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Дорогие друзья!

Пятый выпуск журнала «Тракторы и сельхозмашины» за 2021 год знаменате-
лен тем, что это – плод совместной работы команды Московского политехническо-
го университета и нового соучредителя – издательства ООО «Эко-Вектор». 

Совместно с партнером у редакции большие планы по развитию журнала, 
с тем чтобы он шел в ногу с лучшими образцами периодической печати, сохраняя 
свои традиции, и отвечал возрастающим ожиданиям наших читателей и авторов. 
Для вашего удобства мы развиваем и электронную версию издания, его вебсайт на пор-
тале научных журналов «Эко-Вектора» (https://journals.eco-vector.com/0321-4443).

Наш новый соучредитель – профессионал в издательском деле. В последние 
годы «Эко-Вектор» стал, наверное, одним из самых активных пропагандистов вне-
дрения лучших практик как в среде отечественных научных журналов, так и в на-
учном мире. Одной из своих важнейших задач издательство видит обучение редак-
торского сообщества, а также авторов, молодых ученых, начиная со студенческой 
скамьи. В качестве примера можно привести образовательную платформу «Ака-
демия Эко-Вектор» (https://school.ecovector-academy.com/courseacademy) и проект 
«Школа научного ремесла» (https://conf.eco-vector.com/). Пожелаем нашему партне-
ру успеха в этом нелегком деле! 

К слову – последняя Школа состоялась как раз накануне подписания этого 
номера в печать, и наша редакция в полном составе с большим интересом приняла 
участие в программных мероприятиях. 

В.Н. Каминский, 
д.т.н., профессор, главный редактор 

журнала «Тракторы и сельхозмашины»

Dear friends!

The fifth issue of Tractors and Agricultural Machinery journal for 2021 is signif-
icant because this is the result of the joint work of the Moscow Polytechnic University 
team and the new co-founder Eco-Vector LLC publishing house.

Together with a partner, the Editorial Board has big plans for the development of the 
journal so that it keeps pace with the best examples of periodicals, preserving the tradi-
tions, and meeting the growing expectations of our readers and authors. For your conven-
ience, we are developing an electronic version of the journal located on the Eco-Vector 
Journals Portal (https://journals.eco-vector.com/0321-4443).

The new co-founder is a publishing professional. In recent years, Eco-Vector has 
become, probably, one of the most active propagandists for the implementation of best prac-
tices both in the environment of domestic scientific journals and in the scientific world 
generally. The publishing house believes that one of its most important tasks is the training 
of the editorial community, as well as authors, young scientists, starting from their student 
years. The examples of such work include the Eco-Vector Academy educational platform 
(https://school.ecovector-academy.com/courseacademy) and the Science Craft School pro-
ject (https://conf.eco-vector.com/). Let's wish our partner success in this difficult task!

By the way, the last SciCraft School took place just before going this issue to print, 
and the journal Editorial Board took part in its program events with great interest.

Valery N. Kaminskiy,
DSc in Engineering, Professor 

Editor-in-Chief of the Tractors and Agricultural Machinery journal
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВПУСКА И ГАЗООБМЕНА 
ДИЗЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА СМЕСЕВОМ ТОПЛИВЕ

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF INTAKE  
AND GAS EXCHANGE OF A DIESEL ENGINE  
WHEN OPERATING ON MIXED FUEL

Предметом исследования является определение параметров процесса впуска и газообмена дизеля при исполь-
зовании смесевого топлива (СТ), состоящего из дизельного топлива (ДТ) и рапсового масла (РМ). Основная 
цель настоящей работы состоит в определении зависимостей параметров процесса впуска и газообмена дизеля 
от состава применяемого СТ. Для достижения поставленной цели проведены теоретические и эксперимен-
тальные исследования тракторного дизеля Д-245.5С, размерностью 4ЧН 11,0/12,5 на следующих составах СТ:  
ДТ – 80 % + РМ – 20 %, ДТ – 45 % + РМ – 55 %, ДТ – 20 % + РМ – 80 %, а также чистом ДТ. В ходе проведен-
ных исследований получены зависимости часового расхода воздуха G

в
, коэффициента наполнения цилиндров η

v
 

и плотности заряда во впускном коллекторе ρ
к
 дизеля при работе на ДТ и СТ от частоты вращения коленчатого 

вала n и нагрузки p
e
 при n = 1800 мин–1 и n = 1400 мин–1. Теоретически определено и экспериментально под-

тверждено, что состав применяемого СТ практически не оказывает влияния на характеристики G
в
, η

v
 и ρ

к
 в зави-

симости от n и p
e
 дизеля. В результате установлено, что с увеличением n от 1400 до 1800 мин–1 на всех составах 

СТ повышались: G
в
 – с 276 до 394 кг/ч, ρ

к
 – с 1,44 до 1,70 кг/м3, а при увеличении n от 1800 до 2000 мин–1 снижа-

лись: G
в
 – с 394 до 322 кг/ч, ρ

к
 – с 1,70 до 1,49 кг/м3 и η

v
 – с 0,97 до 0,77. С увеличением p

e
 с 0,2 до 1,2 МПа на всех 

составах СТ повышались при n = 1400 мин–1: G
в
 – с 187 до 276 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 до 1,44 кг/м3 и η

v
 – с 0,73 до 0,97, при  

n = 1800 мин–1: G
в
 – с 274 до 394 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 до 1,69 кг/м3 и η

v
 – с 0,83 до 0,91, соответственно.

Ключевые слова: дизельное топливо, рапсовое масло, смесевое топливо, процесс впуска, показатели про-
цесса впуска.
Для цитирования: Бузиков Ш.В. Исследование процесса впуска и газообмена дизеля при работе на смесевом 
топливе // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 6–12. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-6-12

The subject of the research is to determine the parameters of the diesel intake and gas exchange pro-cess when using a 
mixed fuel (MF), consisting of diesel fuel (DF) and rapeseed oil (RO). The main goal of this work is to determine the 
dependences of the parameters of the intake and gas exchange of a diesel engine on the composition used by the MF. 
To achieve this goal, theoretical and experimental studies of the D-245,5S tractor diesel engine with a characteristic of 
4ChN 11,0/12,5 were carried out on the following MF compositions: DF – 80 % + RO – 20 %, DF – 45 % + RO – 55 %,  
DF – 20 % + RO – 80 %, as well as pure diesel fuel. During the carried out studies there were obtained the dependenc-
es of the hourly air flow rate, the cylinder filling factor and the charge density in the intake manifold of a diesel engine 
when operating on DF and MF on the crankshaft rotation speed and load at = 1800 min–1 and = 1400 min–1. It is the-
oretically determined and experimentally confirmed that the composition of the used MF has practically no effect on 
the characteristics G

в
, η

v
 and ρ

к
 depending on p

e
 of the diesel engine. As a result, it was found that with an increase of 

n from 1400 to 1800 min–1 on all compositions of MF the G
в
 increased from 276 to 394 kg/h, from 1,44 to 1,70 kg/m3,  

and at increase of n from 1800 to 2000 min–1, the G
в
 decreased from 394 to 322 kg/h, from 1,70 to 1,49 kg/m3 and from 

0,97 to 0,77. With an increase from 0,2 to 1,2 MPa on all compositions the MF increased, at n = 1400 min–1, from 187 
to 276 kg/h, ρ

к
 from 1,29 to 1,44 kg/m3 and η

v
 from 0,73 to 0,97, at n = 1800 min–1, G

в
 from 274 to 394 kg/h, ρ

к
 from 

1,29 to 1,69 kg/m3 и η
v
 from 0,83 to 0,91, respectively.

Keywords: diesel fuel, rapeseed oil, mixed fuel, intake process, intake process indicators.
Cite as: Buzikov Sh.V. Investigation of the process of intake and gas exchange of a diesel engine when operating 
on mixed fuel. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 5, pp. 6–12 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-6-12
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Введение
Применение смесевого топлива (СТ) вместо 

традиционного дизельного (ДТ) на сегодняш-
ний день становится все более востребован-
ным. Данное обстоятельство связано прежде 
всего с несколькими факторами, такими 
как постоянно растущие как оптовые, так 
и розничные цены на ДТ и ужесточающиеся 
требования к выбросам токсичных веществ ди-
зельными двигателями [1].

СТ представляет собой смесь, состоящую 
из чистого ДТ и альтернативного топлива 
(АТ) [1]. В свою очередь, вместо АТ могут вы-
ступать спирты, эфиры, глицерины, расти-
тельные масла и др. В качестве растительных 
масел в основном применяют соевое, суреп-
ное, редьковое, рыжиковое, льняное, горчич-
ное, сафлоровое, соевое и другие масла [2]. 
Наиболее популярным на сегодняшний день 
является рапсовое масло (РМ). Данное обсто-
ятельство связано прежде всего с увеличива-
ющимся спросом на его потребление во всем 
мире как пищевого продукта, в связи с этим 
доля посевов рапса как в России, так и зарубе-
жом постоянно растет. Поэтому и открывается 
перспектива его использования в виде топлива 
для дизелей, что способствует снижению по-
требления ДТ [3].

Работа дизеля на СТ, состоящего из ДТ и РМ 
обладает рядом преимуществ, таких как отсут-
ствие необходимости конструктивных измене-
ний системы питания и регулировок. Это объ-
ясняется тем, что такое СТ по своим свойствам 
приближается к свойствам ДТ [4].

В исследованиях [5−9], проведенных ранее, 
были определены зависимости параметров ра-
бочего цикла дизеля от доли содержания рас-
тительного масла в СТ без изменения исходных 
регулировок системы питания дизеля и без со-
блюдения требований сохранения нагрузочно-
скоростных характеристик дизеля, установлен-
ных заводом-изготовителем. Таким образом 
в данных исследованиях было установлено из-
менение плотности заряда на впуске, коэффи-
циента наполнения цилиндров дизеля, часового 
расхода воздуха и температуры отработавших 
газов. Однако определение параметров про-
цесса впуска и газообмена тракторного дизеля 
при его работе на СТ с изменением исходных 
регулировок системы питания, обеспечиваю-
щих соблюдение нагрузочно-скоростных режи-
мов работы дизеля, уставленных заводом-изго-
товителем, представляет научный интерес.

Цель и задачи исследований
Основной целью настоящей работы являет-

ся определение зависимостей параметров про-
цесса впуска и газообмена дизеля от состава 
применяемого СТ. Научная новизна заключа-
ется в определении количественных показате-
лей параметров процесса впуска и газообмена 
дизеля в зависимости от состава СТ. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить три задачи. Во-первых, 
выявить взаимосвязь между параметрами про-
цесса впуска и газообмена дизеля и составом 
СТ. Во-вторых, определить количественные 
зависимости между составом СТ и параме-
трами процесса впуска и газообмена дизеля. 
В-третьих, экспериментально подтвердить по-
лученные зависимости.

Материалы и методы
Теоретическая часть
На основании ГОСТа [10] при использова-

нии СТ взамен ДТ для дизельного двигателя 
необходимо обеспечить условие идентично-
сти зависимостей номинальной мощности  eN  
и крутящего момента M êð  от частоты враще-
ния коленчатого вала n  и нагрузки ep  соответ-
ствующих работе на товарном ДТ, а именно: 

e eN N=ÄÒ ÑÒ  и M M=ÄÒ ÑÒ
êð êð .

Выражения для определения eN  и M êð  
при работе дизеля на СТ и товарном ДТ соот-
ветственно определятся так:

 
;

30e e e
VN N p n  = = ⋅ ⋅  ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë   (1)

 

43 10 ,
30e
VM M p

 ⋅
= = ⋅ ⋅ π ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë
êð êð   (2)

где ep  − среднее эффективное давление, МПа; 
Vë  − литраж дизеля, л; n  − частота вращения 
коленчатого вала дизеля, мин–1; τ  − тактность 
дизеля; π  = 3,14.

Анализ выражений (1) и (2) говорит о том, 
что при примении СТ вместо ДТ необходимо 
чтобы зависимость ep ( n ) была идентичной 
зависимости при использовании ДТ, а именно 

( ) ( )p n p n=ÄÒ ÑÒ
e e  [11]. Таким образом, удастся 

сохранить нагрузочный и скоростной режим 
работы дизеля, установленного заводом-изго-
товителем [11].

Показатели Vë , τ  и π  зависят от конст-
руктивных параметров конкретного дизеля, 
и не зависят от свойств применяемого топлива, 
а величина n  является задаваемой [12].
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Таким образом, р
е
 при работе дизеля на ДТ 

и СТ определится так:

 

0

0

( ) ( )

,

e u v
e e

e u v

Hp n p n
l

H
l

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η
= = =

⋅ α

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η
=

⋅ α

ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ
ÄÒ ÑÒ ê

ÄÒ ÄÒ

ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ
ê

ÑÒ ÑÒ

  (3)

где ,e eη ηÄÒ ÑÒ  − эффективный КПД дизеля 
при его работе на ДТ и СТ; ,u uH HÄÒ ÑÒ  − низшая 
расчетная удельная теплота сгорания ДТ и СТ, 
МДж/кг; ,ρ ρÄÒ ÑÒ

ê ê  − плотность заряда во впуск-
ном коллекторе при работе дизеля на ДТ 
и СТ, кг/м3; ,v vη ηÄÒ ÑÒ  − коэффициент наполне-
ния цилиндров дизеля при работе на ДТ и СТ;  

0 0,l lÄÒ ÑÒ  − теоретически необходимое коли-
чество воздуха для полного сгорания 1 кг ДТ 
и СТ, кг возд. / кг топл.; ,α αÄÒ ÑÒ  − коэффици-
ент избытка воздуха при работе дизеля на ДТ 
и СТ.

Преобразуя выражение (3), получим следу-
ющие зависимости:

 

0

0

( ) .
( )

e e u v

e e u v

p n H l
p n H l

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η ⋅ ⋅ α
=

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η ⋅ ⋅ α

ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
ê

ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÄÒ ÄÒ
ê

  (4)

Анализ выражения (4) говорит о том, 
что на соблюдение условия ( ) ( )e ep n p n=ÄÒ ÑÒ  
оказывают влияние теплофизические свой-
ства применяемого топлива, а именно uH  и 0l , 
а также eη , показывающий теплоиспользование 
применяемого топлива в дизеле [13]. Показате-
ли α  и n  являются величинами, задаваемыми 
в зависимости от нагрузочного и скоростного 
режимов работы дизеля [13]. А величины ρê  и 

vη  прежде всего зависят от конструктивно-тех-
нологических параметров дизеля [13].

Исходя из работ [14, 15] плотность заряда 
во впускном коллекторе определится как:

 

610 ,p
R T

⋅
ρ =

⋅
ê

ê
â ê

  (5)

где pê  − давление во впускном коллекторе, 
МПа; Т

к
 − температура воздуха во впускном 

коллекторе, K; Râ  − удельная газовая постоян-
ная воздуха, Дж/(кг·К).

Проанализировав выражение (5), можно 
сделать вывод о том, что на ρê  не оказывает 
влияния свойства СТ, применяемое в дизеле, 
а все члены входящие в правую часть выра-
жения, зависят от конструктивных особенно-
стей системы впуска [14, 15], а также нагру-

зочно-скоростных режимов работы. Поэтому 
при замене применяемого ДТ на СТ в дизеле 
можно предположить что ρ = ρÄÒ ÑÒ

ê ê  на всех со-
поставимых нагрузочно-скоростных режимах.

На основании работы [16] коэффициент на-
полнения цилиндров дизеля выразится, как:

 

( )
,

( ) ( 1)
a r

v
k

T p p
T T p
ϕ ⋅ ε ⋅ − ϕ ⋅

η =
+ ∆ ⋅ ε −

ê äîç î÷

ê

  (6)

где ϕäîç  − коэффициент дозарядки цилиндров 
дизеля; ϕî÷  − коэффициент очистки цилиндров 
дизеля; ε  − геометрическая степень сжатия;  
р

а
 − давление свежего заряда в цилиндре 

в конце такта впуска, МПа; rp  − давление 
остаточных газов в цилиндре, МПа; T∆  − тем-
пература подогрева свежего заряда, К.

Входящие в выражение (6) такие показате-
ли, как ϕäîç , ϕî÷ , ε  зависят от конструктив-
но-технологических параметров дизеля [16] 
и не зависят от свойств применяемого топлива.

Давление свежего заряда в цилиндре дизеля 
в конце такта впуска [16] можно определить так:

 p
a
 = p

к
 – ∆р

а
, (7)

где ∆ p
a
  − потери давления за счет сопротив-

ления впускной системы и затухания скорости 
движения заряда в цилиндре, МПа.

Эти потери можно определить так [16]:

 

2 610
2

p
−ω ρ ⋅

∆ = âï ê
a

 
(β2 + ξ

вп
),  (8)

где ωâï  − средняя скорость движения заряда 
в сечении впускного клапана, м/с; β  − коэф-
фициент затухания скорости движения заряда 
в рассматриваемом сечении цилиндра; ζâï  − 
коэффициент сопротивления впускной систе-
мы, отнесенный к наиболее узкому ее сечению.

Среднюю скорость движения заряда опреде-
лили так [16]:

 

2 2 21
120

nR D
f

π + λ
ω =âï

âï

, (9)

где R − радиус кривошипа, м; D − диаметр 
поршня, м; λ  − кинематический показатель 
двигателя; fâï  − площадь сечение клапана, м2.

В результате после преобразований давле-
ние свежего заряда в цилиндре дизеля в конце 
такта впуска с учетом выражений (8) и (9) по-
лучили:

р
а
 = р

к
 – 

2
2 2 2

61 10
120

2

nR D
f

−
 π + λ

ρ ⋅  
 

ê
âï

(β2 + ξ
вп

). 
(10)
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Анализ выражения (10) свидетельствует 
о том, что входящие в его состав члены урав-
нения зависят от конструктивно-техноло-
гических (R, D, λ, f

вп
) и нагрузочно-скорост-

ных ( ωâï , β , ζâï ) показателей и не зависят 
от свойств применяемого СТ.

Давление остаточных газов в цилиндре 
дизеля можно определить так [16]:

 
( ) 2

2

1,035
1,035 ,Nr

r
N

p p n
p p

p n

 −
 = +
 
 

ê

ê
ê

  (11)

где 
Nr

p  − давление остаточных газов на номи-
нальном режиме, МПа; Nn  − частота враще-
ния коленчатого вала дизеля на номинальном 
режиме, мин–1.

Проанализировав выражение (11), с учетом 
ранее проведенных исследований [16] можно 
сделать вывод о том, что входящие в его состав 
значения членов уравнения, полученные 
при работе на чистом ДТ, идентичны значени-
ям, полученным при работе на СТ.

Температура подогрева свежего заряда 
определена так [16]:

 

(110 0,0125 ) ,
110 0,0125

N

N

T nT
n

∆ −
∆ =

−
  (12)

где NT∆  − температура подогрева свеже-
го заряда при номинальном режиме работы 
дизеля, К.

На основании ранее проведенных иссле-
дований [17] значения температуры подогре-
ва свежего заряда при номинальном режиме 
работы дизеля на чистом ДТ идентичны значе-
ниям на СТ. В связи с вышесказанным можно 
сделать предположение о том, что v vη = ηÄÒ ÑÒ  
на всех сопоставимых нагрузочно скоростных 
режимах.

В итоге произведение v vρ ⋅ η = ρ ⋅ η =ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
ê ê  

= const показывает, что количество свежего 
заряда остается постоянным при использо-
вании разных СТ. В связи с вышесказанным 
для различных СТ также сохраняется взаимо-
зависимость параметров ρ

к
 и vη  выраженная 

часовым расходом воздуха для дизеля:

 
.

33,6
v V nG ρ ⋅ η ⋅ ⋅

= ê ë
â  (13)

Анализ выражения (13) показывает, 
что расход воздуха дизелем зависит только 
конструктивно-технологических параметрах 
дизеля и не зависит от применяемого СТ.

Экспериментальная часть
В ранее проведенных стендовых испыта-

ниях тракторного дизеля Д-245.5С размерно-
стью 4ЧН 11,0/12,5 [18, 19], согласно ГОСТ [10] 
были получены внешняя скоростная и две на-
грузочные характеристики при n = 1800 мин–1  
и n = 1400 мин–1, соответствующие номиналь-
ной мощности и максимальному крутящему мо-
менту на следующих составах СТ: ДТ – 80 % +  
+ РМ – 20 %, ДТ – 45 % + РМ – 55 %, ДТ – 20 % +  
+ РМ – 80 %, а также чистом ДТ. При прове-
дении стендовых испытаний рассматриваемого 
дизеля была произведена процедура перерегу-
лировки топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) для обеспечения выполнения условия 
соответствия нагрузочно-скоростного режима, 
установленного заводом-изготовителем. В ре-
зультате были определены эффективные по-
казатели указанного дизеля в зависимости 
от n и p

e
. При обработке экспериментальных 

данных абсолютная погрешность измерений, 
определенная согласно работе [10], составила 
2 %, что в свою очередь свидетельствует о до-
стоверности полученных показателей [18, 19].

Результаты и обсуждение
Для определения влияния состава СТ на G

в
, 

η
v
 и ρ

к
 в зависимости от n и p

e
 были обрабо-

таны полученные характеристики тракторно-
го дизеля Д-245.5С и в результате построены 
искомые зависимости (рис.). Проведенный 
анализ полученных зависимостей, представ-
ленных на рисунке, позволяет сделать вывод 
о том, что состав СТ практически не оказывает 
влияния на характеристики G

в
, η

v
 и ρ

к
 от n и p

e
, 

что, в свою очередь, подтверждает ранее сде-
ланное предположение. Полученные зависимо-
сти с высокой долей вероятности могут быть 
определены выражениями (5), (6), (13) для кон-
кретного взятого дизеля с учетом его техниче-
ских характеристик и режимов работы.

При увеличении n от 1400 до 1800 мин–1 
(рис., а) наблюдалось повышение G

в
 с 276 

до 394 кг/ч, ρ
к

 – с 1,44 до 1,70 кг/м3 соот-
ветственно; при дальнейшем увеличении n 
от 1800 до 2000 мин–1 происходило снижение 
G

в
 с 394 до 322 кг/ч, ρ

к
 – с 1,70 до 1,49 кг/м3  

соответственно, а значения η
v
, напротив, 

снижались с 0,97 до 0,77 во всем диапазо-
не n. С увеличением p

e
 с 0,2 до 1,2 МПа  

(рис., б) при n = 1400 мин–1 наблюдалось по-
вышение G

в
 с 187 до 276 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 

до 1,44 кг/м3 и η
v
 – с 0,73 до 0,97, а при  
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а 

б

Рис. Зависимости часового расхода воздуха Gв, коэффициента наполнения η
v
  

и плотности заряда на впуске дизеля ρк:  
а – от частоты вращения коленчатого вала n; б – нагрузки p

e
 при частотах вращения коленчатого вала  

n = 1800 мин–1 и n = 1400 мин–1 на разных составах СТ 

Fig. Dependences of the hourly air consumption G
в
, filling ratio η

v
 and charge density at the diesel  

inlet ρ
к
: а – from the frequency of rotation of the crankshaft n ; b – loads p

e
 at crankshaft rotation speeds  

n = 1800 min–1 and n = 1400 min–1 on different MF compositions
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n = 1800 мин–1 G
в

 – с 274 до 394 кг/ч, ρ
к

 – с 1,29 
до 1,69 кг/м3 и η

v
 – с 0,83 до 0,91 соответственно.

Выводы
1. В ходе проведенных исследований были 

получены зависимости параметров процесса 
впуска и газообмена дизеля Д-245.5С2 от кон-
центрации РМ в СТ.

2. Теоретически обосновано и эксперимен-
тально подтверждено, что состав СТ практи-
чески не оказывает влияния на характеристики 
часового расхода воздуха G

в
, коэффициента 

наполнения η
v
 и плотности заряда на впуске ρ

к
 

в зависимости от частоты вращения коленчато-
го вала n и нагрузки p

e
 дизеля.

