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УДК 629.03 
РАСЧЕТ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕМ  
ЭНЕРГИИ ПРИ ДВИЖЕНИИ В ЕЗДОВЫХ ЦИКЛАХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММЫ FASTSIM 
 

CALCULATION OF ELECTRIC VEHICLE ENERGY CONSUMPTION 
IN DRIVING CYCLES BY USING FASTSIM PROGRAM 

 
Ле Ван Нгиа1, канд. техн. наук, В. А. Кусяк2, канд. техн. наук, доц.,  

1 Ханойский университет Техники и Науки, г. Ханой, Вьетнам, 
2 Филиал БНТУ «Научно-исследовательский политехнический  

институт», г. Минск, Беларусь 
Le Van Nghia1, Ph.D. in Engineering,  

V. Kusyak, Ph.D. in Engineering, Associate Professor,  
1Hanoi University of Science and Technology, Hanoi, Vietnam, 

2Polytechnic Research Institute, Belarusian National Technical University, 
Minsk, Belarus 

 
В работе приводятся расчеты потраченных мощностей для 

преодоления сопротивлений воздуха и качению при движении ав-
томобиля по ездовым циклам с использованием классической тео-
рии движения автомобиля и программы FASTSim. Дается сравне-
ние полученных результатов и подтверждается адекватность 
данной программы. 

The paper presents the calculations of the electric vehicle energy 
consumption (drag power and rolling resistance) during driving cycles 
moving by using classical car theories and the FASTSim program. Com-
parisons of the obtained results are given, and the adequacy of this pro-
gram is confirmed. 

Ключевые слова: электромобиль, ездовые циклы, потребление 
энергии автомобиля, FASTSim, компьютерное моделирование. 

Keywords: electric vehicle, driving cycle, vehicle energy consump-
tion, FASTSim, computer simulation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Экология является одной из важнейших задач для развивающих-
ся стран европейско-азиатских регионов. Для уменьшения выбросов 
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в окружающую среду ведущие мировые производители наладили 
серийный выпуск автотранспортных средств на электрической тяге. 
Исследованием данной тематики занимаются ведущие автомобиле-
строительные концерны и специализированные фирмы. При этом 
задача по потреблению энергии электрического автомобиля вызы-
вает много интереса, и является базой для дальнейших научных ис-
следований. В данной работе приведен метод и результаты расчета 
потребления энергии электромобилем по классическим ездовым 
циклам с использованием программного комплекса FASTSim. База 
данных программы включает основные параметры известных моде-
лей электрических автомобилей. При выполнении расчетов для дру-
гих моделей в программе FASTSim должны вводиться основные па-
раметры электромобиля, такие как: полная масса, коэффициент со-
противления воздуха, коэффициент сопротивления качению и т. д.  
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Future Automotive Systems Technology Simulator: FASTSim явля-
ется высокоуровневым инструментом для анализа движения авто-
транспортных средств, который поддерживается «Управлением ав-
томобильных технологий» (NREL) Министерства энергетики США 
(см. www.nrel.gov/fastsim). FASTSim позволяет сравнивать и оцени-
вать эффективность, производительность, стоимость и время авто-
номной работы легких и тяжелых автотранспортных средств при 
движении по реальным ездовым циклам. 

В качестве объекта исследования выбран электрический автомо-
биль Nissan Leaf 24 kW (2016), основные параметры [1,2] которого 
приведены в таблице 1. 

В качестве ездовых циклов выбраны типовые скоростные циклы 
движения автомобилей по городу Ханой (Вьетнам), данные кото-
рых представлены на рисунке 1. 

Для проверки адекватности используемого программного моду-
ля, проведены расчеты мощностей, потраченные на преодоление 
сопротивлений воздуха и качению, соответственно по программе 
FASTSim и с использованием классической теории движения авто-
мобиля. 
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Таблица 1 – Параметры упрощенной динамической модели автомобиля 
Параметры Значения Примечание 

Полная масса 1613, кг [1] 
Коэффициент сопротивления воздуха 0.315 [1,2] 
Лобовая площадь 2.755, м2 [1,2] 
Коэффициент сопротивления качению 0.008 [1,2] 
Коэффициент сцепления 0.7 [1] 
Мощность двигателя 80, кВт [1] 
Мощность тяговых батарей 86, кВт [1] 
Энергия батарей 24, кВтч [1] 

  

 
Рисунок 1 – Типовые ездовые циклы автомобилей по городу Ханоя 

а) – внутригородской цикл, б) – магистральный цикл 
 
По классической теории движения автомобиля, мощности, по-

траченные на преодоление сопротивлений воздуха (𝑃𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜) и каче-
нию (𝑃𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙) рассчитываются по формулам [2]: 
 

31/ 2aero DP C A vρ= ⋅ ⋅ ⋅⋅ , 

roll RR totalP C m g v= ⋅ ⋅ ⋅ , 
 

где v – скорость движения автомобиля по циклу (м/с), ρ – плотность 
воздуха (1,2 кг/м3), CD – коэффициент сопротивления воздуха, A – 
лобовая площадь (м2), CRR – коэффициент сопротивления качению, 
mtotal – полная масса автомобиля (кг), g – ускорение свободного па-
дения (9,81 м/с2). 
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Для выполнения расчетов мощностей в программе FASTSim, 
сначала выбиралась модель автомобиля в разделе «Vehicle Input» – 
Nissan Leaf 24 kW, затем загружались данные по ездовым циклам 
и инициировалась имитация движения электромобиля. 

Значения мощностей, полученные при использовании разных 
методов расчета, приведены на рисунках 2 и 3. 

 

 
Рисунок 2 – Потраченные мощности при движении автомобиля  

по внутригородскому ездовому циклу 
а) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления воздуха (𝑃𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜),  
б) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления качению (𝑃𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙) 

 

 
Рисунок 3 – Потраченные мощности при движении автомобиля  

по магистральному ездовому циклу 
а) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления воздуха (𝑃𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜),  
б) – мощность, потраченная на преодоление сопротивления качению (𝑃𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙) 
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Сопоставление результатов, полученных разными методами рас-
четов, показывает адекватность программы FASTSim: относитель-
ная разность средних значений потребляемых мощностей не пре-
вышает 2,5 % (см. таблицу 2). 

 
Таблица 2 – Потребляемые электромобилем мощности 

Параметры Теория FASTSim Разность, % 
Внутригородской цикл  

Paero, Вт 127.68 124.56 2.44 
Proll, Вт 627.85 627.7 0.02 

Магистральный цикл 
Paero, Вт 4835.42 4833.48 0.04 
Proll, Вт 2622.2 2621.56 0.02 

 
Помимо потребляемой мощности программа FASTSim позволяет 

производить расчет таких энергетических показателей автомобиля 
такие как: остаточная емкость батарей в % (SOC – state of charge), 
эффективность электрического двигателя, мощность фрикционного 
тормоза и т. д. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Погрешность расчета потребляемой электромобилем мощности 
в программе FASTSim составляет менее 2,5 %, что подтверждает ее 
адекватность и возможность дальнейшего использования при разра-
ботке конфигурации электромобиля и комплексном моделировании 
движения по различным ездовым циклам. 
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УДК 681.587.347 
СИНТЕЗ ПАРАМЕТРОВ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ  

МЕХАНИЗМОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ РЕТАРДЕРА ГМП 
 

SYNTHESIS OF HMT RETARDER CONTROL SYSTEMS  
ACTUATORS PARAMETERS 

 
Севрук В. С.1, инженер-конструктор 1 к.,  
Руктешель О. С., д-р техн. наук, проф.,  

1Минский завод колесных тягачей, г. Минск, Беларусь 
2Белорусский национальный технический университет,  

г. Минск, Беларусь 
V. Sevruk1, design engineer of the 1st category,  

O. Ruckteschell2, Doctor of technical Sciences, Professor,  
2Minsk Wheel Tractor Plant, Minsk, Belarus 

2Belarusian national technical University, Minsk, Belarus 
 

На основе анализа существующей методики расчета пружин 
и параметров различных систем управления ГМП и ретардера про-
изводства ОАО МЗКТ производится синтез параметров пружин 
систем управления ретардера ГМП. 

