÃzF  – ïðîåêöèÿ íà îñü x è z 

ñîîòâåòñòâåííî ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòî-
ðîíû i-ãî ïîðøíåâîãî êîëüöà íà ãîëîâêó 
ïîðøíÿ; ÏÃõF , ÏÃzF  – ïðîåêöèÿ íà îñü x è z, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòî-
ðîíû ïîðøíåâîãî ïàëüöà íà ãîëîâêó ïîðøíÿ; 

K

i
ãàçF


 – ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà, âîçäåéñòâóþùàÿ 

íà ãîëîâêó ïîðøíÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîðøíå-
âîé êàíàâêè; Ã

jxF , Ã
jzF  – ñèëû èíåðöèè ãîëîâêè 

ïîðøíÿ ïî îñè x è z; ÃG  – ñèëà òÿæåñòè ãî-
ëîâêè ïîðøíÿ; ÃJ  – ìîìåíò èíåðöèè ãîëîâ-
êè ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ÃO ; 

Ã  – óãîë íàêëîíà ãîëîâêè ïîðøíÿ; Ã  – óãëî-
âîå óñêîðåíèå ãîëîâêè ïîðøíÿ.

Ó÷èòûâàÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà ãî-
ëîâêè ïîðøíÿ (γ < 1°), ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî 
cos 1; sinÃ Ã Ã     .

Ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ÏÃõF  è ÏÃzF :

1 1

1 1

;

.

K

K

n n
i i

ÏÃõ ãàç ÊÃõ jx Ã ãàç
i i

n n
i i
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i i
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;

,
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 – ìàññà ãîëîâêè ïîðøíÿ.

2
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;

,
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Î Î Ã Ãz Ã Ãx

x x R R

z z R R
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    

   
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ãäå

2 2

cos( );

sin( );

,

Ãõ Ã Ã Ã

Ãz Ã Ã Ã

Ã Ãõ Ãz

R R

R R

R l l

   
   

 

ãäå Ã  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ãîëîâêè ïîðøíÿ; Ãõl , 

Ãzl , ÃR  – ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñïîëîæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ãîëîâêó ïîðøíÿ ñî ñòîðîíû êîëüöà, ñîñòàâèì  
ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïîðøíåâîãî êîëüöà ñî-
ãëàñíî âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ ðàñ÷åòíîé 
ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Ïðèíèìàåì, ÷òî êîëüöî ïðèæàòî ê âåðõíåé 
èëè íèæíåé êðîìêå ïðîòî÷êè äëÿ ïîðøíåâîãî 
êîëüöà, äàâëåíèå êîëüöà íà öèëèíäð óïðP  ðàâ-
íîìåðíî ïî âñåé îêðóæíîñòè.
 cos sin ;

cos sin .

K ÖK K

KÃ K

i i i i i Ki
ãàç Ã òð Kx òð K K jõ

i i i Ki
òð ãàç Kz jz

F F F F G F

F F F F

Σ Σ

Σ

⎧ γ − − + γ + =⎪
⎨

γ − γ − =⎪⎩

ÃÃ

Ã Ã Ã

Ó÷èòûâàÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà ãî-
ëîâêè ïîðøíÿ (γ < 1°), ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî 
cos 1; sinÃ Ã Ã     . Ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë i

ÃKxF  è i
ÃKzF :

Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãîëîâêó ïîðøíÿ

Ðèñ. 3. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîðøíåâîå êîëüöî
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Ki

Ki

Ki i
jx K Î

Ki i
jz K Î

F m x

F m z

=

=

&&

&&

ãäå i
Km  – ìàññà i-ãî ïîðøíåâîãî êîëüöà.

Óñêîðåíèå OKix  è OKiz  âûðàçèì ÷åðåç óñêî-
ðåíèå â òî÷êå Î (öåíòð âðàùåíèÿ ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà) ñ ó÷åòîì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè KiO :

 2

2

;

,

i i
OKi O Ã Kx Ã Kz

i i
OKi O Ã Kz Ã Kx

x x R R

z z R R

= −ω +ω

= −ω −ω

&& && &

&& && &

ãäå Ã Ã    – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ãîëîâêè 
ïîðøíÿ; Ã Ã     – óãëîâîå óñêîðåíèå ãîëîâêè 
ïîðøíÿ.