3. Экспериментально установлено что с уве-
личением n от 1400 мин–1 до 1800 мин–1 на всех 
составах СТ повышались G

в
 с 276 до 394 кг/ч, ρ

к
 –  

с 1,44 до 1,70 кг/м3, а при увеличении n от 1800 
до 2000 мин–1, снижались G

в
 с 394 до 322 кг/ч,  

ρ
к
 – с 1,70 до 1,49 кг/м3 и η

v
 – с 0,97 до 0,77. С увели-

чением p
e
 с 0,2 до 1,2 МПа на всех составах СТ по-

вышались при n = 1400 мин–1: G
в
 с 187 до 276 кг/ч, 

ρ
к
 – с 1,29 до 1,44 кг/м3 и η

v
 – с 0,73 до 0,97, при  

n = 1800 мин–1 G
в
 – с 274 до 394 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 

до 1,69 кг/м3 и η
v
 – с 0,83 до 0,91, соответственно.
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РАЗРАБОТКА МАШИННОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
ДЛЯ РЕАБИЛИТАЦИИ ЗЕМЕЛЬ

DEVELOPMENT OF MACHINE TECHNOLOGY  
FOR LAND REHABILITATION

В Грузии в настоящее время актуален вопрос реабилитации заброшенных сельскохозяйственных земель. 
На реабилитированных участках осуществляется посадка винограда, интенсивных садов и разных плантаци-
онных культур. Реабилитация включает в себя очистку земли от растений и корневой системы, глубокую 
обработку почвы, устройство гребня и подготовку почвы для посадки саженцев. Известно, что из сельскохо-
зяйственных работ, культурно-технические работы характеризуются наиболее высокими энерго- и трудовыми 
затратами. Одной из энергоемких операций в технологии реабилитации земель является очистка почвы от кор-
невой системы растений. Несмотря на технический прогресс до сих пор не решен ряд проблемных вопросов 
по проектированию и изготовлению машин для некоторых сельскохозяйственных работ. Дело в том, что при 
реабилитации почвы применяют машины, рабочие органы которых спроектированы без учета реологических 
показателей обрабатываемой среды. В результате этого технологические работы сопровождаются высокими 
энергозатратами и приводят к механической эрозии обрабатываемой среды. Часто встречаются дорогие, ши-
рокозахватные мульчеры европейского производства с молоткообразными рабочими органами, использование 
которых противоречат теории резания и измельчения почвы и дает особенно отрицательные результаты при 
обработке почвы с повышенной влажностью.
В работе представлены технология и система машин для реабилитации заброшенных сельскохозяйственных 
земель. Рассмотрены основные принципы проектирования существующих машин для реабилитации земель. 
Изложены предпосылки для проектирования рабочих органов роторных сельскохозяйственных машин, рабо-
тающих в упруго-пластической среде. Отмечено, что основой создания почвообрабатывающих машин должны 
быть реологические и механические показатели обрабатываемой среды. С применением теории удара иссле-
дован процесс взаимодействия режущих ножей и корневой системы растения в почвенной среде. Получено 
аналитическое изображение для расчета силы удара.
Ключевые слова: измельчение, энергоемкость, реология, реабилитация, удар.
Для цитирования: Натриашвили Т.М., Махароблидзе З.К., Маргвелашвили В.О., Шарашенидзе С.Г. Раз-
работка машинной технологии для реабилитации земель // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 13–17. 
DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-13-17

The issue of rehabilitation of abandoned agricultural lands in Georgia is currently topical. In the rehabilitated areas 
there are grapes, intensive orchards and various plantation crops planted. Rehabilitation includes clearing the soil 
from plants and root systems, deep tillage, setting up a ridge and preparing the soil for planting seedlings. It is known 
that out of agricultural work the cultural and technical work is characterized by the highest energy and labor costs. 
One of such energy-intensive operations in land rehabilitation technology is cleaning the soil from the root system 
of plants. Despite technical progress, a number of problematic issues in the design and manufacture of machinery 
for some agricultural work have not yet been resolved. The fact is that in soil rehabilitation there are used the ma-
chines, which working bodies do not take into account in their design the rheological parameters of the treated 
medium. As a result, there is non-technological work with high energy consumption and mechanical erosion of the 
pro-cessed medium. Often there are expensive, wide-cut mulchers of European production with hammer-shaped 
working bodies. Its use contradicts the theory of cutting and crushing the soil and gives especially negative results 
when processing soil with high humidity.
The paper presents a technology and a system of machinery for the rehabilitation of abandoned agricultural areas. 
The basic principles of designing existing machinery for land rehabilitation are considered. The prerequisites for the 
design of the working bodies of rotary agricultural machines operating in an elastic-plastic medium are presented. 
It is noted that the basis for the creation of tillage machines should be the rheological and mechanical parameters of 
the treated medium. Using the theory of impact, the process of interaction between cutting knives and the root system 
of a plant in a soil environment was investigated. An analytical image for calculating the impact force was obtained.
Keywords: grinding, energy intensity, rheology, rehabilitation, impact.
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Введение
При разработке конструкции почвообраба-

тывающих машин технологический процесс 
надо рассматривать как физическое явление 
и, согласно реологической модели обрабатыва-
емой среды (растительный материал + почва), 
изыскивать пути измельчения и разрыва почвы 
механическим воздействием с минимальными 
энергозатратами. Известно, что любой сельско-
хозяйственный материал имеет разные формы 
механического воздействия и обработки. Со-
временные методы расчета учитывают усло-
вия жесткости среды с учетом наиболее твер-
дого составляющего элемента, а параметры 
машины выбираются из условия максимальной 
жесткости. Недостатком существующей мето-
дики является то, что не учитываются реоло-
гические характеристики пластической среды 
и способа воздействия на нее, что является 
главным для данного материала (грунта). Эта 
проблема возникает в почвах, когда высоко-
скоростная обработка почвы создает пластич-
ную среду без какой-либо структуры, аэрации 
и биосферы. Очевидно, такие почвы неэффек-
тивны для дальнейшего производства.

Цель исследований
Разработка метода расчета элементов поч-

вообрабатывающих машин с учетом реологи-
ческих характеристик грунта, как пластиче-
ской среды, и способа воздействия на него.

Материалы и методы
Над разработкой машинной технологии 

и системы машин для реабилитации заброшен-
ных сельскохозяйственных земель занимает-
ся Институт механики машин им. Р. Двали.  

В институте разработан аппарат для подрез-
ки и измельчения растительных материалов 
(рис. 1), который обеспечивает срез, одновре-
менное измельчение растительного материа-
ла и укладку измельченной массы на поверх-
ность почвы в виде мульча. Также разработана 
машинная технология измельчения корне-
вой системы растений в почве и техническое 
средство – культиватор, который обеспечи-
вает измельчение корневой системы в почве. 
Предлагаемая технология относится к био-
технологиям и направлена на использование 
измельченной растительной массы в качестве 
удобрения.

Технологический процесс измельчения кор-
невой системы растений в почве осуществля-
ется одним проходом агрегата с применением 
фрезы-культиватора комбинированными рабо-
чими органами рис. 2. 

Рис. 1. Аппарат для срезания и измельчения кустов

Fig. 1. Apparatus for cutting and shredding bushes

Рис. 2. Агрегат для измельчения корневой системы:  
1 – рама; 2 – кожух; 3 – режущий нож; 4 – противорежущий нож; 5 – чизель-разрыхлитель;  

6 – каток; 7 – карданный вал; 8 – конический редуктор; 9 – боковая передача

Fig. 2. Apparatus for cutting and shredding bushes: 1 – frame; 2 – casing; 3 – cutting knife;  
4 – counter knife; 5 – chisel-opener; 6 – roller; 7 – cardan shaft, 8 – bevel gear, 9 – lateral gear
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Режущие ножи рабочего органа фрезы обе-
спечивают измельчение корневой системы 
тяжело подрезанных растений на глубине 
30 см, а чизельные рабочие органы обеспечива-
ют разрыхление фрезеруемого слоя на глубине 
40 см, что необходимо для улучшения водо-
проницаемости почвы и повышения аэрации. 
В настоящее время в рамках создания системы 
машин для реабилитации земель в институте 
разрабатывается машинная технология и кон-
струкция гребне-образовательной машины 
с гидроприводом.

Процесс измельчения корневой системы рас-
тений в почве рассматривался как ударное воз-
действие взамоударяемых тел. Поэтому при раз-
рабработке конструкции машины были учтены 
следующие показатели: допустимая скорость 
обработки почвы, форма механического воз-
действия и реологические показатели, которые 
являются ключевыми для защиты структуры 
почвы. Соответственно, для изучения процесса 
измельчения корневой системы растений в почве 
были использованы методы теории удара.

Результаты и обсуждение
Одним из вариантов исследования процес-

са резания грунта активными рабочими орга-
нами, безусловно, является методика теории 
удара и реологии. Режущие элементы фрезы 
не являются абсолютно острыми, поэтому 
при фрезеровании почвы в качестве закона 
местной деформации в первом приближении 
можно использовать формулу Герца: 

 
3/2 .P K= α  (1)

Учитывая предположения, изложенные 
в работе [2], приемлемые для режущего эле-
мента и обрабатываемого материала (расте-
ния), коэффициент K в формуле Герца опреде-
ляется в упрощенном виде:

 1,33 ,K E R=   (2)

где Ε – модуль упругости материала; R – 
радиус резания режущего элемента.

Для определения силы резания пользуемся 
уравнением движения: 

 

2
3/2

2M ,d k
dt

∝
= − ∝   (3)

где 1 2

1 2

 M MM
M M

=
+

 − приведенная масса;  

t∝= ω  – угол поворота барабана от начального 
состояния. 

В работах [3, 5] рассматривается процесс 
ударного взаимодействия абсолютно твердого 
тела с упруго-вязким телом, результаты кото-
рого можно распространить на рассматривае-
мый процесс и определить максимальное зна-
чение ударной силы по формуле:

3
2 2 512 5 5

0 5
max 0

11,576 1 0,9 ,M MK
K K

−
  υ   ρ = − υ    τ     

 (4)

где 0υ  − начальная скорость ударяющего тела; 
τ – время релаксации.

В машинах фрезерного типа  1
a

Rϕω
λ = >

υ
, 

где ω – угловая скорость барабана, Rϕ  – радиус 
фрезерования; aυ  − скорость движения объекта.

Абсолютная скорость движения рабочего 
тела, то есть скорость резания определяется 
выражением [4]:

 
2

0 0 2 sin 1.u u l l= ± µ +  (5)

Верхний знак в формуле (5) принадле-
жит вращению в направлении движения, 
а нижний – в обратном направлении. В зоне 
резания максимальная скорость равна:

2
0 1aυ λ=υ + ; при вращении в обратном на-

правлении ( )0 1aυ υ λ += .
Приведенная масса ротора в точке удара:

 1 2 ,IM
Rϕ

=  (6)

где I – момент инерции ротора; Rϕ  − радиус 
фрезы, который определяется от места удара.

Масса, которая участвует в ударе: 

 2 ,M V= ρ   (7)

где ρ − плотность; V – объем срезаемого мате-
риала.

Для приблизительного расчета объем 
можно выразить формулой: 

 ,V Sab=   (8)

где a и b – глубина и толщина срезанного слоя; 
S – величина подачи ножа:

,aS t= υ  

где t – время; 2 .t
Z

π
=

ω
 

Соответственно, подача:

 

22 .a R
S

Z Z
ϕππυ

= =
ω λ

  (9)
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Подставляя (8) и (9) в формулу (7), получа-
ем, что масса срезанной земли (стружки), уча-
ствующей в ударе, равна:

 
2

2
.

R
M ab

z
ϕπ

= ρ
λ

 (10)

Тогда общая приведенная масса в формуле 
(4) определяется выражением:

 

1 2
3

1 2

2
.

2
IR abM MM

M M I Z R ab
ϕ

ϕ

π ρ
= =

+ λ + π ρ
  (11)

Если подставим значения параметров 
формул (2), (5) и (11) в окончательную форму-
лу (4), то получим формулу расчета ударной 
резки (фрезерования) в следующем виде:

( )
( )

( )

( )

3
2 2 5

max 3

2
5

3

3
5

1/5
2

2 1
2,096

2 1,33

211 0,09
2 2 1,33

1
.

1

a

a

IR ab
P E R

I Z R ab E R

IR ab
I Z R ab E R

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

 π ρ υ λ +
 =

λ + π ρ  


  π ρ× ×  −
 λ + π ρ  

× υ λ + 

×

 

   (12)

Второй член, указанный в скобках, форму-
лы для почвы, очень мал по сравнению с еди-
ницей, и им можно пренебречь. Тогда, если мы 
сгруппируем постоянные члены в формуле (12) 
и учтем количество одновременно работаю-
щих ножей, получим:

 

( )
3

2 2 52 1
5 5

max 3

1
5,23 ,

2
aIR ab

P E R n
I Z R ab

ϕ

ϕ

 ρ υ λ +
 =

λ + π ρ  
  (13)

где n – количество одновременно работающих 
ножей.

С учетом технологических требований, ко-
торые предполагают максимальное значение из-
мельченных фракций L = S = 10 см, кинематиче-
ский фактор можно определить по зависимости:

3,14 0,9 14,13,
0,1 2

D
Sn
π ⋅

λ = = =
⋅

где D – диаметр фрезы, м; n – количество рабо-
чих органов, одновременно работающих в про-
дольной вертикальной плоскости.

Определим максимальную силу удара 
при резании по формуле (13), с учетом скоро-
сти обработки почвы V ≤ 10 м/с, и кинематиче-
ский коэффициент λ = 14,13.

Для численного примера силы удара при-
мем следующие характеристики:

– плотность почвы ρ  = 1600 кг/м3; 
– момент инерции ротора (D = 0,9 м,  

∆ = 20 мм, количество дисков ротора N = 3)  
I = 7,8 · 3 = 23,4 кг/м2; 

– предел прочности грунта nPσ  = 0,4 · 106 Н/м2; 
– модуль упругости E = 2 · 106 Н/м2;
– кинематический фактор λ  = 14,13; 
– глубина обработки a = 0,35 м; 
– ширина захвата b = 0,1 м; 
– радиус заточки режущего элемента R =  

= 25 мкм = 2,5 · 10–6 м;
– радиус ротора Rϕ  = 0,45 мм; 
– количество режущих ножей на диске Z = 8; 
– количество режущих элементов, работаю-

щих одновременно в продольной вертикальной 
плоскости n = 9;

– скорость движения агрегата с учетом ки-

нематического фактора V
a
 = 

8,47
14,13

fV
=

λ
 = 0,6 м/с.

Тогда: 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

3
2 2 52 1

5 5
max 3

2 1
6 65 5

3
2 2 5

3

1
5,23

2

5,23 2 10 25 10

23,4 0,45 1600 0,6 14,13  1 0,35 0,3
9 

23,4 14,13 24 2 0,45 1600 0,35 0,3

9816 H.

aIR ab
P E R n

I Z R ab
ϕ

ϕ

−

 ρ υ λ +
 = =

λ + π ρ  

= ⋅ ⋅

 ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 × =
 ⋅ ⋅ + π ⋅ 

=

⋅ ⋅

×

Требуемая мощность N = P
max

 V
a
 = 9816 × 

× 0,6 = 5889,6 Вт; N = 5,89 кВт.

Выводы
Полученная формула полностью учитывает 

физико-механические свойства рабочей среды, 
а также кинематические и динамические фак-
торы фрезерования. Ее можно использовать 
для определения сил сопротивления резанию 
в сельскохозяйственной технике аналогичного 
типа, работающей по принципу удара.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ 
ГУСЕНИЧНОГО ПОЕЗДА ДЛЯ ВНЕДОРОЖНЫХ 
КОНТЕЙНЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК

MATHEMATICAL MODEL OF THE MOVEMENT  
OF A TRACKED TRAIN FOR OFF-ROAD CONTAINER 
TRANSPORTATION

Для определения показателей свойства подвижности беспилотных гусеничных поездов и формирования за-
конов управления движением целесообразно использовать имитационное математическое моделирование. 
На примере гусеничного седельного полуприцепного поезда была разработана математическая модель, кото-
рая представляет собой большое количество твердых тел, связанных кинематическими и силовыми связями. 
Для этого были использованы программные комплексы, позволяющие синтезировать систему уравнений ди-
намики гусеничного поезда в автоматизированном режиме. В статье рассматриваются общие подходы форми-
рования таких систем уравнений в современных программных комплексах автоматизированного анализа дина-
мики систем тел. Приводится структурная схема разработанной математической модели гусеничного поезда 
и описание основных ее структурных элементов (блоков), отвечающих за работу различных систем: силовой 
установки, трансмиссии и ходовой системы. 
Рассмотрены особенности взаимодействия активных участков гусеничного движителя с малодеформируемым 
опорным основанием типа «плотный грунт». На примере маневра «поворот с заданным радиусом» было вы-
полнено имитационное математическое моделирование движения гусеничного поезда, и на основе анализа 
полученных результатов подтверждена работоспособность разработанной математической модели. Разрабо-
танная математическая модель движения гусеничного полуприцепного поезда позволяет исследовать его дви-
жение в пространстве с учетом взаимного влияния тягача и полуприцепа, взаимодействия активных участков 
гусеничного движителя с опорным основанием и моделирования рабочих процессов его систем.
На основании исследования можно заключить, что применение метода компьютерного моделирования динами-
ки систем тел является эффективным средством для прогнозирования показателей эксплуатационных свойств 
гусеничных поездов, определения законов управления движением, а также для оценки энергоэффективности 
при выполнении виртуальных маневров. Разработанная математическая модель динамики гусеничного поезда 
позволяет проводить широкий круг исследований по оценке подвижности гусеничных поездов различного кон-
структивно-компоновочного исполнения.
Ключевые слова: гусеничный поезд, гусеничный движитель, беспилотные транспортные средства, контей-
нерные перевозки, математическая модель, имитационное математическое моделирование, динамика системы 
твердых тел.
Для цитирования: Евсеев К.Б. Математическая модель движения гусеничного поезда для внедорожных кон-
тейнерных перевозок // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 18–29. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-18-29

To determine the indicators of the mobility properties of unmanned tracked trains and the formation of traffic control 
laws, it is advisable to use mathematical simulation. On the example of a tracked semitrailer train, a mathematical 
model is being developed. It consists of a large number of rigid bodies connected by kinematic and power connec-
tions; therefore, it is proposed to use software systems that make it possible to synthesize a system of equations 
for the dynamics of a tracked train in an automated mode. The article discusses general approaches to the formation 
of such systems of equations in modern software packages for automated analysis of the dynamics of body systems. 
There are given a structural diagram of the developed mathematical model of a tracked train and a description of its 
main structural elements (blocks), which are responsible for the operation of various systems: a power plant, trans-
mission and running system.
The features of the interaction of active sections of a caterpillar propeller with a low-deformable support base of the 
“dense soil” type are considered. On the example of the maneuver “turn with a given radius”, an imitation mathe-
matical modeling of the movement of a caterpillar train was carried out, and on the basis of an analysis of the results 
obtained, the operability of the developed mathematical model was confirmed. The developed mathematical model 
of the movement of a tracked semitrailer train makes it possible to study its movement in space, taking into account 
the mutual influence of the tractor and the semitrailer, taking into account the interaction of the active sections of the 
tracked propeller with the sup-port base and taking into account the modeling of the working processes of its systems.
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Based on the study, it can be concluded that the use of the method of computer modeling of the dynamics of body 
systems is an effective tool for predicting the performance indicators of tracked trains, determining the laws of traffic 
control, and also for assessing energy efficiency when performing virtual maneuvers. The developed mathematical 
model of the dynamics of a tracked train allows a wide range of studies to assess the mobility of tracked trains of var-
ious design and layout.
Keywords: tracked train, caterpillar propulsion, unmanned vehicles, container transportation, mathematical model, 
mathematical simulation, dynamics of a system of solids.
Cite as: Yevseyev K.B. Mathematical model of the movement of a tracked train for off-road container transportation. 
Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 5, pp. 18–29 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-18-29

Введение
В последние десятилетия наблюдается суще-

ственный рост объема контейнерных перевоз-
ок по сравнению с другими видами грузов [1]. 
Для наземной транспортировки контейнеров 
вне дорог могут быть использованы автопоезда 
с колесным и гусеничным движителем. Однако 
использование многоосных колесных транс-
портных средств и автопоездов все же требует 
подготовленного опорного основания [2].

В качестве варианта транспортного сред-
ства для контейнерных перевозок вне дорог 
в статье будем рассматривать гусеничный 
одношарнирный седельный полуприцепной 
поезд, схема конструктивно-компоновочного 
исполнения которого представлена на рис. 1. 
Повышение проходимости такого гусенично-
го поезда может быть осуществлено путем 
использования активного полуприцепного 
звена. Для достижения высоких эксплуатаци-
онных показателей на вновь разрабатываемых 
транспортных средствах следует применять 
новые схемы трансмиссий (в первую очередь – 
электромеханические), а также частичную 
или полную автоматизацию движения, так 
как управление крупногабаритными маши-
нами является достаточной сложной задачей 
и требует высокого уровня квалификации во-

дителя-оператора. Поэтому для обеспечения 
безопасности движения предполагается приме-
нение беспилотных или дистанционно управ-
ляемых транспортных средств.

Цель исследований
Разработка математической модели, пред-

назначенной для определения показателей под-
вижности беспилотного гусеничного поезда 
и формирования законов управления движени-
ем с использованием имитационного матема-
тического моделирования. 

Материалы и методы
Движение звеньев гусеничного поезда, вы-

полненного по полуприцепной схеме, может 
рассматриваться как движение системы твер-
дых тел, связанных между собой силовыми 
и кинематическими связями и движущихся 
под действием внешних силовых факторов.

Звенья гусеничного поезда и элементы гу-
сеничного движителя представлены твердыми 
телами, движущимися в пространстве. Описа-
ние их движения осуществляется с использо-
ванием системы уравнений динамики твердых 
тел, которая будет содержать большое коли-
чество дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение каждого из тел в простран-

Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема беспилотного гусеничного поезда

Fig. 1. Structural and layout diagram of an unmanned tracked train
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стве, и уравнений, описывающих связи между 
ними. Для этого целесообразно использовать 
программные комплексы, позволяющие синте-
зировать такую систему уравнений в автомати-
зированном режиме. 

Примером таких программных комплексов 
автоматизированного анализа динамики систем 
тел являются: ADAMS [3], Euler [4], «Универ-
сальный механизм» [5], ФРУНД [6], MATLAB 
Simscape/Multibody [7]. В различных программ-
ных пакетах подход к автоматизированному со-
ставлению уравнений динамики системы может 
отличаться: например, синтез может осущест-
вляться не в абсолютных координатах, а в от-
носительных. Кроме того, уравнения динамики 
могут составляться в форме второго закона Нью-
тона, а не уравнений Лагранжа первого рода. 
Однако с позиции пользователя программных 
продуктов существенной разницы нет.

Уравнение пространственного движения 
твердого тела
Рассмотрим уравнения пространственного 

движения твердого тела, не обремененного свя-
зями (рис. 2); в общем случае их можно пред-
ставить в следующей матричной форме [8, 9]:
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(1)

где m  – диагональная матрица масс тела;  
s  – вектор координат цента масс тела в непод-

вижной (глобальной) системе координат XYZ ; 

iF


 – вектор i-й внешней силы, приложенный 
к некоторой точке тела, заданный в глобаль-
ной системе координат XYZ ; fk  – количество 
внешних сил, приложенных к телу; J  – тензор 
инерции тела; ω


 – вектор угловых скоростей 

тела в подвижной системе координат xyz , свя-
занной с телом в центре масс; R  – ортогональ-
ная матрица поворота, переводящая вектор, 
заданный в подвижной системе координат xyz , 
связанной с телом в центре масс, в непод-
вижную XYZ ; ir


 – радиус-вектор точки при-

ложения i-й силы в подвижной системе коор-
динат xyz , связанной с телом в центре масс;  

jM


 – вектор j-го внешнего момента, действу-
ющего на тело, заданный в подвижной системе 
координат xyz ; Mk  – количество внешних мо-
ментов, действующих на тело; K ⋅ ω

 
 – вектор 

моментов гироскопических сил ( K


 – вектор 
кинетического момента тела).

Представленная система описывает движение 
твердого тела как совокупность поступательного 
движения центра масс в неподвижной (глобаль-
ной) системе координат XYZ  и вращательного 
движения относительно локальной системы ко-
ординат, связанной с телом в центре масс xyz . 
Далее, в связи с тем, что транспортная машина 
представляет собой систему тел, уравнения дви-
жения каждого элемента необходимо дополнить 
уравнениями кинематических связей.