Based on the analysis of the existing spring calculation method and 
parameters of various control systems of the HMT and retarder pro-
duced by JSC MWTP, the synthesis of spring parameters of control sys-
tems of HMT retarder is carried out. 

Ключевые слова: автомобиль, ГМП, ретардер, пружина. 
Key words: car, HMT, retarder, spring. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Функции элементов управления узлами ГМП выполняют испол-
нительные механизмы, неотъемлемой частью которых являются 
пружины. Как гидравлические, так и пневматические системы 
управления включают в себя золотники различных типов, которые 
перемещаются в требуемые положения посредством некоего управ-
ляющего усилия. Для задания величины этого усилия, как правило, 
используются пружины, жесткость которых и определяет то, какое 
давление жидкости или газа необходимо приложить к торцу золот-
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ника. При расчете пружин нужно учитывать множество параметров, 
такие как требуемые диаметры пружины, ее длина, жесткость и т. д. 
Многие из этих параметров зависят друг от друга, а некоторые – 
противоречат друг другу. В связи с этим при расчете конкретной 
пружины приходится перебирать множество комбинаций ее пара-
метров для того, чтобы получить вариант, полностью удовлетворя-
ющий заданным условиям. В противном случае система управления 
будет функционировать некорректно. Поэтому задача синтеза па-
раметров пружин является важным элементом создания систем 
управления ретардером ГМП, а также другими узлами гидромеха-
нической трансмиссии. 

 
РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ДЛЯ СИНТЕЗА ПАРАМЕТРОВ ПРУЖИН 

Расчет параметров пружин для систем управления узлами гид-
ромеханической трансмиссии должен производиться, как и для лю-
бых других узлов, в соответствии с ГОСТ 13765-86. В данном стан-
дарте приведены общепринятые обозначения всех параметров пру-
жины, а также формулы для их нахождения. Однако ГОСТ дает об-
щую методику расчета, которая не учитывает специфику примене-
ния пружины. В частности, в системах управления узлами гидроме-
ханической трансмиссии накладываются ограничения на размеры 
пружины. Покажем это на примере разрабатываемой системы 
управления для ретардера производства ОАО МЗКТ. 

 

 
Рисунок 1 – Золотник системы управления ретардером 

 
На рисунке 1 показан один из золотников системы управления 

ретардером. Слева на торец золотника действует усилие от рабочей 
жидкости, находящейся под некоторым давлением, а справа нахо-
дится пружина, которая, сжимаясь, этому усилию противодейству-
ет. Как видно из рисунка, золотник имеет относительно большую 
длину – это необходимо для обеспечения требуемой ширины под-
водимых к нему гидравлических каналов. Если пружину, воздей-
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ствующую на данный золотник, разместить снаружи золотника, то 
суммарная длина всей системы «золотник-пружина» окажется не-
приемлемо большой и неподходящей для корпуса, в котором данная 
система будет работать. Следовательно, с компоновочной точки 
зрения пружину рационально поместить в специальное внутреннее 
отверстие золотника с диаметром dвн (см. рисунок 1). Однако в дан-
ном случае появляется еще одно ограничение на размеры пружины, 
а именно на ее наружный диаметр. Это объясняется тем, что увели-
чение диаметра dвн приводит к увеличению диаметра средней части 
золотника dср, а это, в свою очередь, приводит к увеличению 
наружного диаметра золотника dн (поскольку необходимо сохра-
нить площадь сечения для рабочей жидкости). Однако увеличение 
наружного диаметра золотника приведет к увеличению рабочих 
усилий на пружине, ведь усилие от рабочей жидкости F прямо про-
порционально ее давлению Р и площади сечения S [1]: 
 

F P S= ⋅ . 
 

Как правило, при увеличении рабочих усилий также увеличива-
ются и размеры пружины. Таким образом, при бессистемном уве-
личении внутреннего диаметра dвн можно получить «замкнутый 
круг»: «увеличивается диаметр пружины» → «увеличивается dвн» → 
«увеличивается F» → «увеличивается диаметр пружины» → «уве-
личивается dвн» и т.д. Следовательно, при расчете пружины должны 
быть получены такие значения ее параметров, которые, с одной 
стороны, позволили бы ей функционировать в соответствии с тре-
буемым алгоритмом работы узла, а с другой стороны, обеспечивали 
бы ее минимальные размеры. Также необходимо учитывать, что 
согласно рекомендациям по изготовлению пружин значение индек-
са пружины (т. е. отношение среднего диаметра пружины к диамет-
ру проволоки) должно быть более 4 [2]. 

Для решения поставленной задачи целесообразно использовать 
компьютерные средства программирования. Нами была выбрана 
среда Lazarus, которая является бесплатной средой программирова-
ния на языке Pascal, по функциональности практически не уступа-
ющая популярной платной среде Delphi [3]. В данной среде была 
разработана программа для расчета и синтеза параметров пружин. 
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В главном окне программы (см. рисунок 2) пользователь вводит 
граничные значения переменных, необходимых для расчета, таких 
как наружный диаметр, длина, класс, разряд и т. д. (для удобства 
некоторые из полей сразу заполнены значениями по умолчанию). 
После заполнения всех полей и нажатия на кнопку «Рассчитать 
пружину» разработанная программа автоматически синтезирует 
параметры пружины, проверяя их возможные комбинации и вводя 
в поле результатов оптимальные значения параметров пружины, 
соответствующие решению заданной многопараметрической задачи. 

 

 
Рисунок 2 – Главное окно программы 

 
При помощи данной программы был произведен расчет ряда 

пружин для систем управления производства ОАО МЗКТ. После 
изготовления, установки в соответствующий узел и проверки они 
показали свою работоспособность, чем подтвердили правильность 
разработанного программного алгоритма. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили разработать программу 
синтеза параметров пружин для систем управления узлами гидро-
механической трансмиссии, а также провести проверку результатов 
ее вычислений. 
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В этой статье рассмотрены автоматизированные приводы 

фрикционного сцепления автомобиля. 
This article discusses the automated clutch actuators of a car. 
Ключевые слова: трансмиссия, автоматизация, привод сцепле-

ния, автоматизированный привод сцепления. 
Key words: transmission, automation, clutch drive, automated clutch 

drive. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Основная цель оптимизировать привод сцепления является обес-
печение плавного хода (автомобиль трогается с места без рывков), 
быстрое переключение на повышенную/пониженную передачу (из-
менение передаточного числа) и быстрое размыкание сцепления. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ПРИВОДЫ СЦЕПЛЕНИЯ 
Автоматизированный привод сцепления широко используется 

в современных транспортных средствах, в том числе и в грузовых 
автомобилях. Основное отличие от классического привода сцепле-
ния является то, что управление сцеплением осуществляется не во-
дителем, а электронной системой, задействующей темп включе-
ние – выключение. Решение о включении сцепления принимает во-
дитель, а процесс выполняется без его участия. Привод сцепления 
может быть электрогидравлическим, электропневматическим, элек-
трическим и др. 

В электрическом приводе исполнительными органами являются 
сервомеханизмы (электродвигатель и механическая передача). Гид-
равлический привод осуществляется с помощью гидроцилиндров, 
которые управляется электромагнитными клапанами. Такой вид 
привода еще называют электрогидравлическим. 

При разработке привода, необходимо выбрать основные темпы 
управления сцеплением-движением. 

Применение автоматизированного привода сцепления механиче-
ской коробки передач в грузовых автомобилях объясняется не-
сколькими причинами: 

– обеспечение плавности и полноты включения; 
– экономия топлива; 
– повышение безопасности водителя; 
– поддержание нажимного усилия в заданных пределах в про-

цессе эксплуатации; 
– легкость управления и минимальные затраты физических уси-

лий на управление. 
В ряде конструкций с электрическим приводом (Easytronic от 

Opel, Durashift EST от Ford) используется гидромеханический блок 
с электродвигателем для перемещения главного цилиндра привода 
сцепления. 