Ïðîåêöèè i
KR  íà îñè x è z:

( )cos ;
2

( )sin ,
2

i
i i K
Kx K

i
i i K
Kz K

h
R H

h
R H

  

  

Ã

Ã

ãäå 
K

i
ãàçF


 – ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà, íà i-å êîëüöî;

i
ÃKõF  è i

ÃKzF  – ïðîåêöèÿ íà îñü x è z, ñîîò-
âåòñòâåííî ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû 
ãîëîâêè ïîðøíÿ íà i-å ïîðøíåâîå êîëüöî; 

ÖK

i
òðF


 – ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè 

i-å ïîðøíåâîå êîëüöî – öèëèíäð; 
KÃ

i
òðF  – ñèëà 

òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè i-å ïîðøíåâîå êîëüöî – 
ãîëîâêà ïîðøíÿ; KG  – ñèëà òÿæåñòè êîëüöà; 

Ki
jxF , Ki

jzF  – ñèëû èíåðöèè i-ãî ïîðøíåâîãî 
êîëüöà ïî îñè x è z.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ äâèæåíèÿ þáêè ïîðøíÿ, ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

;

;

( ) ( )

( ) ( )
2 2

,

ÖÞ ÖÞ

ÖÞ ÖÞ

ÖÞ ÖÞ ÖÞ ÖÞ

ÖÞ ÖÞ

Þ
ÏÞõ òð òð Þ jx

Þ
ã ã ÏÞz jz

ã Þõ ã ã Þõ ã ÏÞz Þõ

Þ Þ
ÏÞõ Þz òð Þz òð Þz

Þ Þ

F F F G F

F F F F

F R l F R l F l

D D
F l F l F l

J


   


  


     

     
  

 

(2)
ãäå ÏÞõF , ÏÞzF  – ïðîåêöèè íà îñü x è z, 
ñîîò âåòñòâåííî, ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòî-
ðîíû ïîðøíåâîãî ïàëüöà íà þáêó ïîðøíÿ; 

2

ÖÞãF  – ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû ìàñëÿíîãî 

ñëîÿ â ñîïðÿæåíèè þáêà ïîðøíÿ – öèëèíäð ñî 
ñòîðîíû № 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî; ÞG  – ñèëà 
òÿæåñòè þáêè ïîðøíÿ; Þ

jxF , Þ
jzF  – ñèëû èíåð-

öèè þáêè ïî îñè x è z; ÞJ  – ìîìåíò èíåðöèè 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ þáêè ÞO ; Þ  – 
óãîë íàêëîíà þáêè ïîðøíÿ; Þ  – óãëîâîå óñêî-
ðåíèå þáêè ïîðøíÿ; 1

ÖÞãl , 2

ÖÞãl  – ðàññòîÿíèå îò 
îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà äî ëèíèè äåéñòâèÿ 

2

ÖÞòðF  è 2

ÖÞòðF  (ðèñ. 5); ÞD  – äèàìåòð þáêè 
ïîðøíÿ; Þxl , Þzl , ÞR  – ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ þáêè ïîðøíÿ 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î (ðèñ. 5).

Ñèëû èíåðöèè þáêè ïîðøíÿ ïî îñè x è z:

  ;

,

Þ

Þ

Þ
jx Þ Î

Þ
jz Þ Î

F m õ

F m z

=

=

&&

&&

ãäå 
ÞÎõ  è 

ÞÎz  – óñêîðåíèå þáêè ïî îñè x è z; 

Þm  – ìàññà þáêè.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåàêöèé ìàñëÿíîãî ñëîÿ 

1

ÖÞãF  è 2

ÖÞãF  èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòî-
ðàìè ìåòîäèêà, èçëîæåííàÿ â ñòàòüå [7].

Ðèñ. 4. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà þáêó ïîðøíÿ

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñïîëîæåíèÿ 
öåíòðà ìàññ þáêè ïîðøíÿ
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Ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

ÏÞõF , ÏÞzF :

1 2

1 2

;

.