Уравнения кинематических связей
Для комплексного синтеза и решения урав-

нений динамики системы тел их необходимо 
представить в матричном виде. Так, система 
уравнений, описывающая динамику системы 
тел, может быть представлена в виде уравне-
ний Лагранжа первого рода [8, 9]:

 

( )
( )

, , ;

, ,

T
JM D f q q t

D

q

h q qq

 + λ =


=

 
 


 

 (2)

где JM  – матрица инерции; q  – вектор обоб-
щенных координат (размерностью n , где  
n  – количество обобщенных координат, не-
обходимых для описания движения системы);  
D  – матрица переменных коэффициентов 
уравнений кинематических связей размерно-
стью k n⋅ , где k  – число уравнений связи;  
λ


 – вектор множителей Лагранжа; ( ), ,f q q t


  –  
вектор внешних сил, включающий в себя силы 
нагрузок, силы от упругодемпфирующих 
элементов, а также гироскопические силы;  

Рис. 2. Расчетная схема движения твердого тела 
в пространстве

Fig. 2. Design scheme for the motion  
of a rigid body in space
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( ),h q q

  – вектор правых частей уравнений 

связи.
В случае представленного подхода к записи 

системы дифференциальных уравнений, опи-
сывающих движение системы, общий принцип 
составления уравнений связей заключается 
в приравнивании проекций ускорений сопряга-
емых точек тел на какую-либо систему коорди-
нат. Так, в зависимости от выбора системы ко-
ординат можно получать кинематические пары 
с заданными свойствами, то есть шарниры раз-
личных типов [8].

Уравнения упругодемпфирующих связей
В качестве примера описания силовой связи 

между двумя телами и формирования векто-
ра ( ), ,f q q t


  для системы (2) рассмотрим пру-

жину и демпфер, соединяющие два твердых 
тела в произвольных точках A и B (рис. 3) [8]. 
Данный пример предполагает, что в процессе 
движения системы пружина и демпфер будут 
иметь постоянно изменяющуюся ориентацию 
в пространстве.

Рис. 3. Расчетная схема силовой связи  
в системе из двух твердых тел 

Fig. 3. Design diagram of the force connection  
in a system of two solids

Так, для получения величины и направле-
ния упругодемпфирующей силы определим по-
ложения точек A и B в глобальной (неподвиж-
ной) системе координат:

1 1 ;A Aw s R r= +
  

 2 2 ,B Bw s R r= +
  

 (3)

где ,A Bw w
 

 – векторы координат точек A и B 
тел 1 и 2, соответственно, в неподвижной (гло-
бальной) системе координат XYZ ; ,  A Br r

 
 –  

радиус-векторы точек A и B в локальных си-

стемах координат 1 1 1x y z  и 2 2 2x y z  связанных 
с телами 1 и 2 соответственно.

Тогда величина деформации упругодемпи-
рующего элемента определяется по формуле:

 0 ,A Bw w w∆ = − −
   

 
(4)

где ∆


 – величина деформации упругогодемп-
фирующего элемента; 0w


 – вектор начального 

положения упругодемпфирующего элемента 
в пространстве.

Таким образом, величину силы в упругом эле-
менте, как позиционной силы, зависящей от от-
носительного смещения, можно определить:

 
( ) ,p pF f= ∆


  (5)

где pF


 – величина силы в упругом элементе; 
( )pf ∆  – закон изменения упругой силы в за-

висимости от деформации упругого элемента.
Для определения направления силы pF


 ис-

пользуются направляющие косинусы вектора  
( A Bw w−
 

) в глобальной (неподвижной) системе 
координат XYZ :

,  ,  ,AX BX AY BY AZ BZ
X Y Z

A B A B A B

w w w w w wa a a
w w w w w w

− − −
= = =

− − −
     

(6)
где , ,X Y Za a a  – направляющие косинусы век-
тора w

A
 – w

B
 в глобальной системе координат 

XYZ .
Умножая величину pF


 на вектор направ-

ляющих косинусов, получим искомый вектор 
силы упругого элемента в глобальной (непод-
вижной системе координат):

 

.
X

p p Y

Z

a
F F a

a

 
 = ⋅  
 
 

 

 

(7)

В случае вычисления демпфирующей со-
ставляющей силы аналогично определяются 
скорости точек A и B в глобальной системе ко-
ординат:

 ,BAw w∆ = −
 
 


  (8)

 
( )1 1 1 ;A Aw s R r= + ω ⋅

  



 ( )2 2 2 ,B Bw s R r⋅= + ω

  



  (9)

Проекция вектора ∆


 на направление  
( BAw w−

 
  

) вычисляется при помощи направля-
ющего косинуса:

 

( ) ( )cos ;  cos ,w w w
⋅∆ ∆

∆ = ∆ α α =
∆ ⋅ ∆







  


 

(10)
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где w∆  – относительная скорость точек 
А и В в направлении вектора относительного 
перемещения ∆


; wα  – угол между векторами 

относительного перемещения ∆


 и скорости ∆


 
точек А и В.

Таким образом, величину силы в демпфи-
рующем элементе, зависящей от относитель-
ной скорости между точками двух тел, можно 
определить:

 
( ) ,wF f= ∆ä ä






 
(11)

где Fä


 – величина силы в демпфирующем 

элементе; ( )wf ∆ä
  – закон изменения демпфи-

рующей силы в зависимости от скорости де-
формации w∆ .

При этом направление вектора диссипатив-
ной силы в неподвижной системе координат:

 

.
X

Y

Z

a
F F a

a

 
 = ⋅  
 
 

ä ä

 

 

(12)

Согласно третьему закону Ньютона, 
при формировании вектора ( ), ,f q q t


  для каж-

дого из тел силы pF


 и Fä


 необходимо прило-

жить в соответствующих точках с разными 
знаками. 

Математическая модель  
движения гусеничного поезда
Рассмотрим вопрос создания математиче-

ской модели динамики гусеничного поезда, 
выполненного по полуприцепной схеме в про-
граммном комплексе Matlab, и встроенной 
в него среды разработки в составе Simulink 
и Simscape Multibody [7]. 

При разработке математической модели 
были использованы следующие допущения, 
связанные с особенностью среды разработки:

– моделируемые тела являются твердыми (не-
деформируемыми); их масса и геометрия извест-
ны и в процессе моделирования не меняются;

– все силы и моменты, действующие 
на каждое тело, известны в каждый момент 
времени (могут быть вычислены в зависимости 
от положения тел и их скоростей движения);

– начальные условия (перемещения и ско-
рости) определены и соответствуют кинема-
тическим ограничениям, наложенным на тела 
системы;

– шарниры (подшипники опорных катков 
и узел сочленения) являются идеальными, 
то есть податливость и потери в них отсут-
ствуют.

На рис. 4 представлена структурная схема 
разработанной математической модели гу-
сеничного поезда, выполненного по полу-
прицепной схеме. Модель выполнена на базе 
программного комплекса MATLAB с ис-
пользованием стандартных блоков библиотек 
Simulink и Simscape/MultiBody. 

Разработанная модель состоит из функци-
ональных подсистем, которые соответствуют 
различным узлам гусеничного поезда: корпус 
тягача, корпус прицепа, четыре гусеничных 
модуля, силовая установка и система управле-
ния движением и контроля параметров. Корпус 
тягача и корпус полуприцепа представляют 
собой твердые тела с соответствующими мас-
сово-инерционными параметрами, которые со-
единены между собой сферическим шарниром 
с тремя вращательными степенями свободы. 
Для этого используется инструмент «Spherical 
Joint» библиотеки Simscape/MultiBody. Сфе-
рическим шарниром в рамках разработанной 
модели упрощенно учитывается работа се-
дельно-сцепного устройства. Каждый из четы-
рех гусеничных модулей представляет собой 
систему твердых тел, состоящую из опорных 
катков, шарнирно соединенных с соответству-
ющими осями катков с помощью шарниров 
«Revolute Joint», которые имеют одну враща-
тельную степень свободы и обеспечивают 
возможность вращения катков относитель-
но их осей. Для катов гусеничных модулей 
и их осей заданы массово-инерционные пара-
метры. Оси катков, в свою очередь, соединяют-
ся с корпусом тягача или прицепа при помощи 
поступательного шарнира «Prismatic Joint», 
который обеспечивает возможность пере-
мещения катка в вертикальном направлении 
и моделирует работу системы подрессорива-
ния при заданных характеристиках упругого 
и демпфирующего элементов.

Далее при моделировании гусенично-
го поезда будем рассматривать его движе-
ние по горизонтальному ровному основанию 
с «плотным» малодеформируемым грунтом. 
В таком случае распределение эпюры нормаль-
ных реакций по длине активной части гусени-
цы имеет разрывный характер [10]. Взаимо-
действие гусеничного движителя с опорным 
основанием осуществляется за счет активных 
участков, расположенных под катками; осталь-
ные участки гусеницы находятся практически 
в ненагруженном состоянии. Кроме этого, ре-
зультаты, полученные в работе [11], позволяют 
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перейти от рассмотрения взаимодействия гусе-
ницы с опорным основанием к рассмотрению 
взаимодействия отдельных активных участков 
гусеничного обвода, расположенных под опор-
ными катками. 

Для учета момента сопротивления пово-
роту гусеничной машины каждый из актив-
ных участков гусеницы разбивается на конеч-
ное число элементарных площадок. Будем 
считать, что ввиду малого размера активно-
го участка эпюра нормальных напряжений 
равномерно распределена по пятну контакта 
активного участка. Опорная поверхность мо-
делируется путем задания функции высот 
неровностей в зависимости от продольной 
и поперечной координат рассматриваемого 
участка грунта в неподвижной системе коорди-
нат. Примем допущение, что вектор нормали 
к опорной поверхности в каждой элементарной 
площадке совпадает с соответствующим век-
тором в точке опорной поверхности, располо-
женной под центром опорного катка в верти-
кальном направлении.

Для определения направления нормалей 
к опорной поверхности рассматриваемый уча-
сток местности разбивается на xopN  точек 
вдоль продольной и yopN  вдоль поперечной 
осей (рис. 5). Тогда нормаль в каждой точке 
опорной поверхности может быть найдена как:

 

( )( )
( )( )

, 1 , 1, ,

 ,

, 1 , 1, ,

,
i j i j i j i j

op i j

i j i j i j i j

r r r r
n

r r r r

+ +

+ +

− −
=

− −

  


  

 

(13)

где  ,op i jn


 – нормаль к опорной поверх-
ности в точке с координатами х

op i
, y

op j
; 

( )( ),     ,
T

i j op i op j op op i op jr x y z x y=


 – радиус-век-

тор рассматриваемой точки опорной поверхно-
сти с координатами  op ix ,  op jy  в неподвижной 
системе координат XYZ.

Согласно принятым допущения, нормаль 
к опорной поверхности для каждого элемента 

Рис. 4. Структурная схема математической модели гусеничного поезда,  
выполненного по полуприцепной схеме

Fig. 4. Block diagram of the mathematical model of a tracked train, made according to a semitrailer scheme

Рис. 5. Расчетная схема определения нормали 
к опорной поверхности

Fig. 5. Calculation scheme for determining the 
normal to the reference surface
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пятна контакта слабо отличается от вектора 
нормали, соответствующего точке опорной по-
верхности, которая расположена под центром 
колеса вдоль вертикальной оси. В связи с этим 
шаг разбиения рассматриваемого участка мест-
ности (по которому предполагается движение 
машины) вдоль осей X и Y целесообразно выби-
рать соизмеримым с размерами пятна контакта.

Для обеспечения плавного изменения век-
тора нормали к опорной поверхности в точке 
контакта в процессе движения машины компо-
ненты вектора opn


 для каждого значения коор-

динат центра колеса ,  x yê ê  могут быть получе-
ны путем интерполяции.

Учет взаимодействия движителя с опорным 
основанием осуществляется с использовани-
ем подхода, основанного на представлении 
об «эллипсе трения», согласно которому сила 
взаимодействия с опорной поверхностью на-
правлена противоположно скорости скольже-
ния в плоскости опорного основания в точках 
контакта [12–14] (рис. 6, б). Подобная модель 
взаимодействия движителя с опорным основа-
нием широко используется и при моделирова-
нии движения гусеничных машин и гусенич-
ных поездов, например, в работах [15, 16].

Расчетная схема взаимодействия активно-
го участка гусеницы с опорным основанием 
представлена на рис. 6, а. Активный участок 
гусеницы, как отмечалось выше, разбивает-
ся на элементарные площадки, и для каждой 
такой площадки определяются ее ориентация, 
направление вектора скорости скольжения 

 iυ ñê


 и касательная составляющая силы взаи-

модействия элементарной площадки активного 
участка гусеницы с опорным основанием xyRý ,  
которая определяется как произведение коэф-
фициента взаимодействия колеса с опорной по-
верхностью iµ  на нормальную реакцию zRý . 
Далее вычисляется вектор суммарной силы 
взаимодействия активного участка гусеницы 
с опорным основанием RΣ


. Подробное описа-

ние реализации описанного подхода приведено 
в работе [17]. Подобная модель взаимодействия 
активных участков гусеницы с опорным осно-
ванием используется в разработанной модели 
динамики движения гусеничного поезда, вы-
полненного по полуприцепной схеме. Относи-
тельная скорость активного участка гусеницы 
υîòí  в данном случае соответствует скорости 
перемотки гусеницы υãóñ , которая определяет-
ся следующим выражением:

, rυ = υ = ωîòí ãóñ âê âê

где ωâê  – угловая скорость ведущего колеса; 
râê  – радиус ведущего колеса.

Кроме этого, в модели используется функ-
циональная подсистема, которая отвечает 
за моделирование работы силовой установ-
ки с учетом выбранной схемы трансмиссии. 
Математическая модель позволяет реализо-
вать различные схемы трансмиссии гусенич-
ных поездов путем изменения компонентов 
внутри функциональной подсистемы; напри-
мер, трансмиссия с индивидуальным приводом 
ведущих колес, с дифференциальной связью, 

      
 а б

Рис. 6. Расчетная схема взаимодействия активного участка гусеницы с опорным основанием

Fig. 6. Design scheme of interaction of the active section of the track with the support base
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с использованием механизмов передачи-пово-
рота и т.д. 

В качестве силовой установки в модели гу-
сеничного поезда используется математиче-
ская модель тягового электродвигателя (ТЭД), 
механическая характеристика которого пред-
ставлена на рис. 7. Математическая модель по-
зволяет описывать работу электродвигателя 
на различных режимах путем задания управ-
ляющего воздействия h. При отрицательных 
значениях h электродвигатель работает в ге-
нераторном режиме, а при положительных 
значениях – в тяговом режиме. Рассматрива-
емая модель используется во многих работах 
[18, 15] и позволяет наиболее просто описать 
работу ТЭД с помощью следующей системы 
уравнений:

( )

max
max

max

max max
max

max

max

,      0

, ,
,      

0,   

N
M h

M
M h N h N

M


⋅ ω < ω ≥


ω = ⋅

ω ≥ ω < ω ω
 ω ≥ ω

ä
ä ä ä

ä

ä ä ä ä
ä ä ä

ä ä

ä ä

åñëè è

åñëè è

åñëè

 

(14)
где maxM ä  – максимальный тяговый или тор-
мозной момент, создаваемый ТЭД; maxNä  – мак-
симальная тяговая или тормозная мощность 
ТЭД; maxωä  – максимальная частота вращения 
ротора ТЭД; ωä  – текущее значение частоты 
вращения ротора ТЭД; h – параметр управле-
ния, который одновременно пропорционально 
изменяет максимальный момент и максималь-
ную мощность ТЭД.

Гусеничный поезд в зависимости от приня-
тых конструктивно-компоновочных решений 
и выбранного способа поворота может иметь 
различные схемы трансмиссий. Так, для гусе-
ничного поезда, оснащенного активным полу-
прицепом, с использованием бортового спосо-
ба поворота целесообразно применять схемы 
трансмиссий, позволяющих перераспределять 
крутящие моменты между ведущими колеса-
ми. Простейшей схемой трансмиссии в таком 
случае является схема с индивидуальным при-
водом ведущих колес, изображенная на рис. 8, 
которая была реализована в разработанной 
математической модели. Такая трансмиссия 
не лишена недостатков, связанных с особенно-
стью поворота гусеничной машины: при поворо-
те вокруг отстающего борта с малым радиусом 

Рис. 7. Механические характеристики ТЭД 
при различном параметре управления

Fig. 7. Mechanical characteristics of traction electric 
motor with different control parameter

Рис. 8. Схема трансмиссии с индивидуальным приводом ведущих колес

Fig. 8. Transmission scheme with individual drive of driving wheels
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тяга на забегающем борту может оказаться не-
достаточной, что потребует установки перераз-
меренного ТЭД. Для решения этой проблемы 
могут использоваться другие схемы трансмис-
сий с использованием механизмов передачи-
поворота с возможностью перераспределения 
потоков мощности между ведущими колесами. 
Разработанная математическая модель позво-
ляет учитывать работу различных вариантов 
исполнений трансмиссий путем замены функ-
ционального блока математической модели 
на соответствующий выбранной схеме транс-
миссии. Однако в рамках статьи будем рас-
сматривать простейший вариант трансмиссии 
с индивидуальным приводом ведущих колес, 
который представляет собой два ТЭД с тормо-
зами, соединенных через бортовые редукторы 
с ведущими колесами, движение которых опи-
сывается следующей системой уравнений:

 

1 1
1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2

,

M i
J M i M

M i
J M i M


ω = η − − η


 ω = η − − η

ò áð
ïð âê ä áð òð ñ

òð

ò áð
ïð âê ä áð òð ñ

òð





 

(15)

где 1 2,  J Jïð ïð  – приведенные моменты инерции 
вращающихся частей трансмиссии к ведущим 
колесам; 1 2,  M Mä ä  – вращающие моменты, соз-
даваемые ТЭД; 1 2,  M Mñ ñ  – моменты сопротив-
лений на ведущих колесах; М

т1
, М

т2
 – моменты 

механических тормозов; i
бр1

, i
бр2

 – передаточные 
отношения бортовых редукторов; ηòð  – КПД 
участка трансмиссии от ТЭД до ведущего колеса.

Для гусеничного поезда, имеющего кине-
матический способ поворота, криволинейное 
движение которого обеспечивается путем соз-

дания складывающего момента в узле сочле-
нения, используется дифференциальная схема 
трансмиссии, которая представлена на рис. 9. 
В упрощенном виде схема состоит из одного 
ТЭД, соединенного с главной передачей с диф-
ференциалом, полуосевые шестерни которого 
связаны с тормозами и ведущими колесами. 
Математическая модель такой трансмиссии 
описывается следующей системой уравнений:

 

1 1 1 1

2 2 2 2

0,5
,

0,5
J M i M M
J M i M M

ω = η − −
 ω = η − −

ïð âê ä ãï òð ñ ò

ïð âê ä ãï òð ñ ò




 

(16)

где 1 2,  J Jïð ïð  – приведенные моменты инерции 
вращающихся частей трансмиссии к ведущим 
колесам; M ä  – вращающий момент, создавае-
мый ТЭД; 1 2,  M Mñ ñ  – моменты сопротивлений 
на ведущих колесах; 1 2,  M Mò ò  – моменты ме-
ханических тормозов; iãï  – передаточное от-
ношение главной передачи; ηòð  – КПД участка 
трансмиссии от ТЭД до ведущего колеса.

Другие варианты трансмиссий, механических 
характеристик силовой установки и математиче-
ских моделей рабочих процессов систем и вспо-
могательного оборудования могут быть опи-
саны аналогичным образом путем добавления 
или корректировки соответствующих функцио-
нальных блоков разработанной математической 
модели гусеничного поезда с использованием ди-
намики твердых тел. Кроме того, для проведения 
вычислительных экспериментов по оценке пока-
зателей эксплуатационных свойств гусеничного 
поезда модель дополнена блоками подсистем, ко-
торые отвечают за управление движением и кон-
троль необходимых параметров, таких как, на-
пример, угол складывания гусеничного поезда. 

Рис. 9. Схема трансмиссии с дифференциальным приводом ведущих колес

Fig. 9. Diagram of a transmission with a differential drive of the driving wheels
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Таким образом, разработанная имитаци-
онная модель движения гусеничного полу-
прицепного поезда позволяет исследовать его 
движение в пространстве с учетом взаимного 
влияния тягача и полуприцепа, взаимодей-
ствия активных участков гусеничного движи-
теля с опорным основанием и моделирования 
рабочих процессов его систем.

Результаты и обсуждение
Для проверки работоспособности разрабо-

танной математической модели проанализи-
руем результаты моделирования гусеничного 
поезда полной массой 108 тонн. В качестве до-
рожно-грунтовых используются характеристи-
ки опорного основания типа «плотный грунт». 
Примем следующие его характеристики [19]: 

max max 0,8x yµ = µ =  – коэффициенты сцепления 
в продольном и поперечном направлениях; f

гр
 =  

= 0,06 – коэффициент сопротивления движению. 

Рассмотрим расчетный случай криволиней-
ного движения гусеничного поезда с активным 
полуприцепом с использованием кинематиче-
ского способа поворота. До момента времени  
t = 5 c  гусеничный поезд движется прямоли-
нейно, затем начинает поворачивать до задан-
ного угла «складывания» секций, равного 27,5°, 
и в момент времени t = 10 c тягач движется 
по окружности радиуса R

п
 = 30 м  с установив-

шейся скоростью 8 м/с. На рис. 10 представле-
ны траектории движении тягача и полуприце-
па и изменение скорости их движения.

Для дифференциальной схемы трансмис-
сии используемой модели гусеничного поезда 
моменты сопротивлений на ведущих колесах 
должны быть равны. Для этого рассмотрим 
график изменения моментов сопротивлений, 
представленный на рис. 11. Момент сопротив-
ления вращению ведущего колеса M

c
 вычисля-

ется по следующему выражению:

   
Рис. 10. Траектория движения гусеничного поезда и изменение его скорости движения

Fig. 10. Trajectory of the tracked train and the change in its speed

Рис. 11. Изменение моментов сопротивления на ведущих колесах тягача

Fig. 11. Changing the moments of resistance on the driving wheels of the tractor
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,x zR f RM
r

+
=

η
ãðñ

âê ãóñ  
(17)

где f
гр

 – коэффициент сопротивления каче-
нию колеса в ведомом режиме; R

x
, R

z
 – про-

екции продольной и вертикальной состав-
ляющих суммарной силы взаимодействия 
в контакте активных участков гусеницы с опор-
ной поверхностью; r

вк
 – радиус ведущего колеса;  

ηãóñ  – КПД гусеничного движителя.
Из графика, представленного на рис. 11, 

видно, что моменты сопротивлений на левом 
и правом ведущих колесах равны, что под-
тверждает работоспособность разработанной 
математической модели.

Заключение
Разработана математическая модель дина-

мики гусеничного поезда, позволяющая про-
водить широкий круг исследований по оценке 
подвижности гусеничных поездов различного 
конструктивно-компоновочного исполнения. 
Математическая модель разработана с ис-
пользованием программных комплексов, по-
зволяющих синтезировать системы уравнений 
движения твердых тел в автоматизированном 
режиме; кроме этого, настоящая модель по-
зволяет путем замены функциональных блоков 
соответствующих систем проводить имита-
ционное математическое моделирование дви-
жения гусеничных поездов с использованием 
различных вариантов схем трансмиссий, меха-
нических характеристик ТЭД и систем и зако-
нов управления движением.