Электрический привод характеризуется меньшим энергопотреб-
лением и невысокой скоростью работы – временной промежуток 
переключения передач находится в пределах 0,3–0,5 секунды. 
В гидравлическом приводе постоянно поддерживается давление 
в системе, это требует больших затрат энергии, но обеспечивается 
более высокая скорость работы (до 0,05 секунды). 

http://systemsauto.ru/box/easytronic.html


 

15 

Компания Schaeffler выпустили под брендом LuK «умную» тех-
нологию автоматизации механических и гидравлических систем 
сцепления под названием E-Clutch. Созданная технология в зависи-
мости от версии частично либо полностью автоматизирует процесс 
работы сцепления. 

Для разных систем создали три концепта E-Clutch – от неболь-
шого дополнения до практически автономной системы: 

1. MTplus («Механическое сцепление плюс») – это небольшое 
изменение в виде дополнительного привода в линии давления; 

2. Clutch-by-wire («Сцепление-по-проводам») – на положение 
педали сцепления реагирует инновационный силовой регулятор; 

3. Electronic Clutch Management («Автоматическое управление 
сцеплением») – в основе лежит предыдущая технология, но уже без 
педали. 

MTplus – это система частичной автоматизации сцепления. 
В дополнение к главному цилиндру на педали сцепления использу-
ется гидравлический или механический привод, время срабатыва-
ния которого достигает 300 миллисекунд для размыкания сцепле-
ния, обеспечивая достаточную динамику для основной функции 
входа и выхода из режима движения накатом. 

 

 
Рисунок 1 – Конструкция и компоненты автоматизированного привода  

сцепления [2] 
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Система Clutch-by-wire работает более автономно. Сила механи-
ческого сопротивления педали «моделируется» с помощью эмуля-
тора силы. Сигнал о расположении педали от индикатора хода по-
ступает на блок управления. Фактическое приведение в действие 
сцепления осуществляется исполнительным механизмом. Так как 
между педалью сцепления и рабочим цилиндром сцепления нет ни 
механической, ни гидравлической связи, поэтому производитель-
ность системы зависит от привода, который достигает времени сра-
батывания 150 миллисекунд для размыкания сцепления, обеспечи-
вая дополнительные функции: 

– помощь при трогании с места; 
– помощь в пробуксовке; 
– функции динамики движения (контроль пробуксовки). 
В системе Electronic Clutch Management отсутствует педаль 

сцепления. Вместо этого, как только водитель меняет передачу, си-
стема срабатывает автоматически. Это способствует снижению рас-
хода топлива в каждой ситуации, когда двигатель работает не эко-
номно: 

– при езде по городу; 
– в пробках; 
– на парковке. 
Для моделирования переходных процессов, протекающих 

в трансмиссии при трогании автомобиля и его разгоне, можно ис-
пользовать модуль Simulink программы MATLAB (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Модель автомобильного сцепления 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Автоматизированная механическая коробка передач объединяет 

в себе преимущества высокой эффективности механической короб-
ки передач и удобство эксплуатации аналогично автоматическим 
коробкам передач. 
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Идея автоматического контроля загрузки карьерных автосамо-
свалов появилась более 30 лет назад, но до сих пор не воплощена 
в жизнь до конца. Препятствием этому является низкая точность 
взвешивания груза в кузове бортовыми системами автосамосвалов 
при их погрузке в забое. 

The idea of automatically controlling the loading of mining dump 
trucks appeared more than 30 years ago, but has not yet been fully im-
plemented. An obstacle to this is the low accuracy of weighing the cargo 
in the body by the on-board systems of dump trucks when they are load-
ed in the face. 

Ключевые слова: системы контроля, оптимизация, загрузка, са-
мосвал. 

Key words: control systems, optimization, loading, dump truck. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Конструкция большегрузного автомобиля в процессе эксплуата-

ции с грузом может подвергаться предельным по прочности и дол-
говечности статическим и динамическим нагрузкам. Системы кон-
троля загрузки являются одним из способов защиты автомобиля от 
перегрузок. Такие системы дают оценку: 

– веса груза в процессе загрузки и по завершению загрузки; 
– воздействия силовых факторов на конструкцию самосвала 

в процессе загрузки и при движении; 
– качества процесса загрузки. 
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Точность лучших зарубежных фирм «Komatsu» (Япония) 
и «Caterpillar» (США) составляет ±5 %, а отечественной системы, 
разработанной ПО «БелАЗ» и компанией «ВИСТ Групп» (Москва), 
до ±8 %. Для обеспечения качественного автоматического контроля 
загрузки необходима точность в пределах ±(2,5–3) % [1, 2]. 

 
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ЗАГРУЗКИ 

1. Объединенная система всеобщего контроля (PMC) от 
«Komatsu». 

Система отслеживает более 250 показателей текущего состояния 
агрегатов автосамосвала на протяжении всего периода его эксплуа-
тации. Благодаря этой системе, персонал ремонтно-технической 
и эксплуатационной служб имеет доступ к ценной информации 
о состоянии автомобиля, быстро перегружаемой для анализа с по-
мощью компьютерного интерфейса, установленного на приборном 
щите автосамосвала. Программное обеспечение системы РМС ор-
ганизует выдачу информации в удобном для персонала виде – таб-
лично-цифровом и справочном, а операторы автосамосвала могут 
с ее помощью быстро инспектировать состояние двигателя, транс-
миссии, весоизмерительного устройства. Самосвалы оснащаются 
системой фиксации и накопления данных о полезной нагрузке 
и режимах работы машины. Объем памяти такой системы рассчитан 
на хранение данных о 2900 рабочих циклах [4]. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма загрузки машины за год (часы) 
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2. Бортовая система мониторинга и контроля нагрузки (массы) 
DumperLoad от VEIGROUP. 

DumperLoad – это бортовая система мониторинга и контроля 
нагрузки (массы), производящая измерение веса в кузове карьерно-
го самосвала. Она служит наиболее точным инструментом для 
взвешивания и может быть внедрена в систему автоматизированно-
го учета предприятий, систему диспетчеризации или совмещена 
с навигационным оборудованием. 

Основные задачи системы: 
– многофункциональность: помимо мониторинга и контроля 

нагрузки автомобиля система способна вести учет загрузок и раз-
грузок, записывать и надежно сохранять получаемые данные, реги-
стрировать время запуска и останова самосвала; 

– экономия: предотвращая перегрузки, весы для самосвала поз-
воляют снизить расходы на его ремонт и преждевременное изнаши-
вание шин, основных агрегатов и узлов; 

– полная автоматизация: в управлении комплексом не требуется 
управление человеком; 

– определение производительности самосвала: система Dumper-
Load оснащена системой передачи данных, которая способна опре-
делять производительность автомобиля, исключать его простои. 

Контроль загрузки самосвала и дистанционная передача данных 
о его работе способствуют оптимизации движения материалов 
и сырья в карьере и тем самым уменьшают затраты на логистику 
производства. 

Многофункциональность системы обеспечена ее техническими 
особенностями. Это, в частности: мониторинг осевых нагрузок, 
контроль максимальной нагрузки самосвала, контроль полезной 
нагрузки самосвала, светосигнализация, циклический учет загрузки 
и разгрузки, передача и хранение информации [3, 4]. 

3. Система контроля VIMS™ от «Caterpillar». 
Система контроля VIMS третьего поколения в режиме реального 

времени предоставляет важную информацию о техническом состо-
янии и полезной нагрузке машины, что позволяет самосвалу 797F 
работать с максимальной производительностью. Датчики, установ-
ленные во всех системах машины, позволяют системе VIMS произ-
водить быстрый обмен и контроль данных. Пользователь может од-
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новременно просматривать до 10 различных параметров машины. 
Встроенная система предупреждений различного уровня уведомля-
ет оператора о степени неисправности в системах машины. Эти 
данные могут использоваться для повышения эффективности про-
грамм планового технического обслуживания, увеличения срока 
службы компонентов, улучшения технической готовности машин 
и снижения эксплуатационных расходов. 

Приведенные фирмой «Caterpillar» данные показывают, что 
применение системы контроля загрузки позволяет с вероятностью 
99 % исключить перегруз самосвала более 20 % по отношению 
к номинальной грузоподъемности [4]. 

4. Предприятие «ВИСТ групп». 
Система контроля загрузки и топлива для карьерных самосвалов 

обеспечивает равномерную и точную загрузку самосвалов без недо-
грузов и перегрузов, существенно повышая среднеэксплуатационную 
производительность, безопасность эксплуатации и увеличивая срок 
службы техники, снижая тем самым себестоимость транспортных 
работ. 