ÖÞ ÖÞ

ÖÞ ÖÞ

Þ
ÏÞõ òð òð jx Þ

Þ
ÏÞz ã ã jz

F F F F G

F F F F

   

  

Óñêîðåíèå þáêè ïîðøíÿ ïî îñè x è z:
2

2

;

,

ÎÞ Î Þ Þõ Þ Þz

ÎÞ Î Þ Þz Þ Þx

x x R R

z z R R

    

    

   

   

ãäå cos( )Þõ Þ Þ ÞR R    ,  

      sin( )Þz Þ Þ ÞR R    , 2 2
Þ Þõ ÞzR l l  .

Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ïîïåðå÷íîå äâè-
æåíèå þáêè ïîðøíÿ îêàçûâàåò ïîïåðå÷íàÿ 
ñèëà ÏÞzF  ñî ñòîðîíû ïîðøíåâîãî ïàëüöà. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äàííîé ñèëû ðàññìîòðèì ñèñòåìó 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîðøíåâîé ïàëåö, èçî-
áðàæåííóþ íà ðèñ. 6.

 
;
 

,

Ï
ÃÏõ ØÏõ ÞÏõ Ï jx

Ï
ÃÏz ÞÏz ØÏz jz

F F F G F

F F F F

    


  
 (3)

ãäå ÃÏxF  è ÃÏzF  – ïðîåêöèè ñèëû íà îñè x è z, 
äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ãîëîâêè ïîðøíÿ; 

ØÏxF  è ØÏzF  – ïðîåêöèè ñèëû íà îñè x è z, 
äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû øàòóíà; ÏG  – ñèëà 
òÿæåñòè ïîðøíåâîãî ïàëüöà; Ï

jxF  è Ï
jzF  – ñèëû 

èíåðöèè ïîðøíåâîãî ïàëüöà âäîëü îñè x è z.
È, ñëåäîâàòåëüíî:

 .Ï
ÏÞz ÞÏz ØÏz ÃÏz jzF F F F F   

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèè ñèëû, äåéñòâó-
þùåé ñî ñòîðîíû øàòóíà âäîëü îñè z ØÏzF , 
íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, 
îïèñûâàþùèõ åãî äâèæåíèå. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

;

;

sin cos ( )sin

( ) cos ,

Ø
ÏØõ ÊØõ Ø jx

Ø
ÏØz ÊØz jz

ÏØõ Ø ÏØz Ø ÊØõ Ø Ø

ÊØz Ø Ø Ø

F F G F

F F F

F l F l F L l

F L l J

   


 


   
     

 

ãäå ÏØxF , ÏØzF  – ïðîåêöèÿ íà îñü x è z, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû 
ïîðøíåâîãî êîëüöà íà øàòóí; ÊØõF , ÊØzF  – 
ïðîåêöèÿ íà x è z ñîîòâåòñòâåííî ñèëû, äåé-
ñòâóþùåé ñî ñòîðîíû êîëåí÷àòîãî âàëà; Ø

jxF , 
Ø
jzF  – ñèëû èíåðöèè øàòóíà ïî îñè x è z; ØG  – 

ñèëà òÿæåñòè øàòóíà; ØJ  – ìîìåíò èíåðöèè 

øàòóíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ØÎ ;   – 
óãîë íàêëîíà øàòóíà (ðèñ. 4.);   – óãëîâîå 
óñêîðåíèå êà÷àòåëüíîãî äâèæåíèÿ øàòóíà; ØL , 

Øl  – ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (ðèñ. 7).
Ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ðàñ÷åòíîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû 

ÏØzF :

;

.

Ø
ÊØõ jx ÏØõ Ø

Ø
ÊØz jz ÏØz

F F F G

F F F

  

 

Ðèñ. 6. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîðøíåâîé ïàëåö 
ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ

Ðèñ. 7. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàòóí
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Ñèëû èíåðöèè øàòóíà ïî îñè x è z â öåíòðå 
ìàññ ØÎ :
 

 ; ,
Ø Ø

Ø Ø
jx Ø Î jz Ø ÎF m õ F m z= =&& &&

ãäå Îõ  – óñêîðåíèå âåðõíåé ãîëîâêè øàòóíà â 
òî÷êå Î âäîëü îñè x; Îz  – óñêîðåíèå âåðõíåé 
ãîëîâêè øàòóíà â òî÷êå Î âäîëü îñè z; Øm  – 
ìàññà øàòóíà;   – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êà÷àòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ øàòóíà.

Âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ïîëó÷èì ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå îïðåäåëåíèÿ 
ñèëû ÏØzF :

( )

( )

 ,
cos

ÂÐ
ÏØz ãàç jx jx òð

Ø Ø
Ï Ø

Ø

Ø Ø Ø Ø
jz

Ø Ø

F F F tg F tg F tg

L l
G G tg

L

L l J
F

L L





       


   

 
 





ãäå ( )ãàç jxF F tg N    – áîêîâàÿ ñèëà â ó÷åáíè-
êàõ ïî äèíàìèêå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ; ÂÐ

jxF  – ñèëà èíåðöèè âäîëü îñè x, âûçâàííàÿ 
âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì äåòàëåé ïîðøíå-
âîé ãðóïïû è øàòóíà âîêðóã îñè ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà; Ø

jzF  – ñèëà èíåðöèè øàòóíà âäîëü îñè z; 

ÏG


, ØG  – ñèëû òÿæåñòè îò ìàññ äåòàëåé 

ïîðøíåâîé ãðóïïû è øàòóíà; 
cos

Ø Ø
j

Ø

J
F

L







êà÷  – 

ñèëà èíåðöèè, âûçâàííàÿ êà÷àòåëüíûì äâèæå-

íèåì øàòóíà; ØJ  – ìîìåíò èíåðöèè øàòóíà 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ;   – óãëîâîå óñêî-
ðåíèå øàòóíà; ØL  – äëèíà øàòóíà.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû âñå ñîñòàâëÿþ-
ùèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû âäîëü îñè z, äåéñòâó-
þùåé íà þáêó ïîðøíÿ ñî ñòîðîíû ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà, è ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ ïî-
çâîëÿþò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå 
ñîñòîÿíèÿ þáêè ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ. Ðåàêöèè 
ìàñëÿíîãî ñëîÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà äëÿ íàãðóæåííîé 
è íåíàãðóæåííîé ñòîðîíû ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì 
òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ïðîôèëåì þáêè, ìîíòàæíûì çàçîðîì è äåôîð-
ìàöèÿìè þáêè, âûçâàííûìè êàê òåïëîâûì ðàñ-
øèðåíèåì, òàê è åå äåôîðìàöèÿìè îò äåéñòâèÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò 
âûïîëíÿòü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äåòàëåé ïîðøíå-
âîé ãðóïïû è øàòóíà íà óñëîâèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñìàçêè þáêè ïîðøíÿ. Ñîâìåñòíîå 
ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå 

ãîëîâêè ïîðøíÿ (1), þáêè ïîðøíÿ (2) è ïîðø-
íåâîãî ïàëüöà (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîïå-
ðå÷íîå äâèæåíèå ãîëîâêè ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ è 
îöåíèòü ðàáîòó ïîðøíåâûõ êîëåö.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 

êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ ñî-
ñòàâíîãî ïîðøíÿ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå 
ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå: âîçäåéñòâèÿ 
êîëåö íà ïîðøåíü, ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ 
è ìîìåíòà èíåðöèè ãîëîâêè ïîðøíÿ, äåôîðìà-
öèé þáêè, âûçâàííûõ åå òåïëîâûì ðàñøèðåíè-
åì è äåéñòâèåì áîêîâîé ñèëû, ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ìàñëÿíîãî ñëîÿ, ðàçäåëÿþùåãî 
òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè þáêè è öèëèíäðà, ñìå-
ùåíèÿ öåíòðîâ èõ ïðèëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà ïðè âîçâðàòíî ïîñòóïà-
òåëüíîì äâèæåíèè, à òàêæå îñîáåííîñòåé êîí-
ñòðóêöèè øàòóíà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëèò íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàç-
ðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ, 
îáåñïå÷èâàþùóþ âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.
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