Работоспособность разработанной матема-
тической модели подтверждена в результате 
анализа результатов, полученных при прове-
дении имитационного математического моде-
лирования. На основании исследования можно 
заключить, что применение метода компью-
терного моделирования динамики систем тел 
является эффективным средством для про-
гнозирования показателей эксплуатацион-
ных свойств гусеничных поездов, определе-
ния законов управления движением, а также 
для оценки энергоэффективности при выпол-
нении виртуальных маневров.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ХОДОВЫХ СИСТЕМ 
КОЛЕСНЫХ МАШИН НА ИЗМЕНЕНИЕ  
ПЛОТНОСТИ ПОЧВЫ 

THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS  
OF THE RUNNING SYSTEMS OF WHEELED VEHICLES  
ON THE CHANGE IN SOIL DENSITY

Движение колесных машин по почвам и грунтам приводит к изменению их плотности. Исследование влияния 
массы и ее распределения вдоль осей колес на изменение плотности почв и грунтов. Дано обоснование анали-
тических зависимостей для определения плотности прессующихся и текучих почв и грунтов от повторных воз-
действий колес при различных нагрузках. Обоснована также зависимость для определения плотности почвы в 
общем случае, включающая прессующуюся и текучую составляющие состояния почвенно-грунтового массива.
Проводились экспериментальные лабораторные исследования по воздействию колес на почву и влиянию на-
грузки колес на уплотнение почвы. Были получены зависимости для определения уплотнения почвы с различ-
ными физическими и механическими свойствами при различных режимах нагружения ходовых систем. Было 
установлено, что распределение массы колесной машины по осям колес влияет на глубину следа и уплотнение 
почвы. Полученные зависимости для описания процесса уплотнения почвы согласуются с результатами экс-
периментов. Установлено, что при увеличении количества осей ходовой системы снижается уплотнение по-
чвы. Минимальная глубина следа и уплотнение почвы наблюдаются при равномерном распределении массы 
колесной машины по осям ходовой системы. С увеличением числа осей влияние отношения давления перво-
го колеса к среднему давлению на уплотнение почвы снижается за счет снижения перепада давления колес, 
происходящего у многоосных колесных систем. При незначительных отклонениях от единицы коэффициента 
отношения нагрузки переднего колеса к среднему значению давления увеличение плотности почвы мало ощу-
тимо. По мере увеличения отношения нагрузки на переднее колесо к среднему уплотнение почвы значительно 
возрастает по сравнению с равномерным распределением массы по осям.
Ключевые слова: осадка почвы, колесо, плотность почв и грунтов, глубина проникновения уплотняющего 
воздействия, характер распределения массы вдоль осей ходовой системы.
Для цитирования: Шило И.Н., Романюк Н.Н., Крук И.С., Орда А.Н., Галимов Р.Р., Максимович К.Ю., Вой-
наш С.А., Лучинович А.А. Влияние параметров ходовых систем колесных машин на изменение плотности 
почвы // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 30–37. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-30-37

The movement of wheeled vehicles on soils and grounds leads to a change in their density. The research includes 
the influence of mass and its distribution along the axes of the wheels on the change in the density of soils and grounds. 
The substantiation of analytical dependencies for determining the density of compacted and flowing soils and soils from 
repeated impacts of wheels under various loads is given. The dependence for determining the density of the soil in the 
general case, including compressed and fluid components of the state of the soil and soil mass, was substantiated.
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The experimental laboratory studies were carried out on the effect of wheels on the soil and the effect of wheel load 
on soil compaction. The dependences were obtained to determine the compaction of soil with different physical and 
mechanical properties under different loading modes of the running systems. It was found that the distribution of 
the mass of a wheeled vehicle along the axles of the wheels affects the depth of the track and the compaction of the 
soil. The obtained dependences for describing the process of soil compaction are consistent with the results of exper-
iments. It was found that with an increase in the number of axles of the running system, soil compaction decreases. 
The minimum track depth and soil compaction are observed when the mass of the wheeled vehicle is evenly distrib-
uted along the axes of the chassis. With an increase in the number of axles, the influence of the ratio of the pressure 
of the first wheel to the average pressure on soil compaction decreases due to a decrease in the differential pressure 
of the wheels that occurs in multi-axle wheel systems. With slight deviations from the unit of the ratio of the front 
wheel load to the average value of the pressure, the increase in soil density is not perceptible. As the front-to-middle 
load ratio increases, soil compaction increases significantly compared to an even weight distribution along the axles.
Keywords: soil settlement, wheel, soil density, penetration depth of the compacting effect, the nature of mass distri-
bution along the axes of the running system.
Cite as: Shilo I.N., Romanyuk N.N., Kruk I.S., Orda A.N., Galimov R.R., Maksimovich K.Yu., Voynash S.A., 
Luchinovich A.A. The influence of the parameters of the running systems of wheeled vehicles on the change in soil 
density. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 5, pp. 30–37 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-30-37

Введение
Использование колесных машин на полевых 

работах ограничено из-за воздействия их ходо-
вых систем (деформаторов) на почву. Увели-
чение массы тракторов, многочисленные про-
ходы МТА по полю приводят к чрезмерному 
сжатию почвы, увеличению ее твердости и из-
менению физических и механических свойств. 
При повторном воздействии колес на почву 
уплотняется как пахотный, так и подпахотный 
горизонты, увеличивается глубина проник-
новения уплотняющего воздействия на почву 
[1, 2]. При последующей обработке пахотно-
го слоя сопротивление почвы увеличивается 
на 40–70 % [1–4].

Цель исследований
Определить, как количество осей ходовой 

системы и распределение массы вдоль осей 
колес влияет на изменение плотности почвы 
и грунта.

Материалы и методы
Уплотнение почвы зависит от состояния 

массива почвы и нагрузок на оси ходовой си-
стемы. При этом были выделены и исследова-
ны прессующиеся и текучие почвогрунты. Рас-
пределение массы на колеса машин, зависящее 
от положения центра масс, оказывает значи-
тельное влияние на уплотнение почвы. Поло-
жение центра масс определяется отношением 
значения давления первого колеса к средне-
му давлению. Давление на почву колес вы-
биралось путем увеличения или уменьшения 
давления последующих колес по линейному 
закону.

Основная часть
Мобильные сельскохозяйственные машины 

уплотняют почву до глубины, превышающей 
пахотный слой. Высота уплотняемого слоя 
зависит от размера ходовой системы транс-
портного средства и нагрузки, передаваемой 
на почву. Анализ механических и матема-
тических моделей показал, что при расчете 
уплотнения почвы лучше всего подходит энер-
гетический метод с учетом влияния закона по-
глощения энергии на изменение свойств почвы.

Увеличение плотности при воздействии 
колеса на почву является функцией градиента 
напряжения в почве:

( ).fρ = σ

Продифференцируем эту зависимость:

 
.d d∂ρ

ρ = σ
∂σ

  (1)

Тогда получим 

1 ,d k dρ = ⋅ σ
где 1 /k = ∂ρ ∂σ  – коэффициент уплотнения поч-

вы, 3 .
⋅
êã

ì Ïà

Коэффициент k
1
 можно рассматривать 

как скорость изменения плотности почвы 
с ростом напряжения. 

При деформировании почвы наряду с ее 
уплотнением имеет место и сдвиг (рис. 1). 
Зависимость между напряжением σ и дефор-
мацией h подчиняется функции гиперболиче-
ского тангенса, при этом интенсивность роста 
напряжения отстает от деформации (рис. 2) [5]:

 
0

0

th ,kp h
p

 
σ = ⋅ ⋅ 

 
  (2)
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где р
0
 – предельное давление, при котором про-

исходит устойчивое движение штампа без су-
щественного роста нагрузки, Па; k – коэффи-
циент сжатия почвы, Па/м.

Глубина следа формируется из деформации 
сжатия почвы и осадки, происходящей за счет 
сдвига почвенного массива. Увеличение плот-
ности почвы происходит за счет деформации 
сжатия, которая определяется по формуле 
(рис. 2, прямая OA):

 
.h

k
σ

=óïë   (3)

Важной характеристикой оценки воздей-
ствия колес на опорное основание является 
глубина проникновения уплотняющего воздей-
ствия x

h
 [6]:

 

01 lnh
h

x
 σ

=  β σ 
,  (4)

где β – распределительная способность почвы, 
м–1; hσ  – напряжение, при котором не происхо-
дит уплотнения почвы, Па.

Под воздействием напряжения hσ  разви-
ваются упругие деформации, благодаря чему 
не происходит уплотнения почвы. Напряжение 

hσ  колеблется в пределах 10–25 кПа.
Плотность ρ

h
 на нижней границе эффектив-

ного слоя после деформации равна плотности 
почвы ρ

п
, не подвергшейся воздействию.

На основании зависимостей (1)−(4) получе-
на формула для определения плотности почвы: 

 
0 01

k
β ρ = ρ + σ 

 
ï .  (5)

где ρ
п
 – исходная плотность почвы, кг/м3.

Зависимость распределения плотности 
почвы по глубине с учетом значения коэффици-
ента уплотнения 1k  и формулы (5) имеет вид:

 
01 x

x e
k

−β⋅β ρ = ρ + σ ⋅ 
 

ï .  (6)

где ρ
х
 – плотность почвы на глубине х, кг/м3.

Результаты и обсуждение
Зависимость (6) получена исходя из пред-

положения, что распределение напряжений 
и плотности почвы по глубине не зависит 
от величины давления. Однако известно [7], 
что если давление достигает величины преде-
ла несущей способности почвы, плотность 
в образовавшемся ядре уплотнения одинакова 
по глубине. Распределение плотности почвы 
по высоте сжатого ядра в этом случае изобра-
зится прямой линией, параллельной оси ор-
динат (рис. 3, а), что соответствует характеру 
протекания пластических деформаций. По-
этому при контактных напряжениях, близких 
к пределу несущей способности почвы, зави-
симость (5) может отклониться от пропорцио-
нальной (рис. 3, б, линия 1).

Было обнаружено [8, 9], что при сжатии от-
носительно тонкого слоя почвы без возможно-
сти бокового расширения зависимость ее плот-
ности от давления имеет форму экспоненты 
(рис. 3, б, кривая 2). Закономерность изменения 

Рис. 1. Схема образования ядра уплотнения  
в почве под движителем мобильной 

сельскохозяйственной техники:  
1 – ядро уплотнения почвы; 2 – зоны сдвигов;  

3 – площадки скольжения

Fig. 1. Diagram of the formation of the compaction 
core in the soil under the propeller of mobile 

agricultural machinery: 1 – core of soil compaction; 
2 – shear zones; 3 – sliding platforms

Рис. 2. Зависимость между напряжением 
и деформацией почвы

Fig. 2. Relationship between stress and soil deformation
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плотности почвы от давления в этом случае 
будет происходить интенсивнее, чем при де-
формировании с ограниченной возможно-
стью бокового расширения, так как во втором 
случае затрачивается дополнительная энергия 
на уплотнение нижележащих слоев почвы. 
Плотность почвы имеет верхний предел, опре-
деляемый ее типом, структурой и влажностью, 
поэтому при дальнейшем повышении давления 
интенсивность увеличения плотности снижа-
ется, что делает зависимость плотности почвы 
от нагрузки экспоненциальной (кривая 2).

Рассмотрим процесс уплотнения почвы 
при повторяющихся нагрузках. При прохож-
дении колес с одинаковой нагрузкой по следу 
происходит дополнительное уплотнение 
почвы после прохода каждого колеса [10]. 
Для определения величины уплотнения верх-
него слоя почвы при повторных нагружениях 
воспользуемся зависимостью накопления по-
вторных осадок для сильно упрочняющихся 
почв. Сильно упрочняющиеся почвы при де-
формировании повышают свою прочность. 
В дальнейшем будем называть их прессующи-
мися. Закономерность нарастания деформаций 
у прессующихся почв имеет вид:

 

0
2 2

Arch
1 /

B

n
p nh
k p

 
 = ⋅
 − σ 

,   (7)

где B – коэффициент накопления повторных 
осадок для прессующихся почв.

Уплотнение почвы при повторных нагруже-
ниях прессующихся почв определяется по фор-
муле: 

 

0
0 2 2

0 0

1 Arch .
1 /

B

n

np
k p

  ρ β  = + ⋅ ⋅   ρ − σ   ï

  (8)

Так как на почвах с одинаковыми по глуби-
не физико-механическими свойствами уплот-
нение распространяется на значительную глу-
бину, то уровень воздействия ходовых систем 
следует оценивать не только уплотнением 
верхнего слоя, но и глубиной проникновения 
уплотняющего воздействия.

На основании зависимостей (2), (4) и (8) 
найдем глубину проникновения уплотняюще-
го воздействия прессующейся почвы при по-
вторных нагружениях:

 

0
2 2
0 0

1 ln th Arch
1 /

B

hn
h

p nx
p

  
  = ⋅ ⋅

 β σ − σ  
.  (9)

Уплотнение верхнего слоя слабоупрочняю-
щейся почвы происходит при других законах, 
чем для прессующейся почвы. Слабоупроч-
няющиеся почвы при воздействии нагрузок 
в большей мере деформируются по сравнению 
с прессующимися почвами. В дальнейшем сла-
боупрочняющиеся почвы будем называть те-
кучими. Закономерности уплотнения текучих 
почв определяются по предложенной нами за-
висимости: 

 
( )0

01 1 lg
n

k n
k

 ρ β
= + ⋅ σ ⋅ + ⋅ ρ 

è
ï

,   (10)

где k
и
 – коэффициент интенсивности накопле-

ния повторных осадок для текучих почв.

     
 а б

Рис. 3. Зависимость плотности почвы от напряжения:  
а – по глубине; б – верхнего слоя; 1 – с возможностью бокового расширения;  

2 – без возможности бокового расширения

Fig. 3. Dependence of soil density on stress: а – depth; b – top layer; 1 – with the possibility  
of lateral expansion; 2 – without the possibility of lateral expansion
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Глубину проникновения уплотняющего 
воздействия в данном случае считаем неизме-
няющейся, так как не происходит изменения 
контактного напряжения при повторных воз-
действиях.

В случае изменения давления в зависимо-
сти, обратно пропорциональной количеству 
осей N, уплотнение верхнего слоя прессую-
щейся почвы равно:

( )

2
0/

0
0 2

0

Arch
1 /

b k p

N

Np
k Q F N p

⋅  ρ β  = ⋅   ρ  − ξ ⋅ ⋅ ⋅ ï
ê

, 

 (11)
где b – опытный коэффициент накопления по-
вторных осадок прессующихся почв; ξ – ко-
эффициент, учитывающий закономерность 
распределения давлений под опорной поверх-
ностью колеса; F

к
 – площадь контакта опорной 

поверхности колеса с почвой, м2. 
При этом учтено, что коэффициент 

2
0( / ).B b k= ρ

Найдем глубину проникновения уплотняю-
щего воздействия прессующейся почвы равна:

( )

2
0/

0
2

0

1 ln Arch .
1 /

b k p

hN
h k

p Nx
Q F N p

⋅  
  = ⋅  β σ − ξ ⋅ ⋅ ⋅  

 

(12)

Найдем уплотнение верхнего слоя текучей 
почвы:

 
( )0 Arch 1 lg .u

kn

G k N
k F N

 ρ β ξ ⋅
= + ⋅ ρ ⋅ ï

  (13)

Найдем зависимость уплотнения почвы 
при повторных нагружениях в общем случае. 
Эта зависимость имеет осадку, обусловленную 
прессованием почвы, и осадку, обусловленную 
течением почвы. Для определения плотно-
сти такого рода почвы применим предложен-
ную нами зависимость накопления повторных 
осадок:

0 1
2 2

01 0

Arch Arth lg
1 /

B

n u
p nh k n
k Pp

    σ  = + ⋅ ⋅   − σ    
,
  

(14)

где σ
1
 – напряжение в контакте колеса с почвой 

при первом проходе, Па.
Используя уравнения (8), (10) и (14), полу-

чим, что уплотнение почвы в общем случае 
описывается зависимостью:

2
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0

/

0 02 2
0 0

1

th Arch lg .
1 /

n n

b k p

u

k

np k n
p

⋅

 ρ β
= + × ρ 

  
  × ⋅ + ⋅ σ ⋅

  − σ  

 
(15)

Экспериментальные исследования по уплот-
нению почвы проводились на механической 
модели в почвенном канале. Применялись 
шины несущих колес 5.00–10.00 с неразвиты-
ми почвозацепами. Влияние величины дав-
ления колеса на уплотнение верхнего слоя 
почвы и распределение плотности по глубине 
показано на рис. 4, а. Экспериментальная за-
висимость уплотнения верхнего слоя почвы 
от давления линейная и хорошо согласуется 
с зависимостью (5).

Из рис. 4, а видно, что характер распределе-
ния плотности по глубине у рыхлых и уплот-
ненных почв различен. Рыхлые почвы, подверг-
шиеся воздействию колеса, имеют больший 
перепад плотности по глубине по сравнению 
с плотными почвами.

Уплотнение почвы при повторных проходах 
одинаково нагруженных колес продолжает на-
растать (рис. 4, б). Интенсивность нарастания 
плотности при каждом последующем проходе 
снижается. В случае сохранения постоянной 
общей массы, приходящейся на ходовую систе-
му, уплотнение почвы уменьшается при увели-
чении количества осей.

При исследовании процесса следообразова-
ния и уплотнения почвы ходовыми системами 
часто сталкиваются с неравномерным распре-
делением нагрузки по осям. Для решения этой 
задачи нужно знать закономерность нараста-
ния деформации при повторных воздействиях 
различной по величине нагрузки. В работе [11] 
влияние неравномерного распределения массы 
колесной машины по осям учитывали с помо-
щью величины перепада нагрузок при после-
дующих проходах колес по следу. В наших ис-
следованиях учтено, что наибольшее влияние 
оказывает состояние почв и грунтов в экстре-
мальном состоянии, то есть с учетом особен-
ности деформирования прессующихся и теку-
чих почвогрунтов.

Уменьшение воздействия можно оценивать 
коэффициентом [11]:

'

1

1
n

i
L

i

qk
q +

 
= −  

 
,
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где q
1
 и q

i+1
 – величины давлений при преды-

дущем и последующем нагружениях, Па; n′ – 
опытный коэффициент.

При каждом последующем нагружении воз-
растающей нагрузкой дополнительная осадка 
будет равна:

2 2
0 0

0

( / ) ( / )

2 2 2 2
1 0 1 0

0 1

0 0

( 1)Arch Arch
1 / 1 /

Arth Arth .
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b k p b k p
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k

n n
q p q p

p q q k
k p p

− −
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∆ = ×

 − × − +
 − − 

 
+ − ⋅ 

 
Первый член при повторном проходе об-

условлен величиной давления предыдущего 
колеса машины, в то время как второй – учи-
тывает превышение давления колеса при по-
следующем проходе по следу.

С учетом этого деформация прессующейся 
почвы при возрастании последующих нагрузок 
n-осного колесного хода будет равна:
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(16)

При убывании нагрузки от прохода к прохо-
ду глубина следа прессующейся почвы опреде-
лится величиной давления первого колеса:

2
0( / )

0 2 2
1 0

th Arch
1 /

b k p

n
np

q p

 
 σ = ⋅
 − 

. 

Для текущих почв при возрастании после-
дующих нагрузок глубины следа для n-осной 
ходовой системы определится по формуле: 
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(17)

Величина осадки в общем случае примет 
вид:
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Рис. 4. Закономерности уплотнения почвы колесами 5.00–10.00:  
а) уплотнение различных слоев почвы при однократном проходе (1 – ρ

п
 = 1010 кг/м3; 2 – ρ

п
 = 1270 кг/м3); 

 б) нарастание плотности почвы при повторных проходах колес (исходная плотность ρ
п
 = 1010 кг/м3);  

1 – при постоянном удельном давлении q = 75 кПа; 2 – при постоянной общей нагрузке G = 3,75 кН);  
– теоретическая и – – – – экспериментальная зависимости

Fig. 4. Patterns of soil compaction for wheels 5.00–10.00: а) compaction of various soil layers  
with a single pass (1 – ρ

п
 = 1010 kg/m3; 2 – ρ

п
 = 1270 kg/m3); b) increase in soil density with repeated 

wheel passes (original density ρ
п
 = 1010 kg/m3); 1 – at constant specific pressure q= 75 kPa;  

2 – at constant total load G = 3,75 кН); – theoretical and – – – – experimental dependencies
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Найдем закономерность уплотнения почвы в 
зависимости от распределения давления по осям. 
При возрастании последующих нагрузок на прес-
сующихся почвах уплотнение почвы определит-
ся на основании зависимостей (8) и (16):
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Уплотнение текущих почв:
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Уплотнение почвы в общем случае:
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На рис. 5 приведены результаты опытов, 
полученных на модели многоосного колесного 
хода, а также результаты теоретических иссле-
дований по следообразованию и уплотнению 
почвы при неравномерном распределении дав-
лений по колесам. 

Из рис. 5 видно, что наименьшая глуби-
на следа и уплотнение почвы наблюдаются 
при равномерном распределении давления 
по осям ходовой системы.

Исследования показали, что с увеличени-
ем количества осей влияние отношения q

1
/q

ср
 

на глубину следа и уплотнение почвы снижа-
ется. Это объясняется уменьшением перепада 
давлений колес при увеличении количества 
осей ходовой системы.

Заключение
1. При передвижении колесных машин 

по почвогрунтам воздействие их ходовых 
систем оценивается глубиной следа, уплотне-
нием почвы и глубиной проникновения уплот-
няющего воздействия. 

2. В случае сохранения постоянной массы 
колесной машины увеличение количества осей 
ходовой системы ведет к снижению уплотне-
ния верхнего слоя почвы и глубины проникно-
вения уплотняющего воздействия.

3. Для уменьшения глубины следа и уплот-
нения почвы рекомендуется равномерно рас-
пределять массу колесной машины по осям 
ходовой системы. При небольших отклонени-
ях от единицы отношения нагрузки, приходя-
щейся на переднее колесо, к средней нагрузке 
приращение плотности почвы мало ощутимо. 
При увеличении отношения нагрузки, прихо-
дящейся на переднее колесо, к средней нагруз-

     
 а б

Рис. 5. Влияние распределения массы по осям на следообразование (а) и уплотнение почвы (б):  
- - - - – экспериментальные зависимости; – – – – – теоретические зависимости

Fig. 5. Influence of the distribution of mass along the axes on track formation (а) and soil compaction (b): 
- - - - – experimental dependencies; – – – – – theoretical dependencies
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ке уплотнение почвы по сравнению со случаем 
равномерного распределения массы по осям 
значительно возрастает.

4. Смещение центра масс у колесных машин 
назад вызывает меньшее уплотнение почвы 
по сравнению со случаем смещения центра 
масс вперед.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ 
ФРОНТАЛЬНОГО ПОГРУЗЧИКА

METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS OF THE 
FRONT LOADER ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION

Предлагается метод расчета тягового электродвигателя гибридной трансмиссии фронтального погрузчика. Ука-
зано, что для данных машин характерен режим работы, имеющий множество разгонов и торможений, а также 
чередующиеся операции с высокой и низкой требуемой силой тяги. Предложена схема электромеханической 
трансмиссии, которая может эффективно применяться в таких условиях.
В предложенном методе используется понятие величины диапазона электродвигателя, которую можно использо-
вать для выбора конкретного электродвигателя, обеспечивающего требуемую подвижность машины. Для фрон-
тального погрузчика грузоподъемностью 3500 кг максимальной скоростью 40 км/ч и максимальной удельной 
тягой 1 были определены основные параметры тягового электродвигателя. Однако для трансмиссии с одним фик-
сированным передаточным отношением (ЭМТ1) был получен электродвигатель с чрезмерно большой мощно-
стью. Поэтому было проведено определение характеристик электродвигателя для электромеханической транс-
миссии с двумя фиксированными передаточными отношениями (ЭМТ2). В процессе расчета этой трансмиссии 
была получена значительно меньшая необходимая мощность двигателя.
В статье проведена приблизительная оценка энергоэффективности трансмиссий ЭМТ1 и ЭМТ2. Для этого ис-
пользовался метод определения КПД электродвигателя в зависимости от режима его работы (от текущей угло-
вой скорости вала и крутящего момента). Определено, что трансмиссия ЭМТ2 обладает лучшим КПД электро-
двигателя как при бульдозерной операции, так и при движении на максимальной скорости.
Общий вывод заключается в том, что для рассматриваемого применения наиболее рационально применять транс-
миссию с двумя фиксированными передаточными отношениями. В качестве дальнейшего направления исследо-
вания выделено применение имитационного компьютерного моделирования для оценки энергоэффективности 
погрузчика в цикле погрузки-разгрузки.
Ключевые слова: фронтальный погрузчик, тяговый расчет, тяговый электропривод, ступенчатая трансмиссия.
Для цитирования: Горелов В.А., Косицын Б.Б., Стадухин А.А., Чудаков О.И. Метод определения параметров 
электромеханической трансмиссии фронтального погрузчика // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 38–45.  
DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-38-45

A method for calculating the traction motor of a hybrid transmission of a front-end loader is proposed. It is indicated 
that these vehicles are characterized by a mode of operation with multiple accelerations and decelerations, as well as al-
ternating operations with high and low required traction force. An electromechanical transmission scheme is proposed. 
This scheme can be effectively used in such conditions.
The proposed method uses the concept of the magnitude of the range of an electric motor, which can be used to select 
a specific electric motor that provides the required mobility of the vehicle. For a front loader with a lifting capacity of 
3500 kg, a maximum speed of 40 km / h and a maximum specific thrust of 1, the main parameters of the traction motor 
were determined. However, for the transmission with one fixed gear ratio (EMT1), an electric motor with an excessively 
high power was obtained. Therefore, the determination of the characteristics of the electric motor for an electromechan-
ical transmission with two fixed gear ratios (EMT2) was carried out. In the process of calculating this transmission, 
a significantly lower required engine power was obtained.
The article provides an approximate assessment of the energy efficiency of EMT1 and EMT2 transmissions. A method 
to determine the efficiency of an electric motor depending on its operating mode (on the current angular speed of the 
shaft and torque) was used. It was determined that the EMT2 transmission has the best efficiency of the electric motor 
both during bulldozing operation and when driving at maximum speed.
The general conclusion is that it is most rational to use a transmission with two fixed gear ratios. As a further direction 
of research, the use of computer simulation for evaluating the energy efficiency of a loader in a loading-unloading cycle 
is highlighted.
Keywords: front loader, traction calculation, traction electric drive, step transmission.
Cite as: Gorelov V.A., Kositsyn B.B., Stadukhin A.A., Chudakov O.I. Method for determining the parameters 
of the front loader electromechanical transmission. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 5, pp. 38–45 (in Russ.).  
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Введение
Известно, что применение гибридных 

электромеханических трансмиссий (ЭМТ) 
на транспортных или тяговых машинах наи-
более эффективно (с точки зрения топливной 
экономичности), когда режим работы носит пе-
ременный характер. То есть содержит множе-
ство разгонов и торможений, а также чередую-
щиеся операции с высокой и низкой требуемой 
силой тяги. Классические трансмиссии (ме-
ханические или гидромеханические) в таких 
условиях используют двигатель внутреннего 
сгорания неэффективно: он часто бывает недо-
статочно нагружен по мощности и может рабо-
тать на таких частотах вращения коленчатого 
вала, где высок удельный расход топлива.