Возможности системы:  
– измерение веса перевозимого автосамосвалами груза; 
– измерение уровня топлива в баке автосамосвала; 
– контроль крена и тангажа автосамосвала; 
– измерение давления в шинах и выдача тревожного сигнала при 

повышении или снижении давления; 
– отображение параметров работы автосамосвала на интеллекту-

альной панели водителю; 
– выдача световых сигналов машинисту экскаватора о достиже-

нии самосвалом оптимальной загрузки; 
– автоматический сбор и хранение в журнале регистрации рейсов 

информации о дате и времени каждой загрузки, весе груза, пробеге, 
объеме грузоперевозки и т. д.; 

– упрощение процедуры заправки цилиндров подвески азотом 
(с помощью дополнительного режима вывода информации на дис-
плей «Манометр»); 

– контроль состояния цилиндров подвески [4, 5]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Внедрение системы в цикл работы карьера рекомендовано про-

изводителями техники в целях предотвращения перегрузки транс-
порта. Предотвращение перегрузки подразумевает снижение расхо-
дов на ремонт машины и ранний износ шин. В результате чего по-
вышается эффективность производства.  
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В данной статье применяется графоаналитический метод рас-
чета буксования сцепления с учетом рабочих процессов, происхо-
дящих в сцеплении при его буксовании, что позволит качественно 
улучшить результаты расчетов.  

This article uses a graphical-analytical method for calculating clutch 
slippage, taking into account the work processes occurring in the clutch 
when slipping, which will qualitatively improve the calculation results. 

Ключевые слова: сцепление, работа буксования, надежность, 
долговечность, износостойкость, срок службы сцепления. 

Keywords: clutch, slip operation, reliability, durability, wear re-
sistance, clutch service life. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Износостойкость автомобильного сцепления определяет его срок 
службы. Износ сцепления зависит в основном от работы буксования 
сцепления.  

В литературе имеются расчетные формулы работы буксования, 
базирующиеся на статистической обработке экспериментальных 
данных, без учета рабочих процессов в сцеплении. 

В данной работе приводится графоаналитический метод работы 
буксования на основе анализа рабочих процессов в сцеплении. 

Как известно, работа буксования происходит как при трогании 
с места, так и при переключении передач. Наибольшая работа бук-
сования – при трогании автомобиля с места. 

Именно для этого случая проводится расчет работы буксования. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Баланс моментов, приложенных к коленчатому валу и первич-
ному валу коробки передач: 

коленчатому валу: max m mMc Me jε= + ⋅ ; 
первичному валу КП: a aMc M jψ ε= + ⋅ , 

где mε , aε  – соответственно угловое замедление и ускорение колен-
чатого вала и первичного вала коробки передач. 

Графически процесс трогания автомобиля с места можно пред-
ставить так (рисунок 1): 

 

 
Рисунок 1 – График трогания автомобиля с места 

 
Примем, что закон изменения угловых скоростей коленчатого 

вала двигателя и первичного вала коробки передач линейный, тогда 
в любой промежуточной точке: 

 
0e m dtω ω ε= − ⋅ . 

 
Элементарная работа буксования, совершаемая на коленчатом 

вале и первичном вале коробки передач за время dt: 
– на коленчатом вале: e mdL Mc dtω= ⋅ ⋅ ; 
– на первичном вале коробки передач: a adL Mc dtω= ⋅ ⋅ . 
Работа буксования за время dt : 
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( )e a m adL dL dL Mc dtω ω= − = ⋅ − ⋅ . 
 

Работа буксования за период включения сцепления: 
 

0

0
( )

t

m aL Mc dtδ ω ω= −∫ , 

 

где 0

0
( )

t

m a dtω ω−∫  – угол буксования. 

Величина интеграла представляет собой площадь заштрихован-
ного треугольника на рисунке 1. 

Таким образом: 0 0

2c
tL Mδ

ω ⋅
= ⋅ . 

Подставляя значение 0t , получим: 
 

2
0

12 (1 ) (1 )

a m

a m

j jL
M

j j
Mc

δ
ψ

ω

β

⋅ ⋅
=

 
⋅ − + − 
 

, 

 
где 0 0,75 Nω ω= ⋅  – для дизельных двигателей; 0 0,5 Nω ω= ⋅  – для 
бензиновых двигателей; Nω – угловая скорость коленчатого вала 
двигателя при максимальной мощности двигателя; Mψ – момент 
сопротивления движению при трогании, приведенный к ведущему 
валу коробки передач (для горизонтальной асфальтовой дороги 

0,015...0,020ψ = ). 
Расчет производится для легковых автомобилей на первой пере-

даче, для грузовых автомобилей на второй передаче. 
Работа буксования сцепления получена на основе анализа про-

цесса трогания автомобиля с места и поэтому имеем четкий физи-
ческий смысл. 

Анализ работы буксования, рассчитанный по данной методике, 
показывает, что Lδ резко возрастает при трогании автомобиля с ме-
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ста, при высокой частоте вращения коленчатого вала ( eω ), большой 
массе автомобиля, с прицепом и при трогании автомобиля с места 
на высшей передаче ( трu ), а также при увеличении ,  mj Mψ , но Lδ  
уменьшается при увеличении ,  Mcβ . 

Работа, рассчитанная по данной методике – минимально воз-
можная, а динамические нагрузки будут максимальными, не зави-
сит от плавности включения (включение мгновенное).  

Оценка износостойкости проводится по удельной работе буксо-
вания удL : 

 
/удL L Fδ Σ= , 

 
где FΣ  – суммарная площадь фрикционных накладок сцепления. 

Удельная работа буксования при указанных выше условиях 
обычно находится в пределах: 

для легковых автомобилей [ удL ] = 50…70 Дж/см2; 

для грузовых автомобилей [ удL ] =  50…120 Дж/см2; 

для автопоездов [ удL ] = 10…40 Дж/см2. 

В зависимости от конструкции сцепления [ удL ]: 
для однодискового сцепления 196…245 Дж/см2; 
для двухдискового сцепления 147…167 Дж/см2. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данная работа может представлять интерес как для специалистов 

в области проектировании сцепления, так и для студентов и препо-
давателей вузов в их научно-исследовательской деятельности. 
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В настоящее время на легковых автомобилях широкое распро-

странение получили автоматические трансмиссии с гидромехани-
ческими передачами, которые устанавливаются вместо фрикци-
онного сцепления и коробки передач механической трансмиссии. 
Применение автоматической трансмиссии позволяет улучшить 
тягово-скоростные свойства автомобиля, поэтому автозаводами 
предусмотрена комплектация одних и тех же автомобилей раз-
личными типами трансмиссий, а также возможность их замены 
в эксплуатации. В статье рассмотрены вопросы обеспечения адек-
ватных динамических качеств при замене механической трансмис-
сии на автоматическую. 
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Currently, automatic transmissions with hydromechanical transmis-
sions, which are installed in the form of a friction clutch and a manual 
transmission transmission, are widely used in passenger cars. The use of 
an automatic transmission makes it possible to improve the traction and 
speed properties of the car, therefore, car factories provide for complet-
ing the same cars with different types of transmissions, as well as the 
possibility of replacing them in operation. The article considers the is-
sues of ensuring adequate dynamic qualities when replacing a manual 
transmission with an automatic one. 

Ключевые слова: автомобиль, трансмиссия, гидромеханическая 
передача, гидротрансформатор, приемистость автомобиля, мощ-
ность двигателя, мощность сопротивления движению, динамиче-
ский фактор, максимальное ускорение. 

Keywords: car, transmission, hydro-mechanical transmission, torque 
converter, car pickup, engine power, power of resistance to movement, 
dynamic factor, maximum acceleration. 

 
Все автомобили, сходящие с конвейера автозавода, проходят по-

лигонные испытания с целью проверки соответствия тягово-
скоростных свойств нормируемым или рекомендуемым значениям 
показателей, а также сравнительной оценки этих показателей у раз-
личных автомобилей. Методы оценки тягово-скоростных свойств 
могут быть использованы для решения двух задач: анализа – опре-
деления скоростей, ускорений и предельных дорожных условий, 
в которых возможно движение автомобиля с заданными конструк-
тивными параметрами; синтеза – определения конструктивных па-
раметров, которые могут обеспечить заданные значения скоростей 
и ускорений в заданных дорожных условиях.  

В нормативных документах, определяющих методы оценки 
тягово-скоростных свойств автомобилей, приводится комплекс 
критериев, позволяющих провести их объективную сравнитель-
ную оценку в соответствии с ГОСТ, согласно которого основны-
ми оценочными показателями тягово-скоростных свойств авто-
мобилей являются максимальная скорость и параметры приеми-
стости: время и путь разгона до заданной скорости и максималь-
но возможные ускорения при разгоне на различных передачах. 
Эти показатели могут быть определены графическим способом 
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с использованием тяговых и динамических характеристик, а под-
тверждены экспериментально. 

Максимальная скорость, развиваемая автомобилем на горизон-
тальном, ровном участке дороги с асфальтобетонным покрытием, 
определяется путем измерения времени проезда автомобилем мер-
ного участка дороги длинной 1 км. Максимальная скорость автомо-
биля, как и максимально возможная скорость при данном сопротив-
лении дороги, также может быть найдена по тяговой и динамиче-
ской характеристикам. 

Максимально возможные ускорения при разгоне на различных 
передачах рассчитывают, используя динамический фактор автомо-
биля [1,2]: 
 

( ) ( )/ / /а Т В а вр а врД P P m g j g j g f iδ ψ δ= − ⋅ = ⋅ + = ⋅ + + ,    (1) 
 

где PТ – сила тяги на ведущих колесах, Н; Pв – сила сопротивления 
воздуха, Н; mа – масса автомобиля, кг; jа – ускорение автомобиля, 
м/с2; ψ – суммарный коэффициент дорожного сопротивления; f – 
коэффициент сопротивления качению шин колес; i – уклон (подъ-
ем) дороги в долях радиана; врδ  – коэффициент учета вращающих-
ся масс. 

Коэффициент учета вращающихся масс врδ  показывает, во 
сколько раз сила (мощность), необходимая для разгона с заданным 
ускорением вращательно и поступательно движущихся масс двига-
теля и автомобиля до заданной скорости, больше силы (мощности), 
необходимой для разгона только поступательно движущейся массы 
автомобиля.  

Из уравнения динамического фактора (1) находят ускорение ав-
томобиля (м/с2) на каждой передаче: 
 

( )( ) / ( ) / ( ) /а а вр Т В а вр врj Д f i g P P m f i gδ δ δ= − − ⋅ = − ⋅ − + ⋅  
 
или  

а ат ав аf аij j j j j= − − − .                                      (2) 
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Составляющими этого уравнения являются зависимости: 

( )д тр тр   /aт aj М u m rη ∂⋅ ⋅ ⋅=  – ускорение, определяемое силой тяги; 
2

   вр/ ( )aв в a a aj К F V m δ⋅ ⋅ ⋅=  – потери ускорения от силы сопротив-

ления воздуха; ( )2
0 вр1 /1500 g /af aj f V δ= + ⋅⋅  – потери ускорения 

от силы сопротив ления качению шин колес; вр  g /  δaij i= ⋅  – поте-
ри ускорения от силы сопротивления движению на подъеме.  

В данных выражениях Mд – момент двигателя по внешней ско-
ростной характеристике, Н⋅м; rд – динамический радиус колеса, м; 
Uтр и ηтр – передаточное число и КПД трансмиссии; Kв – коэффици-
ент сопротивления воздуха, Н∙ с2/м4; 𝐹𝑎 – площадь Миделева сече-
ния автомобиля, м2; Vа – скорость автомобиля, м/с; f0 – коэффициент 
сопротивления качению при малых скоростях движения. 

Уравнение (2) справедливо только при работе двигателя с пол-
ной подачей топлива (на внешней скоростной характеристике). При 
работе двигателя с не полной подачей топлива (частичной характе-
ристикой) уравнение примет вид: 
 

вa a aт a af aij j j j j j−∆ = − − − , 
 
где ∆jа – нереализованный запас ускорения, который согласно вто-
рого закона Ньютона эквивалентен запасу силы тяги, м/с2. 

Однако сравнительная оценка тягово-динамических свойств раз-
личных автомобилей по графикам ускорений ( ) a aj f V=  затрудни-
тельна, поскольку у них могут отличаться не только максимальные 
значения ускорения на каждой передаче, но и характер изменения 
ускорения с изменением скорости. Кроме того, различные автомо-
били будут иметь различные значения ускорения, определяемые 
силой тяги, которая зависит от параметров двигателя и трансмис-
сии, а также составляющих потерь согласно формуле (2). Это осо-
бенно касается автомобилей, у которых произведена замена силово-
го агрегата – механическая коробка передач со сцеплением замене-
на на гидромеханическую передачу (ГМП). В этом случае переобо-
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рудованные автомобили будут иметь бóльшие потери в силовом 
агрегате и различные значения ускорений, определенные силой тяги 
в заданном режиме. Это связанно с тем, что при работе гидропере-
дачи происходит двукратное преобразование энергии: сначала ме-
ханическая энергия, передаваемая от двигателя, преобразуется 
в кинетическую энергию потока жидкости в гидротрасформаторе, 
а затем происходит обратное преобразование и на выходе гидропе-
редачи опять получается механическая энергия. При бесступенча-
том изменении передаточного числа в ГМП изменяются параметры 
приемистости: максимальное значение скорости движения и мак-
симальное ускорение при разгоне, а также время и путь разгона до 
заданной скорости.  

Для определения необходимой мощности двигателя, обеспечи-
вающей заданные динамические качества легковых автомобилей 
с механической трансмиссией, составляют уравнение динамическо-
го равновесия Даламбера–Лагранжа, сущность которого в совре-
менном понимании заключается не только в привлечении к рас-
смотрению дополнительных сил, называемых силами инерции 
(принцип Даламбера), но и принцип Лагранжа, согласно которого 
силу (в данном случае мощность) инерции автомобиля определяют 
через кинетическую энергию (работу). Уравнение динамического 
равновесия для автомобиля с механической трансмиссией запишет-
ся в виде: 

 

д тр /  сN N N N dA dt= − − =∑ ,                            (3) 
 
где ΣN  – сумма мощностей системы двигатель-трансмиссия-ведущие 
колеса-дорога-воздушное пространство, Вт; Nд – мощность двигателя 
по внешней скоростной характеристике, Вт; Nтр – мощность потерь 
в трансмиссии, Вт; Nс – мощность сопротивления движению, Вт; А – 
работа, совершенная системой (автомобилем), Дж.  

Но д тр д трN N N η− = ⋅ , следовательно, уравнение (3) при-
мет вид: 

 

д тр /  сN N N dA dtη= − =⋅∑ .                           (4) 
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Мощность сопротивления движению Nс, имеющая существенное 

значение при высоких скоростях движения, складывается из мощ-
ностей сопротивления качению Nf, подъему Nп  и аэродинамическо-
го сопротивления автомобиля Nв: 

 
с п f вN N N N= + + , 

 
которые рассчитывают по формулам (Вт): 

 
кg cos α g cos αf f a a к a aN P V m f r m f Vω= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅=⋅ ⋅⋅ ⋅ ; 

п кg g sinαп a a к a aN P V m i r m Vω⋅ ⋅= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅⋅ ⋅ ; 
2 3

в В a В a aN P V k F V= =⋅ ⋅ ⋅ , 
 

где силы сопротивления, Н: Pf – качению; Pп – подъему; Pв – возду-
ха; α – уклон дороги, град; ωк – угловая частота вращения колеса, 
с-1; rк – кинематический радиус колеса, м. 

Сумму мощностей сопротивления качению и подъему называют 
мощностью сопротивления дороги и для малых углов уклона (подъ-
ема) определяют зависимостью: 

 
( )п  g    gд f a a a aN N N m V f i m Vψ= + = ⋅ ⋅ ⋅± ⋅ ⋅⋅ = ,  
 

где      f i ψ± =  – суммарный коэффициент дорожного сопротивления. 
Суммарную мощность сопротивления движению при достижении 

автомобилем заданной скорости ( , aзадV м/с) находят по формуле: 
 

3
с ga aзад В a aзадN m V k F Vψ ⋅ ⋅+⋅⋅⋅=                      (5) 

 
Работа, совершенная автомобилем к моменту разгона до задан-

ной скорости, равна его кинетической энергии и определяется вы-
ражением: 
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2
вр0,5  a a aзадЕ m V δ⋅ ⋅= ⋅ . 