Фронтальные погрузчики – это распро-
страненный класс машин, условия эксплуа-
тации которых подразумевает как достаточно 
высокую максимальную скорость движения 
(до 45 км/ч), так и выполнение технологиче-
ских операции, связанных с бульдозировани-
ем, где требуется значительная сила тяги [1]. 
Основным режимом работы таких машин яв-
ляются циклы погрузки-разгрузки, включаю-
щие в себя разгоны, торможения, движение 
задним ходом, погрузку рыхлого грунта и дви-
жение с грузом. Таким образом, применение 
на фронтальных погрузчиках гибридной ЭМТ 
достаточно перспективно.

Большинство существующих в настоя-
щее время фронтальных погрузчиков средней 
грузоподъемности (3,5–5 т в ковше) имеют 
в составе трансмиссии гидротрансформатор, 
коробку передач (2−4 передачи) и мосты с глав-

ными передачами и планетарными колесными 
редукторами [2, 3]. При этом двигатель и все 
агрегаты трансмиссии (кроме переднего моста) 
находятся в задней полураме погрузчика (рис. 
1, а).

Увеличение топливной экономичности 
фронтального погрузчика предлагается до-
стичь путем применения схемы ЭМТ типа «по-
следовательный гибрид» (рис. 1, б). Тяговый 
электродвигатель обеспечивает подвижность 
машины, питаясь энергией, вырабатываемой 
тяговым генератором. В данной схеме двига-
тель внутреннего сгорания (ДВС) механиче-
ски не связан с ведущими колесами и может 
эксплуатироваться в наиболее эффективном 
режиме по мощности и частоте вращения ко-
ленчатого вала. Это возможно при наличии на-
копителя электрической энергии, который спо-
собен принимать энергию тягового генератора, 
энергию рекуперативного торможения погруз-
чика тяговыми двигателями, а также способен 
выдавать энергию, необходимую для движения 
при недостатке мощности генератора.

Следует обратить внимание, что при бульдо-
зировании передняя ось фронтального погруз-
чика может разгружаться и ее колеса не будут 
способны реализовывать тяговое усилие. 
Аналогично, при наборе ковша и движении 
с полностью заполненным ковшом может раз-
гружаться задняя ось. По этой причине предла-
гается применять блокированную связь между 
передним и задним мостом, а схемы привода 
типа «мотор – колесо» или «мотор – мост» ис-
ключить из рассмотрения.

Очевидно, что применение ЭМТ на фрон-

 а б

Рис. 1. Принципиальная схема трансмиссии фронтального погрузчика  
с гидромеханической (а) и электромеханической (б) трансмиссией:  

1 – ДВС; 2 – коробка отбора мощности; 3 – гидротрансформатор; 4 – передний мост;  
5 – коробка передач; 6 – задний мост; 7 – тяговый генератор; 8 – накопитель электрической энергии;  

9 – раздаточная коробка; 10 – тяговый электродвигатель

Fig. 1. Schematic diagram of a front loader transmission with hydromechanical (а) and electromechanical (b) 
transmission: 1 – ICE; 2 – power take-off; 3 – hydraulic torque converter; 4 – front axle; 5 – gearbox;  

6 – rear axle; 7 – traction generator; 8 – electric energy storage device; 9 – transfer case; 10 – traction motor
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тальном погрузчике приведет к улучшению 
эксплуатационных свойств только при пра-
вильно выбранных составных частях трансмис-
сии – в первую очередь тяговых электродви-
гателей. В противном случае можно ожидать 
удорожание готовой машины, либо снижение 
тягово-динамических свойств по сравнению 
с существующими аналогами. 

Цель исследований
Разработка метода определения рациональ-

ных характеристик тяговых электродвигате-
лей, работающих в составе гибридной транс-
миссии фронтального погрузчика.

Материалы и методы
Метод определения характеристик  
электродвигателей гибридной трансмиссии 
фронтального погрузчика
В табл. 1 представлены исходные параме-

тры, необходимые для расчета фронтального 
погрузчика.

Для транспортно-технологических машин, 
к которым относится фронтальный погрузчик, 
максимальная мощность может потребоваться 
при достижении максимальной скорости либо 
при выполнении тяжелой технологической 
операции.

Мощность на движителе Näð , развиваемая 
при достижении максимальной скорости maxV  
на дороге с твердым покрытием, вычисляется 
следующим образом:

( )( )max max ;wN = m g f + P V V⋅ ⋅ ⋅äð ñíàð äð

( ) 20,5 ,w x xP V = c F V⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅â

где g – ускорение свободного падения, g =  
= 9,81 м/с2; fäð  – коэффициент сопротивления 
качению колес на дороге с твердым покрыти-
ем, fäð  = 0,02; ( )wP V  – сила сопротивления 
воздуха в зависимости от скорости, Н; V – ско-
рость прямолинейного движения машины, м/с; 
ρâ  – плотность воздуха, ρâ  = 1,25 кг/м3.

В качестве тяжелого технологического 
режима предлагается выбрать бульдозерную 
операцию с рабочей скоростью V = 1 м/с и со-
противлением движению fáä  = 0,5 [4, 5]. Мощ-
ность Náä , необходимая в этом случае, вычис-
ляется как:

.N = m g f V⋅ ⋅ ⋅áä ñíàð áä áä

При вычислении мощности тягового элек-
тродвигателя N òðåá

ýä , требуемой для обеспече-
ния рассмотренных режимов работы, следует 
учесть потери в механической части трансмис-
сии, то есть:

( )max ,  / .N = N N ηòðåá
ýä äð áä ìò

Эксплуатируемые в настоящее время фрон-
тальные погрузчики имеют максимальную 
удельную силу тяги 1–1,1, однако она обе-
спечивается при максимальном коэффици-
енте трансформации гидротрансформатора 
и не может поддерживаться длительное время 
(рис. 2).

Тяговые электродвигатели (ЭД) способны 
некоторое время работать с крутящим момен-
том выше номинального (до двух раз выше), 
что позволит транспортной машине с ЭМТ 
кратковременно реализовывать большую силу 
тяги. Исходя из анализа тяговой характеристи-

Таблица 1 
Основные параметры, необходимые для расчета фронтального погрузчика

Table 1. The main parameters required for calculating a front loader

Параметр, обозначение, единица измерения Значение

Масса снаряженная, m
снар

, кг 10800

Масса полная, m, кг 14300

Свободный радиус колеса, r
0
, м 0,655

Коэффициент аэродинамического сопротивления, c
x

1

Площадь фронтальной проекции машины, F
x
, м2 5,27

КПД механической части трансмиссии, η
мт

 0,913

Максимальная скорость машины, V
max

, м/с 11,11
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ки фронтального погрузчика с ГМТ на рис. 2 
предлагается сформировать следующие тре-
бования к удельной тяге: в кратковременном 
режиме работы – Dêðàò  = 1, в длительном 
режиме – Däëèò  = 0,51 (необходимо для дли-
тельного выполнения бульдозерной операции).

Максимальные крутящие моменты 
M ìàêñ.êðàò

ýä  и M ìàêñ.äëèò
ýä , а также максимальную 

угловую скорость вращения ЭД ωìàêñ
ýä  следует 

находить по следующим зависимостям:

;D m gM
i

⋅ ⋅
=

⋅ η

êðàò
ìàêñ.êðàò
ýä

ìò ìò

;D m gM
i

⋅ ⋅
=

⋅ η

äëèò
ìàêñ.äëèò
ýä

ìò ìò

max

0

,V
r i

ω =
⋅

ìàêñ
ýä

ìò

где iìò  – суммарное передаточное отношение 
механической части трансмиссии (колесный 
редуктор, главная передача, раздаточная ко-
робка).

Как было показано выше, от фронталь-
ного погрузчика требуется реализовывать 
значительную удельную силу тяги и доста-
точно высокую максимальную скорость. Это 
значит, что входящий в состав ЭМТ тяговый 
ЭД должен обладать большим диапазоном. 
В данной статье предлагается под диапазоном 
ЭД понимать величину dýä , получаемую деле-
нием максимального крутящего момента ЭД 
M ìàêñ.äëèò

ýä  на крутящий момент при максималь-

ной мощности M ìîùí.äëèò
ýä  (для определенности 

используются характеристики длительного 
режима работы):

M
d

M
=

ìàêñ.äëèò
ýä

ýä ìîùí.äëèò
ýä

.

Если считать моментную скоростную ха-
рактеристику ЭД близкой к кривой постоян-
ной мощности, то можно записать:

;
N

M =
ω

äëèò
ýäìîùí.äëèò

ýä ìàêñ
ýä  

,
M

d
N

⋅ ω
=

ìàêñ.äëèò ìàêñ
ýä ýä

ýä äëèò
ýä

 

где N äëèò
ýä  – требуемая мощность тягового ЭД 

с учетом обеспечиваемого диапазона.
И окончательно:

.
M

N
d

⋅ ω
=

ìàêñ.äëèò ìàêñ
ýä ýääëèò

ýä
ýä

Видно, что чем больше диапазон ЭД, 
тем меньше его требуемая мощность. Суще-
ствующие тяговые электромашины, исполь-
зуемые на транспортных средствах, имеют 
приблизительное значение dýä  = 2,5. Ис-
пользуя данную величину, можно определять 
мощность при выборе конкретного электро-
двигателя.

Как известно, электродвигатели обладают 
различной эффективностью преобразования 
энергии из электрической в механическую 
в зависимости от режима работы. Чем больше 
режим работы отличается от номинальной 
частоты вращения вала и номинальной мощ-
ности, тем меньше КПД электродвигателя. 
Для оценки энергоэффективности работы 
фронтального погрузчика с ЭМТ в дальней-
шем предлагается воспользоваться методом 
определения мощности потерь электродвига-
теля, представленной в работе [6]. Таким обра-
зом, путем задания максимальной мощности, 
момента и угловой скорости вала ЭД можно 
оценить потери мощности при текущей угло-
вой скорости и развиваемом крутящем момен-
те. Метод основан на аппроксимации массива 
данных по существующим синхронным маши-
нам с постоянными магнитами, применяемым 
на транспортных средствах.

Результаты и обсуждение
С использованием представленного метода 

для погрузчика, основные параметры которо-
го приведены в табл. 1, была получена сле-
дующая тягово-скоростная характеристика 
(рис. 3).

Рис. 2. Тягово-скоростная характеристика 
погрузчика грузоподъемностью 3500 кг 

с гидромеханической трансмиссией (оценка)

Fig. 2. Traction and speed characteristics  
of a loader with a lifting capacity of 3500 kg  

with a hydromechanical transmission (estimation)
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В табл. 2 представлены основные резуль-
таты проведенного расчета. Следует обратить 
внимание на чрезмерно большое значение 
мощности – N äëèò

ýä  = 348,2 кВт. То есть элек-
тродвигатель, обеспечивающий требуемую 
подвижность фронтального погрузчика, будет 
обладать значительными габаритами, весом 
и стоимостью. 

В данном случае следует пойти на неко-
торое усложнение конструкции: она будет 
иметь два фиксированных передаточных от-
ношения. Для дальнейшего расчета примем, 
что скорость, обеспечиваемая на низшей пере-
даче (на той же, где обеспечивается техноло-

гический режим), должна составлять не менее 
20 км/ч [7]. В таком случае может отсутство-
вать необходимость переключать передачи 
на ходу, что упростит конструкцию трансмис-
сии. Результаты расчета ЭМТ с двумя переда-
точными отношениями представлены на рис. 4 
и в табл. 3.

Результаты расчета показывают, что в случае 
применения двух переменных передаточных 
числе трансмиссии требуется ЭД с меньшим 
диапазоном либо с меньшей мощностью. 

Рис. 3. Тягово-скоростная характеристика 
погрузчика с ЭМТ

Fig. 3. Traction and speed characteristics  
of a loader with electromechanical transmission

Таблица 2 
Результаты расчета ЭМТ погрузчика

Table 2. The results of calculating the electromechanical transmission of the loader

Параметр, обозначение, единица измерения Значение

Мощность для обеспечения максимальной скорости, N
др

, кВт 32,57

Мощность для обеспечения максимальной скорости, N
бд

, кВт 71,52

Мощность ЭД, необходимая для обеспечения основных режимов работы погрузчика, N òðåá
ýä , кВт 78,34

Передаточное отношение трансмиссии, i
мг

69

Требуемый диапазон электродвигателя  d
эд

 мощностью N òðåá
ýä

11,11

Мощность ЭД N äëèò
ýä , необходимая для обеспечения диапазона d

эд
 = 2,5, кВт 348,2

Максимальный момент ЭД в кратковременном режиме, M ìàêñ.êðàò
ýä , Нм 2915

Максимальный момент ЭД в длительном режиме, M ìàêñ.äëèò
ýä , Нм 1487

Максимальная угловая скорость вала ЭД, ωìàêñ
ýä , 1/с 585,5

Рис. 4. Тягово-скоростная характеристика 
погрузчика с ЭМТ с двумя фиксированными 

передаточными числами

Fig. 4. Traction-speed characteristic  
of a loader with electromechanical transmission 

with two fixed gear ratios
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Далее, с использованием метода, представ-
ленного в работе [6] выполнено сравнение КПД 
ЭД при работе на требуемой тягово-скорост-
ной характеристике для трансмиссии с одним 
фиксированным передаточным отношением 
(ЭМТ1) и с двумя (ЭМТ2). Зависимость КПД 
ЭД представлена на рис. 5.

Анализ графиков позволяет судить о том, что 
и при выполнении технологических операций, 

и при передвижения в транспортном режиме 
целесообразно использовать ЭМТ с двумя пере-
даточными отношениями по причине лучшего 
КПД ЭД. При скоростях менее 20 км/ч в транс-
миссии ЭМТ2 целесообразно использовать 
высшую передачу, если это допускается требуе-
мой силой тяги. В табл. 4 приведены КПД ЭД 
для рассмотренных в методе выбора характери-
стик ЭД режимов движения погрузчика.

Таблица 3 

Результаты расчета ЭМТ погрузчика с двумя фиксированными передаточными числами

Table 3. The results of calculating the electromechanical transmission of a loader with two fixed gear ratios

Параметр, обозначение, единица измерения Значение

Передаточное отношение трансмиссии, i
мг

69; 34,5

Требуемый диапазон электродвигателя d
эд

 мощностью N òðåá
ýä

5,56

Мощность ЭД N äëèò
ýä , необходимая для обеспечения диапазона d

эд
 = 2,5, кВт 174

    

 а б

Рис. 5. КПД электродвигателя для ЭМТ погрузчика с одним и двумя передаточными отношениями (а),  
КПД укрупненно для малых скоростей движения (б)

Fig. 5. Efficiency of the electric motor for the electromechanical transmission of a loader  
with one and two gear ratios (a), the efficiency is enlarged for low speeds of movement (b)

Таблица 4 
Результаты расчета КПД электродвигателя для разных типов ЭМТ

Table 4. Results of calculating the efficiency of an electric motor for different types  
of electromechanical transmission

Тип электромеханической трансмиссии ЭМТ1 ЭМТ2

КПД ЭД при выполнении бульдозерной операции: 
кратковременный режим  
длительный режим

0,463
0,595

0,626
0,736

КПД ЭД при максимальной скорости 0,716 0,821
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Заключение
Представленный в статье метод позволя-

ет в рамках проектировочного расчета ЭМТ 
фронтального погрузчика определить мак-
симальную мощность тягового электродви-
гателя, максимальную угловую скорость его 
вала, а также требуемые значения максималь-
ного крутящего момента в кратковременном 
и длительном режимах работы. В методе ис-
пользуется понятие величины диапазона элек-
тродвигателя, которую можно использовать 
для выбора конкретного ЭД, обеспечивающего 
требуемую подвижность машины.

Для фронтального погрузчика грузоподъ-
емностью 3500 кг, максимальной скоростью 
40 км/ч и удельной тягой 1 были определены 
основные параметры тягового электродвигате-
ля для трансмиссии с одним фиксированным 
передаточным отношением. По результатам 
расчета в этом случае требуется либо ЭД с ди-
апазоном 11,11, либо ЭД мощностью 348,2 кВт, 
что способно свести на нет возможные пре-
имущества фронтального погрузчика с ЭМТ.

Рациональным решением здесь является 
применение ЭМТ с двумя фиксированными 
передаточными отношениями. В процессе рас-
чета этой трансмиссии была получена необхо-
димая мощность двигателя – 174 кВт.

В статье проведена приблизительная оценка 
КПД ЭД при работе в ЭМТ с одним (ЭМТ1) 
и с двумя (ЭМТ2) фиксированными переда-
точными отношениями. Выяснено, что в ЭМТ 
с двумя передаточными числами ЭД работает 
более эффективно. Так, в режиме бульдозер-
ной операции (удельная тяга 0,51, скорость 
1 м/с) для ЭМТ1 КПД – 0,595, для ЭМТ2 
КПД – 0,736.

Очевидно, рассмотренные в статье режимы 
не являются единственно возможными 
для фронтального погрузчика. Например, при-
менение ЭМТ может дать значительные преи-
мущества при выполнении короткого и длинно-
го цикла погрузки-разгрузки в случае наличия 
электрического накопителя [8]. Для исследова-
ния энергоэффективности фронтального погруз-
чика в указанных режимах работы необходимо 
использовать имитационное компьютерное мо-
делирование, что видится дальнейшим направ-
лением работ по данной теме.

Исследования выполнены ФГБОУ ВО «ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова» по договору № 517-21 
от 22 апреля 2021 г. при финансовой поддерж-

ке Минобрнауки России в рамках реализации 
комплексного проекта по теме «Создание вы-
сокотехнологичного импортозамещающего 
производства семейства фронтальных погруз-
чиков с гибридным электроприводом» (согла-
шение № 075-11-2021-051 от 24 июня 2021 г.).
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ НАГРУЖЕННОСТИ 
ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ ТУРБОКОМПРЕССОРА 
С РАБОЧИМИ КОЛЕСАМИ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

STUDY OF LOAD LEVEL OF BEARING-OUTLET UNITS  
OF TURBOCHARGER WITH IMPELLERS  
FROM COMPOSITE MATERIALS

Описывается процедура расчетной оценки по снижению нагруженности подшипникового узла турбокомпрес-
сора наддува автотракторных дизелей за счет использовании композиционных материалов для рабочих колес 
ротора. Наиболее значимыми параметрами для проведения такой оценки являются: сила реакции в масляном 
слое подшипника, момент трения в масляном слое, относительные внутренний и внешний зазоры в подшип-
никах. В качестве основного расчетного инструмента данного исследования использовался пакет прикладных 
программ «Гибкий ротор», зарегистрированный в реестре прикладных программ для ЭВМ под № 2006611094. 
В исследовании были рассмотрены следующие варианты конструктивного выполнения роторов с сочетанием 
колес, изготовленных из различных материалов: 1) рабочие колеса из традиционных металлических материа-
лов: колесо компрессора – из алюминиевого сплава, колесо турбины – из жаропрочного никелевого сплава (ба-
зовый вариант); 2) колесо компрессора – из композита, колесо турбины – из жаропрочного никелевого сплава; 
3) колесо компрессора – из алюминиевого сплава и колесо турбины – из композита; 4) колесо компрессора и 
колесо турбины – из композитов. По данным оценочных исследований предложены наиболее рациональные 
варианты варьируемых сочетаний колес в составе конструкции ротора. В целом результаты проведенных рас-
четов показали, что снижение массово-инерционных характеристик ротора благодаря применению компози-
ционных материалов с низкой плотностью приводит к уменьшению нагрузок на подшипники и сокращению 
потерь на трение до 3 раз. Установленное снижение моментов трения сокращает интенсивность диссипации 
механической энергии в подшипниках. Это положительно сказывается на энергетической эффективности тур-
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Введение
В настоящее время основным требовани-

ем к большинству типов турбокомпрессоров 
(ТК) автотракторных двигателей является со-
вершенствование уровня эксплуатационных 
качеств, в первую очередь, повышение ре-
сурсных характеристик и надежности [1, 2], 
а также снижение инерционности ротора ТК, 
повышение допустимой частоты вращения. 
Одним из решений в направлении достижения 
требуемых качеств является применение ком-
позиционных материалов (КМ) для элементов 
конструкции ротора ТК. Следует отметить, 
что в последнее время в отечественной [3−6] 
и зарубежной [7, 8] исследовательской прак-
тике появился ряд работ по поиску подобного 
решения, в общем виде показывающих его по-
тенциальные возможности. 

При этом на данный момент отсутствуют 
работы, направленные на оценку нагруженно-
сти подшипникового узла при использовании 
композитов в элементах ротора ТК, что явля-
ется одним из факторов, сдерживающих прак-
тическую реализацию применения рабочих 
колес турбины и компрессора из композитов. 

Таким образом, дальнейшее развитие ис-
следований по изучению уровня нагруженно-
сти подшипникового узла ротора с элемента-
ми конструкции из композита является одним 
из актуальных направлений в области созда-
ния высокоэффективных ТК для автотрактор-
ных двигателей.

Наиболее значимыми параметрами для про-
ведения такой оценки являются: сила реакции 
в масляном слое подшипника, момент трения 
ротора о масляный слой, внутренний и внеш-
ний зазоры в подшипнике. Сила реакции адек-
ватна усилиям, которые передаются от враща-
ющихся масс ротора на корпус ТК в процессе 
работы. Момент трения характеризует уро-
вень диссипации механической энергии в под-
шипниковом узле, а также отвечает за нагрев 
масла. 

До настоящего времени остается недоста-
точно полно изученым вопрос о влиянии кон-
структивных зазоров подшипника на уровень 
его эксплуатационной надежности. Актуаль-
ной является оценка того, какой вклад в общее 
состояние подшипника вносит этот случайный 
фактор. 

Цели и задачи исследований
Целью исследования является оценка сни-

жения уровня нагруженности подшипниковых 
узлов ротора вследствие применения компози-
ционных материалов для изготовления его ра-
бочих колес. 

Для достижения этой цели были поставле-
ны следующие задачи:

1) провести расчет параметров нагружен-
ности подшипниковых узлов при различном 
сочетании материалов, используемых для из-
готовления рабочих колес в составе ротора. 
Для этого в исследовании были рассмотрены 
4 варианта конструкционного выполнения 
ротора (табл. 1);

2) провести расчетно-аналитическое иссле-
дование по оценке значений моментов трения 
в подшипниках для роторов с рабочими ко-
лесами, выполненными из композиционных 
и традиционных материалов; 

3) оценить влияние зазоров подшипника 
и эксцентриситетов на уровень нагруженности 
при максимальной частоте вращения ротора;

4) провести сравнительный анализ полу-
ченных результатов.

Материалы и методы
В качестве реального объекта исследования 

был взят ротор ТК отечественного производ-
ства типа ТКР-130 (рис. 1), который серийно 
производится в Научно производственном объ-
единении «Турботехника» [9].