 
К вращающимся массам в процессе разгона автомобиля с меха-

нической трансмиссией относят вращающиеся и движущиеся воз-
вратно-поступательно поршни и детали кривошипно-шатунного 
механизма двигателя, агрегатов трансмиссии, ведущих и ведомых 
колес. При приближенных расчетах для его определения можно ис-
пользовать зависимость: 

 

( )2
1 кпв 21вр uδ σ σ⋅= + + ,  

( )

( ) ( )

тр' 2 н
н м тр

т

тр2
т тр

  1

 
  

АТ

вр
a к

АТ
к

a к a к

dnI К u
m r r dn

II u
m r r m r r

η
δ

η
∂

∂ ∂

   
= + ⋅ + ⋅   

 
⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅

  

Σ
+⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

 

где 2 к к aI r r mσ ∂ ⋅ ⋅= ∑  – эмпирические коэффициенты; uкпв – пе-
редаточное число коробки передач на высшей передаче; Iд – момент 
инерции двигателя и связанных с ним вращающихся деталей транс-
миссии, кг∙м2; ΣIк – момент инерции всех колес автомобиля, кг∙м2; 
uдк и uгп – передаточное число дополнительной коробки (для полно-
приводного автомобиля) и главной передачи. 

При ориентировочных расчетах для одиночных легковых авто-
мобилей с полной загрузкой можно считать 1 2 0,04 0,06σ σ= = … .  

Производная 
 

вр вр   a a
a aзад a aзад amax

dE dVm V m V j
dt dt

δ δ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅= , 

 
где jamax – максимальное ускорение на высшей передаче, м/с2. 

С учетом полученного уравнения производной и формулы (5), 
уравнение (4) запишется в виде:  
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3
вр   д тр ga aзад amax max a aзад В a aзадm V j N m V k F Vδ η ψ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= − ⋅ −  

 
или 

вр   д тр с   a aзад amax maxm V j N Nδ η⋅ ⋅ ⋅⋅ = − . 
 
Если считать обобщающим критерием приемистости максималь-

ное ускорение при разгоне автомобиля до заданной скорости на 
высшей передаче, то для автомобиля с механической трансмиссией: 

 
( ) ( )  д тр с вр   /    amax max a aзадj N N m Vη δ− ⋅ ⋅⋅= .             (6) 

 
Это связано с тем, что при максимальной скорости ускорение ав-

томобиля равно нулю, а максимальную мощность двигателя опре-
деляют из условия обеспечения максимальной (заданной) скорости 
движения автомобиля при заданном дорожном сопротивлении ψ, 
которое для легковых автомобилей в зависимости от их класса 
находится в диапазоне 0,025–0,04. 

На легковых автомобилях применяют прозрачные, нерегулируе-
мые ГТ прямого хода типа НТР (насос–турбина–реактор) с центро-
стремительной турбиной, причем реактор у них установлен на ме-
ханизме (муфте) свободного хода. Это позволяет работать гидропе-
редаче не только на режиме трансформации момента, но и на режи-
ме гидромуфты. Такие ГТ называют комплексными.  

Основными параметрами, по которым оценивают возможность 
работы гидротрансформатора в трансмиссии автомобиля являются: 
активный диаметр (наибольший диаметр круга циркуляции), сило-
вое (Kм) и кинематическое (iгт) передаточное число, коэффициент 
прозрачности (λн) и КПД (ηгт). Величина Kм характеризует способ-
ность гидромеханической передачи регулировать величину крутя-
щего момента на ведущих колесах автомобиля в соответствии со 
скоростным режимом, а величина λн – способность гидродинамиче-
ской передачи нагружать двигатель при изменении нагрузки на ве-
дущих колесах. Кинематическое передаточное число гидропередачи 
изменяется от нуля при трогании автомобиля до величины, близкой 
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к единице при максимальной скорости. Максимальным считается 
значение 𝑖𝑖гт𝑚𝑎𝑥= 0,975. 

Процесс передачи энергии через поток жидкости сопровождает-
ся потерями, что приводит к снижению КПД гидропередачи (𝜂гт), 
который определяется зависимостью: 

 
тур т тур

гт гт м
н н н

 N M
i К

N М
ω

η
ω

=
⋅

=
⋅

⋅= . 

 
Для автомобиля с автоматической трансмиссией уравнение ди-

намического равновесия имеет вид: 
 

тр д гт тр /АТ АТ АТ
max сN N N N N dA dt= − − − =∑ ,              (7)  

 
где тр

АТN∑  – сумма мощностей системы двигатель–гидротрансфор-
матор–трансмиссия–ведущие колеса–дорога–воздушная среда, Вт; 

д
T

max
AN  – мощность двигателя для автоматической трансмиссии, Вт; 

гтN  – мощность потерь в гидротрансформаторе, Вт; тр
АТN  – мощ-

ность потерь в механических агрегатах трансмиссии с гидротранс-
форматором, Вт. 

В механических агрегатах трансмиссии автомобиля с гидроме-
ханической передачей – коробке передач, главной передаче и в кар-
данных шарнирах приводных валов потери мощности при ориенти-
ровочных расчетах можно условно считать постоянными. Но, 
в гидродинамических передачах (ГДП) – гидротрансформаторах 
и гидромуфтах, потери мощности в значительной степени зависят 
от частоты вращения валов на входе и выходе, и КПД изменяется 
в широких пределах. В переднеприводном легковом автомобиле 
с поперечно расположенным двигателем такие агрегаты, как двига-
тель, гидротрансформатор, коробка передач, главная передача 
и дифференциал компонуются в одном блоке.  

У автомобилей с задними ведущими колесами или полнопри-
водных, имеется еще и карданный вал, потери мощности в кардан-
ных шарнирах которого оцениваются дополнительно ηкард. Следова-



 

36 

тельно, потери мощности в трансмиссии таких автомобилей будут 
больше, а КПД – несколько ниже, чем у переднеприводных. КПД 
трансмиссии автомобиля с ГМП будет определяться зависимостью:  

 

тр гт кп гп пв кард  АТη η η η η η⋅ ⋅ ⋅ ⋅= , 
 
где пвη  – КПД карданных шарниров приводных валов; тр

АТη  – КПД 
автоматической трансмиссии. 

С учетом этого можно записать: 
 

д гт тр д тр
АТ АТ АТ АТ
max maxN N N N η− − ⋅= . 

 
Тогда уравнение (6) для расчета максимального ускорения для 

автомобиля с автоматической трансмиссией запишется в виде:  
 

( ) ( )'
д тр с вр      /    АТ АТ АТ

amax max a aзадj N N m Vη δ⋅ ⋅ ⋅= − ,          (8)  
 
где '

вр  δ  – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля с ГМП.  
Для автомобиля с гидропередачей 

из-за отсутствия жесткой связи между 
ведущими колесами и вращающимися 
деталями двигателя, а также наличия 
дополнительных элементов конструк-
ции (насоса, турбины, реактора и рабо-
чей жидкости), коэффициент учета 
вращающихся масс рассчитывают 
по формуле: 

 
( )н т т/dn dn f n= , 

 
где Iн – момент инерции насосного колеса и жестко связанных с ним 
деталей двигателя, кг∙м2; Iт – момент инерции турбины и жестко 
связанных с ней деталей трансмиссии, кг∙м2; н т/dn dn  –  производ-

Рисунок 1 – Графический 
метод определения значения 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇 
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ная приращений частоты вращения насосного и турбинного колес 
гидропередачи. 

Производную н т/dn dn  находят путем графического дифферен-
цирования основной кинематической характеристики силовой уста-
новки ДВС-СР-ГТ, как показано на рисунке 1. Масштабы по осям 
координат 𝑑𝑑н и 𝑑𝑑т должны быть обязательно одинаковыми. В этом 
случае для прозрачных ГТ: 

 
( )н т т/ idn dn f n tgα= = , 
 

где αi – угол между осью nт и касательной к кривой н т/dn dn  в дан-
ной точке А. 