В качестве основного расчетного инстру-
мента исследования использовался пакет 
прикладных программ «Гибкий ротор», заре-

Таблица 1
Принятые при исследовании варианты конструкции ротора ТК

Table 1. The variants of the TC rotor design adopted in the study

Варианты 
конструкции ротора Материл колеса компрессора Материал колеса турбины Материал вала

1 Алюминиевый сплав Жаропрочный никелевый сплав Легированная сталь
2 Композиционный материал Жаропрочный никелевый сплав Легированная сталь
3 Алюминиевый сплав Композиционный материал Легированная сталь
4 Композиционный материал Композиционный материал Легированная сталь
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гистрированный в реестре прикладных про-
грамм для ЭВМ под № 2006611094. Алгоритм 
расчетов в данной программе подробно описан 
в работе [10]. Данная программа позволяет по-
лучить связанное решение задачи роторной ди-
намики и задачи вязкого трения в подшипнике 
скольжения. 

Структура математической модели
Для описания состояния ротора програм-

ма использует модель, содержащую уравнения 
движения колес, цапф и втулок подшипника, 
что позволяет осуществить переход от реаль-
ной конструкции к дискретной модели с конеч-
ным числом степеней свободы (рис. 2).

Элементы ротора в этом случае интерпре-
тируются как точечные массы с соответствую-
щими тензорами моментов инерции. Модель 
содержит всего 6 таких точечных масс, про-
дольная координата которых совпадает с цен-
тром массы (ц.м.) крыльчаток компрессора, 
турбины (рис. 1). Подшипниковый узел раз-
делен на массу, связанную с валом ротора, – 
цапфу, и массу втулки, вращающейся в масля-
ном слое. Упругая связь между компонентами, 
находящимися на валу ротора, характеризу-
ется матрицами податливости. Эти матрицы 
определены путем приложения единичных сил 
и изгибающих моментов к конечно-элементной 
модели ротора в местах центров масс рабочих 
колес. Знаки силовых воздействий приняты по-
ложительными.

Уравновешивание силовых факторов, воз-
никающих при движении ротора происхо-

дит силами масляных слоев в подшипнике. 
При этом в них возникает внутреннее дав-
ление, структура эпюр которого может быть 
описана уравнением Рейнольдса для масля-
ной пленки. По полученным эпюрам давлений 
в смазочных слоях путем интегрирования вы-
числялись суммарные реакции по поверхности 
подшипника. 

Результирующая реакция определялась 
как геометрическая сумма проекций реакций 
на соответствующие оси. Реакции в данном 
исследовании рассматриваются для внешнего 
смазочного слоя втулки. Силы внутреннего 
и внешнего масляного слоя для одной втулки 
имеют практически одинаковые значения, 
однако реакция на внешнем слое незначитель-
но выше из-за дополнительных инерционных 
сил, связанных с массой втулки. По получен-
ным данным вычислялся момент трения сма-
зочного слоя.

Таким образом, была получена система 
уравнений, решение которой в программе 
«Гибкий ротор» производится методом Рунге – 
Кутта с поправкой Мерсона.

Исходные данные для анализа динамики 
ротора и определения нагруженности 
подшипников
Исходные данные для расчетов нагружен-

ности подшипников ротора с рабочими колеса-
ми, выполненными из композиционных и тра-
диционных материалов, были установлены 
по данным предварительного расчета и пред-
ставлены в табл. 2 и 3. 

Рис. 1. Ротор турбокомпрессора типа ТКР-130

Fig. 1. Rotor of a turbocharger of TKR-130 type
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Рис. 2. Расчетная схема дискретной модели ротора ТК типа ТКР-130:  
x, y, z – базовая система координат; номера колес j: j → 1 – номер колеса компрессора,   

j → 2 – номер колеса турбины; x
j
, y

j
, θ

yj
, θ

xj
 – перемещения и углы поворота колес в базовой системе 

координат; ω – частота вращения ротора; x
Цj

, y
Цj

 – перемещения цапф в базовой системе координат;  
x

ВТj
, y

ВТj
  – перемещения втулок подшипников в базовой системе координат; ϕ

ВТj
 – угловая координата 

втулок; С
1
 и С

2
 – внутренний радиальный зазор подшипника (между втулкой и валом) и внешний 

радиальный зазор между втулкой и корпусом

Fig. 2. Calculation diagram of the discrete model of the TK rotor of the TKR-130 type: x, y, z – base 
coordinate system; wheel numbers j: j →1 – compressor wheel number, j →2 – turbine wheel number;  

x
j
, y

j
, θ

yj
, θ

xj
 – displacements and angles of rotation of wheels in the base coordinate system; ω – rotational 

rate of rotor; x
Цj
, y

Цj
 – displacement of the trunnions in the base coordinate system; x

ВТj
, y

ВТj
 – displacement 

of bearing bushings in the basic coordinate system; ϕ
ВТj

 – angular coordinate of bushings;  
С

1
 and С

2
 – internal radial bearing clearance (between sleeve and shaft)  

and outer radial clearance between sleeve and housing

Таблица 2
Исходные данные для элементов ротора

Table 2. Initial data for rotor elements

Применяемые 
материалы Наименование величины Значение

Алюминиевый сплав 
ZL105A

Масса колеса компрессора, г 477
Моменты инерции колеса компрессора относительно 
координатных осей x, y, z, кг·мм2 415 415 639

Эксцентриситет колеса компрессора  
(при дисбалансе 1,4 г⋅мм), мкм 0,29

Жаропрочный 
никелевый сплав

ИНКО 718

Масса колеса турбины, г 1543
Моменты инерции колеса турбины относительно 
координатных осей x, y, z, кг·мм2 1014 1014 1090

Эксцентриситет колеса турбины (при дисбалансе 1 г⋅мм), мкм 0,65
Легированная сталь Масса вала ротора, г 277

Композиционный 
материал Torlon 

7130

Масса колеса компрессора, г 261
Моменты инерции колеса компрессора относительно 
координатных осей x, y, z, кг·мм2 227 227 350

Эксцентриситет колеса компрессора  
(при дисбалансе 1,4 г⋅мм), мкм 5,34

C-SiC 
композиционный 

материал

Масса колеса турбины, г 449
Момент инерции колеса турбины относительно координатных 
осей x, y, z, кг·мм2 296 296 318

Эксцентриситет колеса турбины (при дисбалансе 1 г·мм), мкм 2,27
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Изгибная жесткость ротора описывается 
матрицами податливости. Они были определе-
ны при помощи балочной конечно-элементной 
модели ротора. При этом модель при расчетах 
была закреплена в местах установки подшип-
ников.

Результаты и обсуждение 
Для проведения исследования с различным 

сочетанием рабочих колес в составе ротора ТК 
в качестве значений зазоров были приняты но-
минальные значения. 

Для построения зависимостей параметров 
от частоты вращения ротора использовались 
5 точек, соответствующих частотам вращения 
269, 538, 808, 1078, 1347 с–1. Для конструкции 
ротора, принятой в варианте 4, были допол-
нительно проведены расчеты на частотах 500, 
540, 600, 716, 875 с–1. Это было выполнено 
для уточнения характера поведения зависимо-
стей параметров в зоне резонанса.

Результаты расчета сил реакций хорошо со-
гласуются с теоретическими положениями 
о том, что нагрузка на подшипники пропорцио-
нальна массово-инерционным характеристикам 
элементов ротора. При этом с ростом частоты 
вращения отличия в нагрузке между различны-
ми вариантами конструкции колес возрастает. 

В целом данные проведенных расчетов 
(рис. 3) показали, что на максимальной рабочей 
частоте ротора снижение его массово-инерци-
онных характеристик на 10−60 % за счет при-
менения композиционных материалов приво-
дит к уменьшению нагрузок на подшипники 
до 3 раз. При расширении диапазона частоты 
вращения это значение возрастет.

Необходимо также отметить, что наимень-
шие значения нагрузок подшипников возни-
кают не при наиболее легкой конфигурации 
ротора (вариант 4), а в случае, когда массы 
колес турбины и компрессора практиче-
ски одинаковы (вариант 3). Из этого следует, 
что для уменьшения нагрузок на подшипники, 
кроме уменьшения массы элементов ротора 
требуется правильное расположение крыль-
чаток на валу. Уравнивание нагруженности 
может быть также частично достигнуто путем 
изменения расстояния от центров масс колес 
до подшипников.

Стоит отметить особенность поведения 
кривых для варианта 4 в окрестностях точки 
570 с–1. Данная частота близка к частоте сво-
бодных колебаний незакрепленного ротора. 
Предположительно, «горб» на рис. 3 обуслов-
лен совпадением собственной частоты с часто-
той воздействия сил, связанных с дисбаланса-
ми. На это указывают также дополнительные 
расчеты, проведенные при условии отсутствия 
дисбаланса. В этом случае данная особенность 
не наблюдается. 

При анализе моментов трениям принима-
лись максимальные значения в рамках одного 
подшипникового узла, так как значения момен-
тов трения во внешнем и внутреннем слоях 
для одного подшипника отличаются менее 
чем на 5 %.

График моментов трения в подшипниках 
(рис. 4) идентичен графику реакций, за одним 
исключением того, что кривая, соответствую-
щая варианту 2, лежит выше кривой, характе-
ризующей моменты в базовом варианте 1. Это 
объясняется высокой разницей массово-инер-

Таблица 3
Исходные данные по подшипниковому узлу

Table 3. Initial data on the bearing assembly

Наименование величины Значение
Масса плавающей втулки подшипника, г 26
Полярный момент инерции втулки, кг·мм2 2,29
Масса цапфы со стороны компрессора, г 133
Масса цапфы со стороны турбины, г 108
Внутренний диаметр втулки, мм 15,04
Внутренний радиальный зазор подшипника (между втулкой и валом), мкм 22±2
Внешний диаметр втулки, мм 22,20
Ширина подшипника (смазочного слоя), мм 16
Внешний радиальный зазор подшипника (между втулкой и корпусом), мкм 78±8
Динамическая вязкость смазочного слоя, Па·с 0,0125
Эксцентриситеты массы цапф, мкм 0
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ционных характеристик крыльчаток компрес-
сора и турбины. 

Наиболее удачным вариантом – с точки 
зрения уменьшения потерь на трение в под-
шипнике – является ротор, конструкция кото-
рого соответствует варианту 3.

Для проведения исследования с различным 
сочетанием рабочих колес в составе ротора ТК 
в качестве значений зазоров в подшипниках 
были приняты номинальные значения. При ис-

следовании зазоров важно оценить уровень 
их относительных значений. Относительные 
зазоры в подшипнике – это отношения пере-
мещений точек подшипника к номинальным 
значениям зазоров между втулкой и валом 
(внутренний зазор), а также втулкой и корпу-
сом (внешний зазор). По их значениям устанав-
ливают, какая часть конструкционных зазоров 
в подшипнике выбирается при определенной 
частоте вращения ротора. При относительных 

Рис. 3. Сила реакции в подшипниках в зависимости от частоты вращения для исследуемых четырех вариантов 
конструкции ротора. Сплошными линиями показаны характеристики турбинного подшипника,  

а штриховыми линиями – компрессорного (1, 2, 3, 4 – варианты конструкции ротора)

Fig. 3. The reaction force in the bearings as a function of the rotational speed for the investigated  
four variants of the rotor design. The solid lines show the characteristics of the turbine bearing,  

and the dashed lines show the characteristics of the compressor (1, 2, 3, 4 – rotor design options)

Рис. 4. Момент трения в подшипнике в зависимости от частоты вращения для исследуемых  
четырех вариантов конструкции ротора. Сплошными линиями показаны характеристики  

турбинного подшипника, а штриховыми линиями – компрессорного

Fig. 4. Frictional moment in the bearing depending on the rotational speed for the investigated  
four variants of the rotor design. The solid lines show the characteristics of the turbine bearing,  

and the dashed lines of the compressor
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зазорах, близких к единице, наступает режим 
«сухого» трения в подшипнике, что приводит 
к его разрушению.

Применение крыльчаток из композиционных 
материалов снижает значения относительных 
зазоров при всех сочетаниях рабочих колес в со-
ставе конструкции ротора (рис. 5 и 6). 

Наиболее эффективным в этом случае явля-
ется вариант 2. Для этого варианта в конструк-
ции ротора обеспечивается максимальный 
внешний зазор, при этом сохраняется внутрен-
ний зазор на том же уровне, что и в базовом ва-
рианте 1. 

Стоит отметить, что данный параметр 
имеет ярко выраженную нелинейную зави-
симость от нагрузки (от частоты вращения). 
В общем виде он может служить критерием ра-
ботоспособности ТК на текущей частоте вра-
щения ротора.

Проведенный расчет ротора со стандарт-
ными рабочими колесами (базовый вариант 1) 
показал, что наличие дисбалансов колес в зна-
чительной степени определяет уровень нагру-
женности подшипника. Наиболее характерно 
это выражено в результатах расчета моментов 
трения в подшипниках.

Рис. 5. Относительный внутренний зазор в подшипниках (мкм) в зависимости 
 от частоты вращения для исследуемых четырех вариантов конструкции ротора. Сплошными линиями 

показаны характеристики турбинного подшипника, а штриховыми линиями – компрессорного

Fig. 5. Relative internal clearance in bearings (μm) as a function of rotational speed  
for the four variants of the rotor design. The solid lines show the characteristics of the turbine bearing,  

and the dashed lines of the compressor

Рис. 6. Относительный внешний зазор в подшипнике (мкм) в зависимости от частоты вращения 
для исследуемых четырех вариантов конструкции ротора. Сплошными линиями показаны характеристики 

турбинного подшипника, а штриховыми линиями – компрессорного

Fig. 6. Relative external clearance in the bearing (μm) depending on the rotational speed  
for the investigated four variants of the rotor design. The solid lines show the characteristics  

of the turbine bearing, and the dashed lines of the compressor
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Наличие дисбалансов приводит к проти-
воположным выводам о наиболее выгодной 
конфигурации зазоров в подшипнике с точки 
зрения его нагруженности. С одной стороны, 
при отсутствии дисбалансов наиболее удач-
ным сочетанием зазоров является: внутрен-
ний зазор в подшипнике С

1
 = 20 мкм, внеш-

ний зазор С
2
 = 86 мкм. Однако при условии 

наличия дисбалансов, равных максимально 
допустимым значениям, эти же зазоры будут 
вызывать наиболее высокие нагрузки в под-
шипниках. Компромиссным вариантом, осо-
бенно в условии тенденции снижения допусти-
мого уровня, может стать сочетание зазоров 
С

1
 = 24 мкм и С

2
 = 70 мкм. 

В целом для определения наиболее целесо-
образной конфигурации зазоров должна быть 
решена задача оптимизации в пространстве 
переменных – зазоров и базовых размеров под-
шипника. В настоящее время эта задача явля-
ется трудно выполнимой из-за отсутствия пра-
вильного понимания, что должно быть целевой 
функцией.

Выводы
Исследование по оценке возможности сни-

жения нагруженности подшипникового узла 
за счет применения композиционных материа-
лов в элементах конструкции турбокомпрессо-
ра показало, что использование подобных ма-
териалов позволяет уменьшить инерционные 
нагрузки и снизить моменты трения подшипни-
ка до 3 раз. Снижение моментов трения сокра-
щает интенсивность диссипации механической 
энергии в подшипниках. Это положительно 
сказывается на энергетической эффективности 
турбокомпрессора и позволяет снизить темпе-
ратуру нагрева масла от трения. Уменьшение 
нагруженности подшипникового узла дает 
возможность использовать вал ротора с мень-
шим диаметром, что дополнительно позволяет 
уменьшить потери на трение, металлоемкость 
и инерционность конструкции ротора.
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ОЦЕНКА СМЕЩЕНИЯ УГЛОВОЙ ШКАЛЫ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ОДНОЦИЛИНДРОВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

EVALUATION OF THE OFFSET OF THE ANGULAR SCALE 
TO IMPROVE THE CONTROL ACCURACY  
OF THE SINGLE-CYLINDER ENGINE

Существенного снижения затрат на управление одноцилиндровым двигателем с принудительным воспламене-
нием для средств малой механизации можно добиться путем замены материальных датчиков виртуальными. 
Необходимая для управления информация может быть извлечена из частоты вращения коленчатого вала. До-
стоверность оценки состава смеси по внутрицикловой вариации угловой скорости коленчатого вала зависит 
от множества факторов, в том числе и от точности установки датчика положения данного вала и диска синхро-
низации либо другого элемента для определения углового положения коленчатого вала в выбранной системе 
отсчета.
Выявлены свойства одноцилиндрового двигателя, позволяющие значительно ослабить влияние смещения 
угловой шкалы на точность оценки состава смеси по кинематическим параметрам работы двигателя, а также 
произвести оценку самого смещения.
Эксперименты проведены на двигателе общего назначения Honda iGX440 с рабочим объемом 0,44 л, оснащен-
ном опытной электронной системой управления впрыскиванием топлива, зажиганием и дросселированием. 
Нагрузкой служил гидротормоз.
Смещение угловой шкалы может быть определено различными способами: по отклонению фазы гармоники 
кинетической энергии кривошипно-шатунного механизма любого наблюдаемого порядка в экстремуме зави-
симости данной фазы от угла опережения зажигания при прочих равных условиях; по сдвигу производной 
по углу опережения зажигания указанной зависимости; по сдвигу зависимости разности данной фазы и угла 
опережения зажигания от последнего; по отклонению фазы гармоник кинетической энергии кривошипно-ша-
тунного механизма высших порядков при угле опережения зажигания, нивелирующем действие смещения 
шкалы на фазу основной гармоники кинетической энергии кривошипно-шатунного механизма.
Уточнение положения коленчатого вала за счет оценки смещения шкалы предложенными способами позволит 
сохранить необходимую точность управления углом опережения зажигания на одноцилиндровых двигателях 
при увеличении допуска на установку элементов для определения углового положения коленчатого вала.
Ключевые слова: одноцилиндровый двигатель, смещение угловой шкалы, фазовый регулятор состава смеси.
Для цитирования: Абрамов П.В. Оценка смещения угловой шкалы для повышения точности управления одноци-
линдровым двигателем // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 55–64. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-55-64

A significant reduction in the cost of controlling a single-cylinder engine with positive ignition for small-scale mech-
anization can be achieved by replacing material sensors with virtual ones. The information required for control can 
be extracted from the crankshaft speed. The reliability of the mixture composition estimate based on the intracycle 
variation of the crankshaft angular velocity depends on many factors, including the installation accuracy of the posi-
tion sensor of the given shaft and the synchronization disk or other element for determining the angular position of the 
crankshaft in the selected reference system.
The properties of a single-cylinder engine are revealed. These make it possible to significantly weaken the effect 
of the displacement of the angular scale on the accuracy of assessing the composition of the mixture by the kinematic 
parameters of the engine operation, as well as to evaluate the displacement itself.
The experiments were carried out on a general-purpose engine Honda iGX440 with a displacement of 0,44 liters, 
equipped with an experimental electronic control system for fuel injection, ignition and throttling. The hydraulic 
brake was used as the load.
The displacement of the angular scale can be determined in various ways: by the deviation of the phase of the har-
monic of the kinetic energy of the crank mechanism of any observed order at the extremum of the dependence of this 
phase on the ignition timing, all other things being equal; by the shift of the derivative with respect to the ignition 
timing of the specified dependency; by the shift of the dependence of the difference of this phase and the ignition 
timing from the latter; by the deviation of the phase of the harmonics of the kinetic energy of the crank mechanism 
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of higher orders at the ignition timing, leveling the effect of the displacement of the scale on the phase of the funda-
mental harmonic of the kinetic energy of the crank mechanism.
Refinement of the position of the crankshaft by evaluating the displacement of the scale by the proposed methods will 
preserve the necessary accuracy of control of the ignition advance angle on single-cylinder engines while increasing 
the tolerance for the installation of elements for determining the angular position of the crankshaft.
Keywords: single-cylinder engine, offset angle scale, phase regulator of the mixture ratio.
Cite as: Abramov P.V. Evaluation of the offset of the angular scale to improve the control accuracy of the single-cyl-
inder engine. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 5, pp. 55–64 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-55-64

Введение
Одним из основных типов двигателя 

для средств малой механизации (СММ) в на-
стоящее время остается четырехтактный 
одноцилиндровый бензиновый двигатель вну-
треннего сгорания (ДВС). И, несмотря на рас-
ширение применения автономного электро-
привода, альтернатива данному типу ДВС 
в ближайшие годы вряд ли появится, особен-
но там, где эти двигатели приводят в действие 
электрогенераторы.

По техническому уровню двигатели 
для СММ существенно уступают двигателям 
другого назначения, например автомобильным 
и мотоциклетным, в том числе и одноцилин-
дровым. Причина заключается в необходимо-
сти сохранения низкой стоимости двигателя. 
Поэтому до сих пор на них применяются про-
стейший карбюратор и система зажигания 
практически с фиксированным углом опере-
жения. Как следствие – низкая экономичность, 
высокие выбросы вредных веществ, отсут-
ствие адаптации к изменяющимся внутренним 
и внешним условиям и т.д.

Ключевая система для повышения техни-
ческого уровня двигателей данного типа – си-
стема топливоподачи. За последние годы пред-
ложено множество сравнительно простых 
решений в этой области: от карбюраторов 
с электроуправляемыми дозаторами топлива 
[1] до систем впрыскивания [2]. Но подобные 
системы пока не нашли широкого распростра-
нения, поскольку по стоимости они значитель-
но превосходят применяемые карбюраторы. 
Заметную долю в стоимости создают датчики, 
необходимые для оценки циклового расхода 
воздуха. Кроме того, наличие этих датчиков 
снижает надежность системы топливоподачи.

Существенно снизить затраты на управление 
двигателем можно путем замены материальных 
датчиков виртуальными. В частности, в работах 
[3–5] делается упор на извлечение необходимой 

для управления информации из частоты враще-
ния коленчатого вала (КВ). Если оценка крутя-
щего момента выполняется достаточно надежно 
по внутрицикловой вариации частоты вращения 
даже без учета параметров рабочего процес-
са, то на достоверность оценки состава смеси 
влияет значительное число факторов. Один 
из них – точность установки датчика положения 
КВ и диска синхронизации либо другого эле-
мента для определения углового положения КВ 
в выбранной системе отсчета. Так, при оценке 
состава смеси по фазе основной гармоники 
квадрата угловой скорости КВ сдвиг угловой 
шкалы на 1° ПКВ (поворота коленчатого вала) 
приведет к ошибке в определении коэффициента 
избытка воздуха, составляющей порядка 3…5 % 
[6]. Следовательно, для удовлетворительной 
работы регулятора состава смеси с обратной 
связью по оценке коэффициента избытка воз-
духа, выполненной по фазовым величинам [7], 
необходимо знать угловое положение КВ с точ-
ностью до десятых долей градуса ПКВ.

В процессе поиска способа для оценки ве-
личины смещения угловой шкалы были выяв-
лены свойства одноцилиндрового двигателя, 
позволяющие, с одной стороны, значительно 
ослабить влияние смещения шкалы на точ-
ность оценки состава смеси по фазовым вели-
чинам и, с другой стороны, произвести оценку 
самого смещения.

Цель исследований
Установить влияние смещения угловой 

шкалы на точность регулирования состава 
смеси регулятором с обратной связью по фа-
зовым параметрам внутрицикловой вариации 
угловой скорости КВ, а также выявить воз-
можность определения этого смещения в экс-
плуатационных условиях, тем самым устранив 
одну из причин, препятствующих практиче-
скому применению виртуальных датчиков 
на основе кинематики ДВС.
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Материалы и методы
Экспериментальное исследование выполне-

но на двигателе общего назначения с воздуш-
ным охлаждением Honda iGX440 рабочим объ-
емом 0,44 л. Для варьирования состава смеси 
и угла опережения зажигания (УОЗ) в широ-
ких пределах, а также для поддержания задан-
ной частоты вращения двигатель был оснащен 
опытной электронной системой управления 
впрыскиванием топлива, зажиганием и дроссе-
лированием. Нагрузкой служил гидротормоз, 
управляемый общим с двигателем электрон-
ным блоком. Угловое положение КВ определя-
лось посредством оптического датчика и диска 
синхронизации с 60 затененными секторами. 
За начало отсчета взята верхняя мертвая точка 
такта впуска.

Эксперименты проводились на двух скорост-
ных и нагрузочных режимах – при установ-
ленной производителем минимальной частоте 
вращения n = 1500 мин–1 без внешней нагрузки 
и при n = 2000 мин–1 и нагрузке около 50 %. По-
скольку в условиях эксплуатации отсутствует 
возможность для прямого измерения крутяще-
го момента, то оценка нагрузки производилась 
по амплитуде основной (порядка ½) гармоники 
кинетической энергии вращающихся и связан-
ных с ними масс двигателя (моменты инерции 
тормоза и приводного вала не учитывались 
ввиду их малости). Задаваемое значение этой ам-
плитуды поддерживалось тормозом. При этом 
эффективный крутящий момент не оставался 
постоянным. Варьирование состава смеси и УОЗ 
в широких пределах приводило к его изменению 
не более чем на 5 %.