Отсчет угла производят от положительного направления оси 
абсцисс против часовой стрелки. Затем строят зависимость 

( )н т т/dn dn f n= , по которой для выбранных значений 𝑑𝑑тi опреде-

ляют величины 
 н т/dn dn  и передаточное число iгт, а по нему – со-

ответствующее знач ение Kм по безразмерной характеристике гид-
ропередачи.  

Точно определить значение производной н т/dn dn , как и других 
параметров при расчете коэффициента учета вращающихся масс, 
затруднительно, поэтому при приближенных расчетах параметров 
приемистости автомобиля с ГМП пренебрегают процессами, проис-
ходящими до начала трогания и неустановившегося разгона, а ко-
эффициента учета вращающихся масс рассчитывают по эмпириче-
ской формуле: 

 
' 2 н

1 кп м 2
т

1вр
dnб u К б
dn

δ ⋅ ⋅ ⋅= + + , 

 
где 1 2и      б б  – эмпирические коэффициенты. 

Произведение м н тК dn dn⋅  можно принять для прозрачных гид-
ротрансформаторов равным 0,9 при 1,5 > П > 1,2 и 0,6 при 
2,5 > П > 1,5 (П – коэффициент прозрачности) [2].  
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Для выполнения условия равенства ускорений на высшей пере-
даче автомобилей с механической и автоматической трансмиссией 
при заданной скорости, необходимо приравнять правые части урав-
нений (6) и (8): 

 

 cos k t
m

 
⋅  

 
. 

Поделив почленно параметры числителя на параметры знамена-
теля, получаем: 

 

1д 1 2 д 2'   ' ,АТ
max maxN С С N С С+ = +⋅ ⋅  

 
где ( )1 тр вр/     ,a aзадС m Vη δ⋅⋅= ( )2 с вр/    a aзадС N m V δ⋅⋅= , 

( )'
1 тр вр  ' /  АТ

a aзадС m Vη δ⋅ ⋅= , ( )'
2 с вр  ' /    a aзадС N m V δ⋅= ⋅  – эмпириче-

ские коэффициенты. 
Учитывая небольшую разницу в значениях коэффициентов врδ  

и '
вр  δ , можно записать: 
 

д д тр тр  /  АТ АТ
max maxN N η η⋅= . 

 
Таким образом, в случае замены механической трансмиссии лег-

кового автомобиля на автоматическую, для обеспечения адекватных 
динамических качеств необходимо правильно подобрать параметры 
гидротрансформатора, от которых зависит КПД автоматической 
трансмиссии ( тр

АТη ) и скорректировать максимальную мощность 

двигателя д
АТ
maxN в сторону ее увеличения. 
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В статье рассматривается перспектива создания электромо-

биля с высокой автономностью в условиях городского движения 
и повышение интереса к электрическим машинам. 

The article discusses the prospect of creating an electric car with 
high autonomy in urban traffic and increasing interest in electric cars. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность использования электромобилей (ЭМ) на сего-

дняшний день весьма высока. ЭМ смогут решить ряд глобальных 
проблем: уровень шумового фона в городах, выхлопные газы и из-
быточное тепло, высокие затраты на топливо. 

Научная новизна: в работе для оценки тягово-эксплуатационных 
свойств ЭМ предложена усовершенствованная методика для проекти-
рования транспортных средств с двигателями внутреннего сгорания 
(ДВС), а также предложен способ оценки автономности для устано-
вившихся режимов движения, с учетом сопротивления воздуха. 
 
ТЕОРИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В первую очередь была определена разница эксплуатационных 
затрат между автомобилем с ДВС и ЭМ, которая составила 4,3 раза 
(404 рубля и 94,7 рублей для того чтобы проехать на автомобиле 
с ДВС и ЭМ 100 км). Предлагается следующая гипотеза: оснастить 
ЭМ двумя аккумуляторами по 100 кВт, чтобы увеличить запас хода 
ЭМ летом в городских условиях до 900 км. 
 
РАСЧЕТ ТЯГОВО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ЭМ 

Был выполнен расчет тягово-эксплуатационных характеристик 
ЭМ с массой 1250 кг и максимальной скоростью 220 км/ч. 

Расчетное значение максимальной эффективной мощности дви-
гателя зависит от внешних условий и максимальной скорости 
машины: 

 
 .min

.

·  · 0,211 · 1250 · 9,81· 61,11 173532  ,
· · 0,97 · 0,99 · 0,95

с реал max
emax

су тр к д

f G V
N Вт

η η η
= = =  

 
где fс.min реал – сопротивление прямолинейному движению, которое 
должна преодолевать машина на максимальной скорости; G= m⋅g – 
вес машины, Н; Vmax – максимальная скорость машины, м/с; ηсу – 
КПД силовой установки; ηтр – КПД трансмиссии; ηк.д – КПД колес-
ного движителя. 
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Для известных значений угловой частоты вращения вала элек-
трического двигателя были определены зависимости эффективной 
мощности, свободной мощности и свободного момента двигателя 
по существующей методике [2]. 

Для определения тяговых возможностей ЭМ была определена 
зависимость удельной силы сопротивления движению с учетом си-
лы аэродинамического сопротивления, диапазон изменения удель-
ной силы от 0,025 до 0,220. 

Характеристиками разгона ЭМ являются время и скорость. Тяго-
вая характеристика ЭМ позволяет определять величину ускорения 
и изменение скорости в течение времени. Результаты расчетов 
представлены на рисунке 1. 

Приемистость ЭМ оценивается временем и длиной пути разгона 
ее до максимальной скорости в заданных дорожных условиях. Ха-
рактеристики разгона приведены на графике (рисунок 1). Для опре-
деления длины пути разгона используется метод графического ин-
тегрирования. 

 

 
Рисунок 1 – График разгона и пути гусеничной машины 

 
Путь разгона машины пропорционален площади, ограниченной 

графиком скорости V = V(t) и осью времени, следовательно, можно 
записать: 
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2· 29584,7352  ·0,0208  616,5  ,p S

мS F m мм м
ммΣ= = =  

 
где FΣ – полная площадь, ограниченная графиком скорости и осью 
времени; mS – масштаб пути. 

Общий путь разгона электрической машины до максимальной 
скорости служит оценочной характеристикой приемистости маши-
ны. Изменяя принимаемые инженерные решения можно проследить 
изменения приемистости по значению пути разгона. Это значение 
можно использовать как критерий оптимизации при проектирова-
нии силовой установки, трансмиссии, а также колесного движителя 
машины. 

Tesla используют 100 кВт аккумуляторную батарею и заявляют, 
что их машины проходят до 500 км [1]. Одна батарея весит пример-
но до 400 кг. Для проектируемого ЭМ предлагается установить 2 
таких батареи и увеличить запас хода до 900 км. 

Максимально пройденный путь при постоянной скорости зави-
сит от удельной силы сопротивления движению: 

 
8

.· · · 7,2 · 10 · 0,95 · 0,97 · 0,99
·  · · 1250 · 9,81

    
  

АКБ к д су тр
i

i i

EES
F f m g f

η η η
= = = . 

 
Значения заносятся в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Максимально пройденный путь при определенной скорости 
V, км/ч S, км 

10 2142,614 
60 1409,615 

120 669,567 
220 253,556 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выполненной работы получена методика оценки 

тягово-эксплуатационных свойств ЭМ, оценена приемистость и ав-
тономность ЭМ при различных скоростях установившегося движе-
ния. Показано расчетным путем возможность проектирования од-
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носкоростной трансмиссии для ЭМ, при этом получены следующие 
характеристики: разгон от 0 до 100 км/ч за 8,17 с, разгон до макси-
мальной скорости 220 км/ч за 19,23 с. Автономность при скорости 
60 км/ч составила 1409,615 км, что в 3 раза выше характеристики 
ЭМ Tesla Model S.  
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В случае проектирования гидродинамического трансформатора 
(ГДТ) для применения совместно с единственной моделью двигате-
ля внутреннего сгорания (ДВС) разработка технического задания 
(ТЗ) относительно проста. Разработка модельного ряда ГДТ тре-
бует решения новых задач, связанных с рациональным выбором 
диапазона параметров ДВС, совместно с которыми будут рабо-
тать ГДТ. 