Влияние УОЗ и состава смеси на спектр 
кинетической энергии вращающихся и связан-
ных с ними масс двигателя (далее для кратко-
сти – кинетической энергии КШМ – криво-
шипно-шатунного механизма) определялось 
посредством анализа регулировочных характе-
ристик по УОЗ, снятых при различных соста-
вах смеси и постоянной нагрузке (амплитуде 
основной гармоники кинетической энергии). 
Заданное значение коэффициента избытка воз-
духа при этом поддерживалось регулятором 
с широкополосным лямбда-зондом в контуре 
обратной связи. Характеристики снимались 
при следующих значениях коэффициента из-
бытка воздуха α: 0,75 – переобогащенная смесь; 
0,85 – область мощностного состава; 1,0 – сте-
хиометрический состав; 1,15 – область эконо-
мичного состава; 1,25 – переобедненная смесь.

Действие смещения угловой шкалы 
на спектр кинетической энергии КШМ опре-
делялось расчетным путем на основе экспе-
риментально полученных зависимостей па-
раметров спектра от УОЗ при номинальном 
положении угловой шкалы.

Реакция фазового регулятора состава смеси 
на смещение угловой шкалы выявлялась 
на режиме холостого хода при минимальной 
частоте вращения и различных УОЗ. Смеще-
ние шкалы задавалось программно. Деталь-
ную информацию о самом фазовом регуляторе 
можно найти в работе [7]. В качестве параме-
тра обратной связи по составу смеси в данном 
регуляторе используется фаза основной гармо-
ники кинетической энергии КШМ.

Результаты и обсуждение
Изменение фазы Ψ

T ½
 основной гармони-

ки кинетической энергии КШМ в зависимо-
сти от угла опережения зажигания Θ

з
 при  

n = 2000 мин–1, нагрузке порядка 50 % и вы-
бранных составах смеси показано на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость фазы основной гармоники 
кинетической энергии КШМ от угла опережения 

зажигания при n = 2000 мин–1, нагрузке около 50 % 
и различных составах смеси

Fig. 1. Dependence of the phase of the fundamental 
harmonic of the kinetic energy of the crank 

mechanism on the ignition timing  
at n = 2000 min–1, load of about 50 %  

and different mixture compositions
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Характерной особенностью данной зависи-
мости является наличие максимума. Причем 
его угловое положение и величина фазы в экс-
тремуме зависят от состава смеси: чем богаче 
смесь, тем больше фаза и меньше УОЗ, при ко-
тором наблюдается максимум. Последнее 
справедливо только до области мощностного 
состава. При дальнейшем обогащении макси-
мум начинает смещаться в сторону увеличе-
ния УОЗ. Общим для всех представленных за-
висимостей является то, что максимумы лежат 
правее относительно оптимальных УОЗ при-
близительно на 3…5° ПКВ, то есть вне области 
реализуемых на практике УОЗ.

Указанный экстремум примечателен тем, 
что вблизи него УОЗ практически перестает 
влиять на фазу основной гармоники кинетиче-
ской энергии. Следовательно, здесь смещение 
угловой шкалы будет оказывать наибольшее 
влияние. Собственно, насколько изменит-
ся положение шкалы, на столько изменится 
и фаза. Это приведет к существенной ошибке 
в работе фазового регулятора состава смеси. 
Поэтому следует избегать работы двигателя 
в области максимума фазы основной гармони-
ки кинетической энергии не только по причи-
не завышенного относительно оптимума УОЗ, 
но и из-за максимальной чувствительности 
в этой области фазового регулятора состава 
смеси к смещению угловой шкалы.

Количественно действие УОЗ на фазу ос-
новной гармоники кинетической энергии ха-
рактеризует частная производная указанной 
фазы по УОЗ. Значения данной производной 
можно выразить как в °ПКВ/°ПКВ, так и в без-
размерных единицах. На рис. 2. представлены 
такие производные, построенные по сглажен-
ным данным рис. 1. 

Судя по графикам, наибольшее влияние 
УОЗ наблюдается при меньших значениях по-
следнего. По мере роста УОЗ производная 
по близкому к линейному закону уменьша-
ется до нуля (максимум фазы) и затем меняет 
свой знак. Для каждого состава смеси суще-
ствует УОЗ, при котором производная равна 1. 
Это важнейшее для фазового регулирования 
свойство одноцилиндрового двигателя. Оно 
заключается в том, что фаза меняется прак-
тически на столько, на сколько меняется УОЗ 
(в сравнительно небольших пределах измене-
ния последнего). Благодаря этому небольшое 
смещение угловой шкалы не приведет к за-
метному изменению фазы, так как данное сме-

щение вызовет изменение фактического УОЗ, 
а он, в свою очередь, почти на ту же величину 
сместит фазу. В итоге значение фазы останется 
практически неизменным, и значимой ошибки 
в работе фазового регулятора не будет. Таким 
образом, для каждого состава смеси на одном 
скоростном и нагрузочном режиме существует 
УОЗ, при котором смещение угловой шкалы 
не оказывает существенного влияния на фазу 
основной гармоники кинетической энергии 
КШМ. Этот УОЗ может быть найден в процес-
се калибровки системы управления двигате-
лем либо в условиях эксплуатации с помощью 
производной данной фазы по УОЗ.

Другой способ нахождения УОЗ, нивели-
рующего действие смещения угловой шкалы 
на фазу основной гармоники кинетической 
энергии КШМ, заключается в поиске максиму-
ма зависимости разности данной фазы и самого 
УОЗ от последнего: Ψ

T ½
 – Θ

з
 = f (Θ

з
). Это 

обусловлено тем, что производная функции 
вида: y = f (x) – x – равна 0 при том же зна-
чении x, при котором производная функции 

Рис. 2. Зависимость производной по углу 
опережения зажигания фазы основной гармоники 
кинетической энергии КШМ от угла опережения 

зажигания при n = 2000 мин–1, нагрузке около 50 % 
и различных составах смеси

Fig. 2. Dependence of the derivative with respect to 
the ignition timing of the phase of the fundamental 

harmonic of the kinetic energy of the crank 
mechanism on the ignition timing  

at n = 2000 min–1, load of about 50 %  
and different mixture compositions



Abramov P.V. 
Evaluation of the offset of the angular scale to improve the control accuracy of the single-cylinder engine

ISSN 0321-4443 Tractors and Agricultural Machinery, No 5, 2021

Q
U

A
L

IT
Y,

 R
E

L
IA

B
IL

IT
Y

59

вида: y = f (x) – равна 1. На рис. 3 приведены 
указанные зависимости, построенные по сгла-
женным данным рис. 1. По ним можно убедить-
ся в том, что максимумы приходятся на те же 
углы, что и единичные значения производной 
∂Ψ

T ½
/∂Θ

з
. В отличие от производной, здесь до-

статочно найти область по УОЗ, где значение 
разности (Ψ

T ½
 – Θ

з
) будет наибольшим. Эти 

углы находятся также либо эксперименталь-
но на этапе калибровки системы управления 
двигателем, либо, если двигатель работает зна-
чительную часть времени на установившихся 
режимах, автоматически в процессе эксплуа-
тации. Причем точный максимум не требует-
ся. Если при поисковых воздействиях разность 
(Ψ

T ½
 – Θ

з
) будет изменяться незначительно, 

это означает, что УОЗ сдвигает фазу на столь-
ко, на сколько изменяется сам, то есть имеет 
место условие для нивелирования смеще-
ния угловой шкалы. Состав смеси при этом 
не должен изменяться. Поэтому устройство до-

зирования топлива должно работать по «есте-
ственной» характеристике, без обратной связи 
по составу смеси.

К сожалению, УОЗ, при котором дости-
гается максимум разности (Ψ

T ½
 – Θ

з
), значи-

тельно отличается от оптимального – меньше 
на 13…15° ПКВ (для вышеуказанных условий). 
По этой причине переход в область понижен-
ного влияния смещения шкалы может про-
исходить только для более точной оценки со-
става смеси, а также для определения самого 
смещения.

Справедливость вышеприведенных выводов 
относительно нивелирования смещения угло-
вой шкалы подтверждается как теоретически, 
так и экспериментально. Смещение шкалы яв-
ляется геометрическим фактором, и действие 
его выражается в сдвиге графика зависимости 
Ψ

T ½
 = f (Θ

з
) вдоль координатных осей на ве-

личину самого смещения (по каждой оси). 
По оси Θ

з
 сдвиг обусловлен отклонением фак-

тического УОЗ от номинального на величину 
смещения, а по оси Ψ

T ½
 – смещением на ту же 

величину начала отсчета, относительно кото-
рого определяется начальная фаза гармоники. 
В результате график рассматриваемой зависи-
мости перемещается вдоль прямой, составляю-
щей с каждой осью угол в 45°. Данную прямую 
можно провести, например, через точку D, где 
производная ∂Ψ

T ½
/∂Θ

з
 при номинальном поло-

жении шкалы равна 1 (прямая a на рис. 4). Тогда 
эта прямая будет касательной для всех кривых, 
различающихся только величиной смещения 
шкалы. Пересечение кривых с разным смеще-
нием будет иметь место под этой касательной. 
И чем больше смещение, тем дальше от точки 
D отстоит точка пересечения с кривой, полу-
ченной при номинальном положении шкалы. 
Следствием этого является рост разности фаз 
со смещением и без него при соответствующем 
точке D УОЗ по мере увеличения смещения. 
Это скажется и на отклонении состава смеси.

Пример влияния смещения ∆ϕ
0
 угловой 

шкалы на зависимость Ψ
T ½

 = f (Θ
з
) показан 

на рис. 4. Кривые при ∆ϕ
0
 = ±3° ПКВ (половина 

шага одноименных секторов диска синхрониза-
ции) получены из исходной зависимости путем 
ее сдвига по координатным осям на величину 
смещения. Исходная зависимость, в свою оче-
редь, построена по сглаженным данным рис. 1 
для стехиометрического состава смеси. Вблизи 
Θ

з
 = 14° ПКВ, где производная фазы по УОЗ 

равна 1, наблюдается минимальное расхожде-

Рис. 3. Зависимость разности фазы основной 
гармоники кинетической энергии КШМ  

и угла опережения зажигания от последнего  
при n = 2000 мин–1, нагрузке около 50 % 

и различных составах смеси

Fig. 3. Dependence of the phase difference  
of the fundamental harmonic of the kinetic energy 
of the crank mechanism and the ignition timing  

on the latter at n = 2000 min–1, load of about 50 % 
and different mixture compositions
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ние в значениях Ψ
T ½

 при наличии смещения 
и без него. Таким образом, на рассматривае-
мом режиме при номинальном (не фактиче-
ском) УОЗ около 14° ПКВ смещение угловой 
шкалы в пределах ±3° ПКВ не вызовет значи-
мого изменения фазы основной гармоники ки-
нетической энергии КШМ.

По этим же графикам можно получить 
представление о величине смещения. Наибо-
лее надежно оно определится по разности зна-
чений фазы в соответствующих экстремумах 
(точки A, B и C на рис. 4): при смещении в 3° 
ПКВ – ∆ϕ

0
 = Ψ

T ½ C
 – Ψ

T ½ B
; при смещении в –3° 

ПКВ – ∆ϕ
0
 = Ψ

T ½ A
 – Ψ

T ½ B
. Таким образом, 

в условиях эксплуатации необходимо сначала 
выполнить оценку состава смеси при нивели-
рующем действии смещения шкалы УОЗ (в об-
ласти максимума (Ψ

T ½
 – Θ

з
)) и затем, не меняя 

состава смеси, найти максимальное значение 
Ψ

T ½
 и по его разности с максимальным зна-

чением Ψ
T ½ 0

 для данных условий определить 
смещение шкалы. «Узким местом» предложен-
ной процедуры является необходимость в со-
хранении постоянства состава смеси при варь-

ировании УОЗ, что не всегда может быть 
соблюдено на практике. Поэтому не следует 
ограничиваться только данным способом.

В отношении производной ∂Ψ
T ½

/∂Θ
з

 дей-
ствие смещения шкалы выражается в ее сдвиге 
по оси УОЗ на величину смещения (рис. 5). 
Это свойство может быть использовано для на-
хождения смещения шкалы в лабораторных ус-
ловиях, однако в условиях эксплуатации опре-
деление частной производной представляет 
собой сложную задачу, вследствие чего смеще-
ние вряд ли может быть найдено с требуемой 
точностью.

Аналогично производной ведет себя раз-
ность (Ψ

T ½
 – Θ

з
): сдвигается вдоль оси Θ

з
 на ве-

личину смещения шкалы (см. рис. 5). Для на-
хождения смещения достаточно определить 
Θ

з
, соответствующий выбранному значению 

данной разности, и вычесть из него Θ
з

, при ко-Рис. 4. Влияние смещения угловой шкалы 
на зависимость фазы основной гармоники 

кинетической энергии КШМ от угла опережения 
зажигания при n = 2000 мин–1,  

нагрузке около 50 % и α = 1

Fig. 4. The influence of the displacement  
of the angular scale on the dependence of the phase  
of the fundamental harmonic of the kinetic energy 

of the crank mechanism on the ignition timing  
at n = 2000 min–1, load of about 50% and α = 1

Рис. 5. Влияние смещения угловой шкалы 
на зависимость от угла опережения зажигания 

разности фазы основной гармоники кинетической 
энергии КШМ и угла опережения зажигания 

и производной данной фазы по углу опережения 
зажигания при n = 2000 мин–1,  

нагрузке около 50 % и α = 1

Fig. 5. The influence of the displacement  
of the angular scale on the dependence  

on the ignition timing of the phase difference  
of the fundamental harmonic of the kinetic energy 

of the crank mechanism and the ignition timing and 
the derivative of this phase with respect  
to the ignition timing at n = 2000 min–1,  

load of about 50% and α = 1
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тором наблюдается то же самое значение в от-
сутствие смещения шкалы. Состав смеси оцени-
вается так же, как и при нахождении смещения 
по Ψ

T ½
. Для более точного определения смеще-

ния необходимо, чтобы точка, в которой раз-
ность (Ψ

T ½
 – Θ

з
) равна выбранному значению, 

как можно дальше отстояла от максимума зави-
симости этой разности от Θ

з
 – в области наи-

большей чувствительности к изменению УОЗ. 
Но в этом случае необходимо соблюсти посто-
янство состава смеси при изменении УОЗ в про-
цессе движения к целевой точке, что является 
существенным недостатком.

Ценность разности (Ψ
T ½

 – Θ
з
) состоит 

в отсутствии влияния смещения шкалы на ее 
значение в экстремуме. Данное свойство об-
условливает ее преимущество как основного 
параметра для оценки состава смеси в области 
нивелирующего действия УОЗ.

Количественно степень влияния смеще-
ния шкалы на отклонение ∆Ψ

T ½
 фазы основ-

ной гармоники кинетической энергии от ее 
значения при отсутствии смещения, а также 
на состав смеси для УОЗ, соответствующего 
единичной производной исходной зависимости 
Ψ

T ½
 = f (Θ

з
), можно проследить по графикам 

на рис. 6. Приведенные здесь зависимости по-
лучены расчетным путем. В расчете отклоне-
ния фазы использовались сглаженные данные 
для стехиометрического состава смеси, пред-
ставленные на рис. 1. Состав смеси рассчи-
тывался по экспериментально полученным 
при различных значениях УОЗ зависимостям 
α = f (Ψ

T ½
). В качестве параметра брался фак-

тический УОЗ, получающийся из номиналь-
ного вычитанием смещения шкалы. На место 
аргумента подставлялось взятое с несмещен-
ной зависимости Ψ

T ½
 = f (Θ

з
) значение фазы 

при единичной производной данной зависимо-
сти (уставка для фазового регулятора состава 
смеси). Как следует из графиков, небольшое 
смещение шкалы – до 3° ПКВ – вызывает не-
значительное изменение фазы. Состав смеси 
также изменяется незначительно – прибли-
зительно на 1 %. Причем изменяется исклю-
чительно в сторону обогащения смеси. Это 
является положительным моментом, так как 
в этом случае устойчивость работы двигателя 
возрастает (при отсутствии переобогащения), 
и управляющие воздействия могут произво-
диться при отсутствии дополнительных помех, 
которые могли бы возникнуть вследствие не-
устойчивой работы двигателя.

На фазу гармоник кинетической энергии 
КШМ высших порядков смещение угловой 
шкалы действует подобно тому, как оно дей-
ствует на фазу основной гармоники – сдвигает 
по осям Θ

з
 и Ψ

T
, (где k – порядок гармоники). 

Однако величина смещения по оси Ψ
T k

 кратна 
порядку гармоники и равняется ∆ϕ

0
k/k

осн
, где 

k
осн

 – порядок основной гармоники (в данном 
случае k

осн
 = ½). Вследствие этого область 

пересечения кривых зависимости Ψ
T k

 = f (Θ
з
), 

построенных для разных значений смещения 
шкалы, будет лежать вблизи УОЗ, при котором 
производная ∂Ψ

T k
 /∂Θ

з
 указанной зависимо-

сти без смещения равна k/k
осн

. Таким образом, 
у каждой гармоники будет свой нивелирующий 
действие смещения шкалы УОЗ. На рассматри-
ваемом режиме работы двигателя и при стехи-
ометрическом составе смеси для k от 1 до 2½ 
эти углы лежат в пределах от –7,5 до 4,5° ПКВ. 
Аналогичный УОЗ основной гармоники равен 
14° ПКВ. Из этого следует, что там, где имеет 
место нивелирование смещения шкалы для ос-
новной гармоники, фазы гармоник высших по-

Рис. 6. Влияние смещения угловой шкалы 
на отклонение фазы основной гармоники 
кинетической энергии КШМ при α = 1 

и регулирование состава смеси фазовым 
регулятором (n = 2000 мин–1, нагрузка – около 50 %)

Fig. 6. The influence of the displacement  
of the angular scale on the phase deviation  

of the fundamental harmonic of the kinetic energy 
of the crank mechanism at α = 1 and regulation 
of the mixture composition with a phase regulator 

(n = 2000 min–1, load of about 50 %)
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рядков отличаются от своих значений, полу-
ченных при номинальном положении шкалы. 
И это отличие пропорционально величине 
смещения. Данное свойство создает предпо-
сылки для оценки смещения шкалы в обла-
сти нивелирования действия этого смещения 
на фазу основной гармоники.

Возможность определения смещения шкалы 
по гармоникам высших порядков в вышеука-
занной области по УОЗ определяется харак-
тером зависимости Ψ

T k
 = f (Θ

з
). Как показали 

эксперименты, наиболее подходящим режи-
мом для этого является режим холостого хода 
при минимальной частоте вращения, где в рас-
сматриваемой области по УОЗ приведенное 
по номеру гармоники отклонение фаз гармо-
ник кинетической энергии КШМ высших по-
рядков близко к смещению шкалы. Результаты 
экспериментов на указанном режиме для сме-
щения шкалы, равного –3, 0 и 3° ПКВ, приве-

дены в табл. 1 и 2. Данные табл. 1 получены 
при УОЗ, нивелирующем действие смещения 
шкалы на фазу основной гармоники, равном 
на этом режиме 16° ПКВ. В табл. 2 вошли 
данные, снятые при существенном отклонении 
УОЗ от этого значения.

В ходе экспериментов состав смеси под-
держивался фазовым регулятором на уровне 
α = 1. Результат работы регулятора – коэф-
фициент k

р
 коррекции циклового расхода то-

плива. При Θ
з
 = 16° ПКВ значение данного 

коэффициента оказалось практически одним 
и тем же для всех значений смещения шкалы. 
И относительное отклонение δα коэффициента 
избытка воздуха при наличии смещения также 
составляет незначительную величину – около 
1 % в сторону обогащения смеси. Увеличение 
УОЗ до 30° ПКВ приводит к появлению су-
щественной разницы в k

р
 и δα, так как в этом 

случае смещение шкалы нарушает корреля-

Таблица 1

Влияние смещения угловой шкалы на параметры регулирования состава смеси фазовым регулятором  
и фазу первых пяти гармоник кинетической энергии КШМ на режиме холостого хода при n = 1500 мин–1 

и угле опережения зажигания, нивелирующем действие смещения шкалы на фазу основной гармоники 
(Θз = 16° ПКВ)

Table 1. The influence of the displacement of the angular scale on the parameters of the mixture 
composition control by the phase regulator and the phase of the first five harmonics of the kinetic energy  

of the crank mechanism at idle speed n = 1500 min–1 and the ignition timing, which neutralizes  
the effect of the scale shift on the phase of the fundamental harmonic (Θ

з
 = 16° CKP)

∆ϕ
0
, 

°ПКВ
α δα, % k

р

Ψ
T k

, ° ПКВ, для k ∆Ψ′
T k

, ° ПКВ, для k ∆Ψ′
T ср

, 
° ПКВ½ 1 1½ 2 2½ ½ 1 1½ 2 2½

–3 1,000 –0,4 1,084 306,22 682,11 214,10 497,11 109,72 –0,06 –0,69 –2,94 –2,70 –2,72 –2,79

0 1,004 − 1,080 306,28 683,48 222,91 507,93 123,31 − − − − − −

3 0,992 –1,2 1,081 306,22 684,61 231,36 518,62 136,97 –0,06 0,56 2,82 2,67 2,73 2,74

Таблица 2

Влияние смещения угловой шкалы на параметры регулирования состава смеси фазовым регулятором  
и фазу первых пяти гармоник кинетической энергии КШМ на режиме холостого хода  

при n = 1500 мин–1 и Θз = 30° ПКВ

Table 2. The influence of the displacement of the angular scale on the parameters of the mixture 
composition control by the phase regulator and the phase of the first five harmonics of the kinetic energy  

of the crank mechanism at idle speed n = 1500 min–1 and Θ
з
 = 30° CKP

∆ϕ
0
, ° 

ПКВ
α δα, % k

р

Ψ
T k

, °ПКВ, для k ∆Ψ′
T k

, °ПКВ, для k ∆Ψ′
T ср

, 
° ПКВ½ 1 1½ 2 2½ ½ 1 1½ 2 2½

–3 0,888 –9,8 1,142 316,39 698,02 206,48 504,83 117,61 –0,16 –0,72 –3,70 –2,74 –2,90 –3,11

0 0,984 − 1,053 316,55 699,46 217,57 515,77 132,13 − − − − − −

3 1,061 7,8 0,998 316,62 699,92 229,70 528,07 147,91 0,07 0,23 4,04 3,07 3,15 3,42
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цию между фазой основной гармоники кине-
тической энергии КШМ и составом смеси. Это 
видно по приведенным в табл. 2 значениям Ψ

T ½
 

и α: поддерживаемое регулятором значение 
фазы практически не изменяется, а отклонение 
состава смеси достигает 10 %. Таким образом, 
можно заключить о верности сделанного выше 
вывода о существовании УОЗ, нивелирующего 
действие смещения угловой шкалы.

Оценка 0′∆ϕ  величины смещения шкалы 
на рассматриваемом режиме и Θ

з
 = 16° ПКВ 

может быть сделана по приведенному отклоне-
нию ∆Ψ′

T k
 фазы гармоники кинетической энер-

гии КШМ (по гармоникам выше 1-го порядка):

0
0

T k T k
T k k k

Ψ − Ψ
′ ′∆ϕ = ∆Ψ =

îñí

, 

где Ψ
T k 0

 – значение фазы k-й гармоники кине-
тической энергии КШМ при отсутствии сме-
щения шкалы; k > 1. Гармоника порядка ½ 
исключается, так как ее фаза поддерживается 
регулятором, а отклонение фазы 1-й гармоники 
незначительно вследствие близкого к 16° ПКВ 
положения нивелирующего смещение шкалы 
УОЗ, равного для этой гармоники на рассма-
триваемом режиме 7° ПКВ.

Поскольку на практике наблюдаемыми 
могут быть гармоники сравнительно невысо-
ких порядков, то в данной работе оценка сме-
щения выполнялась по гармоникам порядка 
1½ ... 2½. Для этих гармоник получаются близ-
кие результаты (см. табл. 1), поэтому по ним 
можно вычислить среднее приведенное от-
клонение ∆Ψ′

Tср
 фазы кинетической энергии 

КШМ, которое может быть принято в каче-
стве усредненной оценки смещения угловой 
шкалы. Как видно из представленных в табл. 1 
результатов, усредненная оценка смещения за-
нижена приблизительно на 7…9 %. Для сниже-
ния ошибки можно рекомендовать выполнять 
оценку смещения в несколько итераций, кор-
ректируя положение угловой шкалы по резуль-
татам очередной итерации.

При удалении от нивелирующего действие 
смещения УОЗ гармоники порядка 1½ ... 2½ 
также позволяют получить близкую к дей-
ствительности оценку смещения шкалы (см. 
табл. 2), однако состав смеси при этом значи-
тельно отличается от заданного, и сами значе-
ния отклонения фазы имеют больший разброс 
по гармоникам. Если же эти результаты усред-
нить вместе с отклонением фазы для тех же 
гармоник при Θ

з
 = 16° ПКВ, то оценка смеще-

ния составит –2,95 и 3,08° ПКВ для его задан-
ного значения в –3 и 3° ПКВ соответственно. 
Такое объединение результатов снижает по-
грешность оценки до 3 %.

Выводы
Одноцилиндровый двигатель с принуди-

тельным воспламенением обладает свойства-
ми, позволяющими в условиях эксплуатации 
оценить смещение угловой шкалы и свести 
на нет его влияние на регулирование состава 
смеси фазовым регулятором.

Смещение шкалы может быть определе-
но различными способами: по отклонению 
фазы гармоники кинетической энергии КШМ 
любого наблюдаемого порядка (как мини-
мум, первых пяти) в экстремуме зависимости 
данной фазы от УОЗ при прочих равных усло-
виях; по сдвигу производной по УОЗ указанной 
зависимости; по сдвигу зависимости разности 
данной фазы и УОЗ от последнего; по откло-
нению фазы гармоник кинетической энергии 
КШМ высших порядков при УОЗ, нивелирую-
щем действие смещения шкалы на фазу основ-
ной гармоники кинетической энергии КШМ. 
Выбор того или иного способа определяется 
точностью получаемой оценки в зависимости 
от условий работы двигателя.

Уточнение действительного положения 
коленчатого вала за счет оценки смещения 
шкалы предложенными способами позволит 
сохранить необходимую точность управления 
УОЗ при снижении требований к допускам 
на установку датчика положения коленчатого 
вала и диска синхронизации на одноцилиндро-
вых двигателях практически любого назначе-
ния, особенно при наличии лямбда-зонда.
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ИННОВАЦИОННОЕ СРЕДСТВО ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ 
ПОЧВЫ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ СОРГО В УСЛОВИЯХ 
РЕСПУБЛИКИ БУРУНДИ

AN INNOVATIVE MEANS OF BASIC SOIL CULTIVATION  
IN THE CULTIVATION OF SORGHUM IN THE CONDITIONS 
OF THE REPUBLIC OF BURUNDI

Сорго – это один из основных продуктов питания в республике Бурунди, где продовольственная безопасность на-
ходится под большой угрозой. Сорго генетически адаптирован к жарким и сухим агроэкологиям и используется 
не только в пищу, но и в качестве корма для домашней птицы и крупного рогатого скота. В республике Бурун-
ди существует проблема повышения урожайности сорго и снижения высоких трудовых затрат при его возделы-
вании, поскольку в целом сельское хозяйство характеризуется натуральным видом с преобладанием продоволь-
ственных и сезонных культур, занимающих около 90 % обрабатываемых земель. Традиционное африканское 
земледелие базируется на системе с отдельными элементами интенсивного земледелия и мало подготовлено 
для применения высокотехнологичных машин и орудий производства. На наделах крестьянской семьи размером 
около 0,8 га (два акра) с помощью мотыги и мачете при переложной системе земледелия урожайность сорго до-
стигает 1,0…1,3 т/га. Для крестьянских хозяйств в виде производственных кооперативов площадью 200…300 га,  
где возможно ведение интенсивного земледелия и применение современных технических агрегатов высокой про-
изводительности с целью повышения урожайности в несколько раз, предложена модель сельско-хозяйственного 
агрегата «Навесная дискочизельная борона», разработанная в Кубанском ГАУ. Борона состоит из трехбалочной 
рамы, кронштейнов, дискового модуля, дисковых рыхлителей, чизельного модуля, чизельных рыхлителей и при-
катывающего катка, а ее назначение – лущение, вспашка и предпосевная культивация благодаря специальному 
регулирующему механизму выполняются агрегатом за один проход. Это позволит достичь снижения эксплуатаци-
онных расходов и затрат энергии ввиду того, что работы по обработке почвы выполняются в очень короткие сроки.
Ключевые слова: Республика Бурунди, сорго, урожайность, основная почвообработка, трехбалочная рама, 
кронштейн, дисковый модуль, рыхлитель, чизельный модуль, прикатывающий каток.
Для цитирования: Тарасенко Б.Ф., Хавьяримана Э., Дробот В.А., Руднев С.Г. Инновационное средство 
основной обработки почвы при возделывании сорго в условиях Республики Бурунди // Тракторы и сельхозма-
шины. 2021. № 5. С. 65–71. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-65-71

Sorghum is one of the staple foods in the Republic of Burundi, where food security is at risk. Sorghum is genetically 
adapted to hot and dry agroecologies and is used not only as food, but also as feed for poultry and cattle. There is 
a problem of increasing the yield of sorghum and reducing the high labor costs in its cultivation in the Republic of 
Burundi, since in general agriculture is characterized by a natural species with a predominance of food and seasonal 
crops, which occupy about 90 % of the cultivated land. Traditional African agriculture is based on a system with 
individual elements of intensive farming and is not well prepared for the use of high-tech machinery and tools of 
production. On the plots of a peasant family of about 0,8 hectares (two acres) with the help of a hoe and a machete 
with a shift farming system, the yield of sorghum reaches 1,0 ... 1,3 t / ha. For peasant farms in the form of produc-
tion cooperatives with an area of 200 ... 300 hectares, where it is possible to conduct intensive farming and to use of 
modern technical units of high productivity in order to increase yields several times, there was proposed the Mounted 
discochisel harrow developed in the Kuban State Agrarian University. The harrow consists of a three-girder frame, 
brackets, a disc module, disc rippers, a chisel module, chisel rippers and a packer roller. Its purpose of peeling, plow-
ing and seedbed cultivation, thanks to a special regulating mechanism, is performed by the unit in one pass. This will 
help to achieve lower operating and energy costs due to the fact that tillage work is carried out in a very short time.
Keywords: the Republic of Burundi, sorghum, yield, main tillage, three-girder frame, bracket, disc module, cultiva-
tor, chisel module, packing wheel.
Cite as: Tarasenko B.F., Khav'yarimana E., Drobot V.A., Rudnev S.G. An innovative means of basic soil cultivation 
in the cultivation of sorghum in the conditions of the Republic of Burundi. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 5, 
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Введение
Республика Бурунди – небольшое государ-

ство в Центральной Африке, окруженное Тан-
занией на востоке и юге, Демократической Ре-
спубликой Конго (ДРК) – на западе и Руандой 
на севере. Государство расположено на рассто-
янии 1200 км от Индийского океана, 2200 км – 
от Атлантического океана и 3800 км – от Сре-
диземного моря. Рельеф Бурунди в основном 
состоит из высоких плато и холмов и находит-
ся на средней высоте 1520 м на границе между 
водами Нила и Конго. Основные высоты – 
на востоке и юго-западе. Площадь страны со-
ставляет 27834 км2, в том числе 2180 км2 за-
нимает вода, а плотность населения более 
400 чел/км2. Республика Бурунди – это страна, 
которая живет в основном за счет сельскохо-
зяйственного сектора. Сельское хозяйство 
и животноводство обычно составляют долю 
от 40 до 60 % валового внутреннего продукта 
(ВВП). 

Климат Бурунди – субэкваториальный, 
теплый и достаточно влажный. Средняя го-
довая температура воздуха составляет при-
мерно +23…+25 °C (днем) в регионах на плато 
и примерно +26…+28 °C – в западных низмен-
ностях. Среднее количество выпадающих осад-
ков – 1200–1500 мм в год. Дождливыми сезо-
нами считаются период с сентября по ноябрь 
и с февраля по май. В Республике Бурунди 
преобладают трех типов: глинистые, песчаные 
и слоистые почвы. Основная часть почв имеет 
кислый оттенок – на уровне pH 5…6 единиц. 
Общая площадь, занятая зерновыми, состав-
ляет около 200000 га или выше по всей терри-
тории страны. Наибольшая доля приходится 
на провинции Муйнга и Кирундо – 42 %. Выра-
щивание сорго в основном практикуется в при-
родных регионах Имбо, Бугесера и Моссо. 

Сельскохозяйственный сектор Бурунди 
характеризуется натуральным сельским хо-
зяйством, в котором в основном преоблада-
ют продовольственные и сезонные культуры 
(кукуруза, рис, фасоль, сорго, бананы, коло-
кез, картофель, сладкий картофель и др.), за-
нимающие 90 % обрабатываемых земель [1]. 
Сорго – это один из основных продуктов пи-
тания в беднейших регионах мира, к которым 
относится и Бурунди, где продовольственная 
безопасность находится под большей угрозой. 
Сорго генетически адаптирована к жарким 
и сухим агроэкологиям, где было бы сложным 
выращивание других культур, как для произ-

водства зерна, так и для производства соломы 
на корм. Сорго используется не только в пищу, 
но и в качестве корма для домашней птицы 
и крупного рогатого скота. Сорго зерновое 
кафрское и хлебное, возделываемое в странах 
Центральной и Восточной Экваториальной 
Африки, отличается повышенным содержани-
ем крахмала в зерне и скороспелостью.

Население страны проживает в основном 
в сельской местности (90 %), а 97 % живут 
в основном за счет сельского хозяйства и жи-
вотноводства. В Бурунди преобладают мелкие 
и мельчайшие крестьянские хозяйства (сред-
ние размеры земельного надела крестьянской 
семьи составляет 0,8 га, или два акра). Тради-
ционное африканское земледелие базируется 
на переложной системе с отдельными элемен-
тами интенсивного земледелия (ирригация, 
террасирование и т.п.). В переложной системе 
земельный массив разбивается на несколь-
ко участков, часть из которых используется 
под посев зерновых культур, остальные, утра-
тившие плодородие, оставляют под перелог 
на 10…30 лет. После естественного восстанов-
ления плодородия перелоги вновь обрабатыва-
ются и засеваются культурными растениями. 

На сегодняшний день в Республике Бурун-
ди существует проблема повышения урожай-
ности сорго (выше существующих 1,0…1,3 т/га) 
и снижения высоких трудовых затрат при его 
возделывании.

Для борьбы с бедностью в Бурунди следует 
проводить эффективную политику  развития 
села и социальной защиты [2], включающую 
определенные решения и действия в рамках 
фермерских организаций. Имеется часть кре-
стьянских хозяйств, которые объединены в 
производственные кооперативы площадью 
200…300 га. В них возможно ведение интенсив-
ного земледелия и применение современных 
технических агрегатов высокой производи-
тельности, способствующих повышению уро-
жайности в 5…10 раз.

Цель и задачи исследований
Целью исследования являются механиза-

ция процесса и повышение качества обработки 
почвы при возделывании сорго.

Для выполнения поставленной цели постав-
лены следующие задачи:

– произвести краткий анализ состояния при-
емов и технических средств обработки почвы 
в Бурунди; 
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– предложить универсальную конструкцию 
агрегата для механизированных процессов 
разрыхления почвенных структур при возде-
лывании сорго в Бурунди. 

Материалы, методы  
и результаты исследований
Реализация поставленных задач осущест-

влена следующим образом. Анализируя состо-
яние приемов и технических средств, установ-
лено, что в Республике Бурунди в настоящее 
время сельскохозяйственные работы выпол-
няются с помощью мотыги и мачете. Мотыга 
используется для обработки почвы, а мачете – 
для срезания кустарников деревьев и сорняков 
перед началом обработки почвы. Обработка 
мотыгой интересна тем, что способствует пе-
реворачиванию земли. Но, с другой стороны, 
использование этих несовременных инстру-
ментов вызывает определенные проблемы, 
такие как:

– невозможность обработки почвы на же-
лаемом уровне глубины с учетом требований 
культуры;

– влечет за собой высокие затраты на рабо-
чую силу и задержки в выполнении работ.

Таким образом, при увеличении посевных 
площадей и уровня производства для удовлет-
ворения спроса на сельскохозяйственную про-
дукцию и корм (пищевые продукты для людей 
и животных) в настоящее время предполага-
ется использовать современные орудия, спо-
собные выполнять работы, связанные с об-
работкой почвы в короткие сроки вовремя 
и качественно.

Согласно поставленной цели исследования, 
результатом операций является качественный 
показатель Х, от которого зависит урожай-
ность. Установлены предметные переменные, 
принимающие значения из некоторой предмет-
ной области предметных констант, и разраба-
тывается соответствующая формализованная 
модель. Например, согласно логическим опе-
рациям, формализованная модель процесса 
сплошной обработки почвы может иметь вид 
следующего математического выражения: 

x
1
 Λ x

2
 Λ x

3
 Λ x

4
 Λ x

5
 Λ x

6
 Λ x

7
 Λ x

8
 Λ x

9
 ⊃ X,  (1)

где Λ – конъюкция (союз «и»); ⊃ – знак им-
пликации (соответствующий по смыслу союзу 
«если…, то…»); x

1
…x

9
 – предметные перемен-

ные: x
1
 – глубина обработки; x

2
 – ширина за-

хвата агрегата; x
3
 – масса агрегата; x

4
 – про-

изводительность; х
5
 – затраты на обработку 

почвы (лущение, вспашка, предпосевное рых-
ление); х

6
 – затраты на компенсацию потерь 

урожая из-за эрозии почвы; х
7
 – затраты 

на компенсацию потерь урожая из-за срыва аг-
ротехнических сроков обработки; х

8
 – затраты 

на дополнительные обработки (боронование, 
культивация, дискование, прикатывание и т.д.); 
x

9
 – затраты на компенсацию потерь урожая 

от уплотнения почвы.
Каждый параметр представляет собой за-

кономерности, подчиняющиеся сложным за-
конам, зависящим от множества факторов, 
которые трудно математически описать и опре-
делить [3]. В данной модели не учтены затра-
ты, связанные с заделкой незерновой части 
урожая, и затраты, связанные с влагосбереже-
нием. 

Вследствие того, что имеются трудности 
установления функциональных зависимостей 
между параметрами рабочих органов, силами 
сопротивления почвы, физико-механическими 
свойствами почвы, ее структуры и плодородия, 
нами предложено дальнейшие исследования 
проводить с использованием логики предика-
тов и кванторной алгебры. Так как предикат 
(n-местный) – это функция с областью значе-
ний {0,1} (или «Истина» и «Ложь»), определен-
ная на n-й декартовой степени множества M 
[4], то, с учетом сказанного, в качестве первого 
предиката нами взят «Минимум общих затрат 
на почвообработку»: 

А(x
1
…x

11
) / х

5 
= f(x

1
,…x

4
), x

11
 =  

 = х
5
 + х

7
 + х

8
 + x

9
 + x

10
,  (2)

где x
10

 – затраты, связанные с заделкой незер-
новой части урожая; x

11
 – затраты, связанные 

с влагосбережением. 
Для обеспечения указанной модели нами 

была предложена находящаяся на этапе па-
тентирования усовершенствованная конструк-
ция сельскохозяйственной машины в виде 
полезной модели с названием «Навесная дис-
ко-чизельная борона» (рис. 1). Техническим 
результатом ее разработки являются сниже-
ние трудозатрат на регулировки, расширение 
функциональных возможностей и повышение 
качества обработки.

Рассматривая аналоги предложенной кон-
струкции (устройство для обработки почвы [5], 
устройство для безотвальной обработки почвы 
[6], навесная дисковая борона Паллада БДН-
2400 [7]), можно выявить их основные недо-
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статки: низкие функциональные возможности, 
связанные с глубиной обработки 8−18 см, и ка-
чество обработки. У других аналогов, таких 
как борона дискочизельная (дискочизель) БДЧ 
«Росомаха» [8], можно рассматривать в ка-
честве недостатков данной конструкции то, 
что она прицепная. Из-за этого возникают не-
удобства работы в чеках, в результате имеют-
ся необработанные участки по углам. Также 
к недостаткам можно отнести крепление стоек 
чизельных рабочих органов, что ведет к вы-
соким затратам труда на регулировку глуби-
ны, причем всего на два положения, и низкие 
функциональные возможности, так как 
не выполняется операция лущения без лап-
глубокорыхлителей.

Навесная диско-чизельная борона (рис. 1−3) 
содержит продольную раму 1, которая выпол-
нена трехбалочной и оснащена ребрами жест-
кости и кронштейнами для навески на энерге-
тическое средство. К раме 1 последовательно 
крепятся с помощью кронштейнов дисковый 
модуль 2 в виде рамы с двумя рядами сфери-
ческих дисков 3 диаметром 560 мм. Каждый 
диск 3 бороны смонтирован на индивиду-
альной стойке 4 в узлах с индивидуальными 
пресс-масленками, с возможностью плавной 
регулировки угла атаки каждого ряда дисков 
в пределах от 0 до 30° с помощью рычагов 5, 
планок 6 и талрепов 7. Далее размещен вы-
полненный в виде рамы с двумя рядами лап-
глубокорыхлителей 8 с регулируемыми 

по высоте боковыми ножами 9 чизельный 
модуль 10. Чизельный модуль 10 представля-
ет качающееся звено параллелограммного ме-
ханизма благодаря шарнирно закрепленным 
к раме 1 и его раме плечей 11 и 12. Плечи 12 
оснащены рычагом 13, который связан через 
винтовой домкрат 14 с верхней балкой рамы 1. 
Для жесткой фиксации положений чизельно-
го модуля 10 на его раме и на раме 1 предус-
мотрены кронштейны 15 и 16 с отверстиями 
для фиксирующих пальцев. Затем расположен 
планчато-спиральный каток 17, оснащенный 
кронштейнами крепления 18 и талрепами 19 
регулировки его вертикального положения. 

Работа навесной дискочизельной бороны 
заключается в следующем. При навешенной 
на трактор трехбалочной раме 1 для опера-
ции лущения после уборки зерновых культур 
вначале производится регулировка на дис-
ковом модуле 2, где устанавливают необхо-
димый для лущения угол атаки каждого ряда 
дисков 3, поворачивая их стойки 4 с помощью 
рычагов 5 и планок 6 талрепами 7. Далее под-
нимают лапы глубокорыхлителей 8 с боковы-
ми ножами 9 при помощи рамы чизельного 
модуля 10, являющейся качающимся звеном 
параллелограммного механизма, плечей 11, 
12 посредством рычага 13 и винтового дом-
крата 14 в крайнее верхнее положение. Затем 
регулируют глубину обработки дисков 3 уста-
новкой необходимой высоты планчато-спи-
рального катка 17 относительно кронштейнов 

   

 а б

Рис. 1. Конструкция навесной дискочизельной бороны:  
а – общий вид бороны; б – часть дискового модуля (вид сверху)

Fig. 1. Mounted discochisel harrow design:  
а – general view of the harrow; b – part of the disk module (top view)
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а 

б

Рис. 2. Схема работы навесной дискочизельной бороны:  
а – вид сбоку технологической операции лущения; б – вид сбоку технологической операции  

предпосевной обработки почвы

Fig. 2. Work diagram of the mounted discochisel harrow: а – side view of the peeling technological 
operation; b – side view of the technological operation of pre-sowing soil cultivation

Рис. 3. Схема навесной дискочизельной бороны (вид сбоку технологической операции вспашки) 

Fig. 3. Diagram of a mounted discochisel harrow (side view of the technological operation of plowing)
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крепления 18 талрепами 19. После этого заез-
жают в чек, опускают раму 1 в рабочее положе-
ние и начинают движение. В работе участвуют 
диски 3 и каток 17. Получаемая глубина обра-
ботки дисками 3 данной операции – в пределах 
100 мм.

Для предпосевной обработки также вначале 
устанавливают необходимый для данного про-
цесса угол атаки каждого ряда дисков 3. Далее 
опускают лапы глубокорыхлителей 8 с боко-
выми ножами 9 с помощью рамы чизельного 
модуля 10, являющейся качающимся звеном 
параллелограммного механизма, плечей 11, 12 
посредством рычага 13 и винтового домкрата 14 
в среднее положение. Далее чизельный модуль 
10 жестко фиксируется при совпадении верхне-
го отверстия кронштейнов 15 и с отверстиями 
кронштейнов 16 посредством фиксирующих 
пальцев. Затем также регулируется глубина 
обработки дисками 3 и глубокорыхлителями 8 
с боковыми ножами 9 установкой параметров 
необходимой высоты планчато-спирального 
катка 17 относительно кронштейнов крепления 
18 талрепами 19. После этого заезжают в чек, 
опускают раму 1 в рабочее положение и начи-
нают движение. Получаемая глубина обработ-
ки дисками 3 при этой операции – в пределах 
100 мм, лапы-глубокорыхлители 8 с боковыми 
ножами 9 – также в пределах 100 мм. Дисковые 
органы 3 производят разделку стерни, измель-
чают растительные остатки и перемешивают ее 
с почвой. Применяемые лапы-глубокорыхлите-
ли 8 с боковыми ножами 9 создают ровную под-
почвенную подошву и исключают саму возмож-
ность появления огрехов. Каток 17 раздавливает 
комки, выравнивает поверхность почвы и созда-
ет мелкокомковатый поверхностный слой.

Для операции вспашки аналогично внача-
ле устанавливают необходимый для вспаш-
ки угол атаки каждого ряда дисков 3. Далее 
опускают лапы глубокорыхлителей 8 с боко-
выми ножами 9 с помощью рамы чизельного 
модуля 10, являющейся качающимся звеном 
параллелограммного механизма, плечей 11, 
12 посредством рычага 13 и винтового дом-
крата 14 в крайнее нижнее положение. Затем 
чизельный модуль 10 жестко фиксируется с по-
мощью кронштейнов 15 и 16 с отверстиями 
и фиксирующих пальцев. Также регулируется 
глубина обработки дисками 3 и глубокорых-
лителями 8 с боковыми ножами 9 установкой 
необходимой высоты планчато-спирального 

катка 17 относительно кронштейнов крепле-
ния 18 талрепами 19. После этого заезжают 
в чек, опускают раму 1 в рабочее положение 
и начинают движение. В работе участвуют 
диски 3, глубокорыхлители 8 с боковыми 
ножами 9 и каток 17. Получаемая глубина об-
работки дисками 3 при этой операции – в пре-
делах 150 мм, лапы-глубокорыхлители 8 с бо-
ковыми ножами 9 – еще глубже, на 150 мм. 

Для глубокого рыхления модуль 2 с дис-
ками снимается, при этом работают лапы-
глубокорыхлители 8 и планчато-спиральный 
каток 17.

Новыми элементами в конструкции является 
то, что продольная рама выполнена трехбалоч-
ной, оснащена ребрами жесткости и кронштей-
нами для навески на энергетическое средство. 
При этом чизельный модуль выполнен в виде 
качающегося звена параллелограммного ме-
ханизма благодаря шарнирно закрепленным 
на его продольной раме плечам, одни из кото-
рых оснащены рычагом, связанным через вин-
товой домкрат с верхней балкой продольной 
рамы. Причем для жесткой фиксации положе-
ний чизельного модуля на его раме и на про-
дольной раме предусмотрены кронштейны с от-
верстиями и фиксирующие пальцы.

Заключение
1. Применение разработанной модели «На-

весная дискочизельная борона» обеспечит 
снижение трудозатрат на регулировки, расши-
рение функциональных возможностей за счет 
дополнительной операции лущения без чизе-
лей и повышение качества обработки почвы, 
так как благодаря навесной системе облегча-
ются заезды в чеки и исключаются необрабо-
танные участки по углам.

2. Чтобы выращивать сорго в Республи-
ке Бурунди, для операций лущения, вспаш-
ки, предпосевного рыхления необходимы три 
разных технических средства, что нерента-
бельно из-за большой номенклатуры. В нашем 
случае все указанные операции выполняются 
одной машиной. 

3. Использование комбинированного агре-
гата, способного выполнять несколько опера-
ций за один проход, дает следующие преиму-
щества: снижение эксплуатационных рас ходов; 
работы по обработке почвы выполняются 
в очень короткие сроки, а также снижаются за-
траты энергии. 
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