In the case of designing a torque converter for use in conjunction 
with a single model of an internal combustion engine, the development of 
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requirements is relatively simple. The development of the torque con-
verter model range requires solving new problems related to the rational 
choice of the range of internal combustion engine parameters that the 
torque converter will work with. 

Ключевые слова: гидротрансформатор, двигатель внутреннего 
сгорания, совместимость, модельный ряд. 

Key words: torque converter, internal combustion engine, compatibil-
ity, model range. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

В [1–4] были проанализированы подходы к созданию модельных 
рядов ГДТ. Модельные ряды ГДТ в литературе предлагается фор-
мировать исходя из диапазона или конкретных значений их пара-
метров. Параметры: коэффициент трансформации в стоповом ре-
жиме (К0), максимальный коэффициент момента насосного колеса 
(λMAX), коэффициент прозрачности (П), активный диаметр (Da) [1–
3]. Модельные ряды ГДТ зарубежных компаний содержат модели, 
отличающиеся К0 и Da. Коэффициенты λMAX и П – зависимые. От-
сутствует информация об учете характеристик ДВС при разработке 
модельных рядов. Также количество моделей увеличивают за счет 
изменения Da. Учет характеристик ДВС и редукторной части гид-
ромеханических передач (ГМП) может быть целесообразен, позво-
лит сформировать более актуальное ТЗ. 
 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Первым подходом при разработке ТЗ может быть учет характе-
ристик единственного ДВС, с которым предполагается использо-
вать проектируемый ГДТ. Такой поход можно считать целесооб-
разным при планировании серийного выпуска нового изделия или 
единичного выпуска с несущественной доработкой существующей 
лопастной системы. 

Второй подход связан с проектированием модельного ряда ГДТ, 
предназначенного для работы в широком мощностном диапазоне 
ДВС. Целесообразность такого подхода связана с массовым произ-
водством, при этом каждая модель ГДТ может использоваться с не-
сколькими ДВС в определенном диапазоне их мощностных пара-
метров. Разработка модельного ряда кроме решения технических 
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вопросов требует экономического обоснования, которое в данной 
работе не рассматривается. Разработанная методика [4] позволяет 
провести оценку рациональности модельного ряда ГДТ без привле-
чения экономических расчетов, которые должны проводиться соот-
ветствующими специалистами.  

Как видно, увеличение количества моделей по энергоемкости ГДТ 
в большей степени, чем увеличение моделей по прозрачности, позво-
ляет достигнуть снижения оценочных показателей. 

Зависимость оценочных показателей от количества моделей по 
различным параметрам позволяет определить рациональное 
направление выбора количества ГДТ в модельном ряду. В таблице 1 
для примера приведены оценочные показатели суммы расстояний 
и квадратов расстояний между моделями ГДТ и работающими сов-
местно с ними моделями ДВС в соответствии с методикой [4]. 

В таблице 2 показано количество моделей ГДТ в модельном ря-
ду, которые будут использоваться с выбранным списком ДВС. 

 
Таблица 1 – Оценочные показатели модельного ряда ГДТ 

Сумма расстояний/квадратов расстояний 

Энергоемкость Прозрачность 
3 4 5 6 7 

3 83/38 72/29 71/30 66/27 66/26 
4 69/30 56/21 57/21 51/18 50/18 
5 63/29 51/20 51/20 45/17 45/17 
6 60/28 47/19 47/19 41/16 40/16 
7 58/28 45/19 45/19 39/16 38/16 

 
 

Таблица 2 – Количество используемый моделей ГДТ 
Количество моделей, используемых/всего 

Энергоемкость Прозрачность 
3 4 5 6 7 

3 31/45 35/60 44/75 49/90 56/105 
4 38/60 44/80 52/100 61/120 70/140 
5 43/75 54/100 63/125 71/150 79/175 
6 50/90 63/120 71/150 81/180 85/210 
7 54/105 69/140 76/175 85/210 93/245 
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С увеличением количества моделей количество используемых 
моделей увеличивается, но уменьшается относительное их количе-
ство по сравнению со всеми возможными моделями. 

В соответствии с [5] ТЗ разрабатывается одновременно с оформ-
лением договора на выполнение опытно-конструкторской работы. 
Поэтому этап исследования в соответствии с разработанной мето-
дикой [4] должен проводится до разработки ТЗ. Результатом этого 
этапа является ряд технических требований к модельному ряду 
ГДТ. По методике [4] следует выбрать несколько модельных рядов 
с наилучшими оценочными показателями. 

Экономический расчет должен учитывать количество использу-
емых моделей ГДТ (издержки конструирования), количество моде-
лей по энергоемкости и прозрачности (издержки производства), 
оценочные показатели [4] (издержки эксплуатации). 

ТЗ должно включать следующие требования к модельному ряду 
ГДТ: коэффициенты λMAX, П, К0 и Da. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка модельного ряда целесообразна при массовом произ-
водстве ГМП и применении с широкой гаммой ДВС, диапазон ха-
рактеристик которых будет оставаться неизменными на протяжении 
длительного времени. 

Экономическое обоснование разработки модельного ряда долж-
но основываться на результатах технических расчетов, содержащих 
оценочные показатели, количество используемых моделей и моде-
лей по энергоемкости и прозрачности. 

Разработанная методика позволяет определить требования к мо-
дельному ряду ГДТ при составлении ТЗ с учетом информации 
о технических характеристиках широкой гаммы ДВС. 
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В статье рассмотрены современные методики проектирования 

и испытаний при конструировании современных автомобилей, ко-
торые позволяют ускорить процесс разработки и испытаний со-
временных систем автомобиля. 

The projects introduces modern methods for design and simulation in 
the process of design vehicles, which allow to speed up the development 
and testing process of modern vehicle systems. 

Ключевые слова: автомобиль, моделирование, Amesim, Hills –
стенд. 

Keywords: vehicle, simulation, Amesim, Hills-simulation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Современные потребности покупателей, постоянное появление 
новых требований в области экологии, безопасности, динамических 
и топливно-экономических характеристик автотранспорта требует 
от производителей разработки и внедрения в производство новых 
моделей в кратчайшие сроки. Однако для отработки и наладки ра-
боты многих систем требуется производство большого количества 
опытных образцов с различными характеристиками, их дальнейшее 
испытание, анализ полученных результатов и постановка в произ-
водство. Данный процесс занимает большое количество времени 
и требует значительных финансовых вложений, что в конечном 
итоге повышает стоимость готового продукта и увеличивает время 
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разработки. В связи с этим необходимо использовать новые подхо-
ды в проектировании и испытании новых систем и автомобилей. 

Наиболее рационально использовать пакеты моделирования, за-
тем производить отработку на стендах моделирования и затем адап-
тацию к транспортному средству. В статье предлагается алгоритм 
проектирования и моделирования работы систем автомобиля с по-
мощью современного оборудования. 
 
МЕТОДЫ РАЗРАБОТКИ И МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ 
РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ АВТОМОБИЛЯ 

На первом этапе необходимо разработать алгоритм работы со-
временной системы автомобиля, отработать процесс его работы, 
ввести все параметры работы системы. Для этого лучше всего ис-
пользовать пакет Mathlab, который позволит разработать алгоритм 
работы, отладить его работу, определить необходимые входящие 
данные и исходящие сигналы управления для исполнительных ме-
ханизмов. На основании данного алгоритма работы, будет получена 
рекомендация о использовании необходимой сенсорной базы и ис-
полнительных механизмах, а также получен предварительный ре-
зультат работы разрабатываемой системы. 

Далее необходимо провести процесс моделирования работы си-
стемы с учетом массово-габаритных параметров транспортного 
средства и с учетом влияния работы всех систем автомобиля в ком-
плексе. На данном этапе используем пакет моделирования Amesim. 
Данный пакет позволяет создать модель транспортного средства, 
используя готовые блоки различных систем автомобиля. Свойства 
данных систем задаются индивидуально и могут гибко меняться. 
Система, которая разрабатывается, составляется с помощью про-
стейших механических, гидравлических, электрических элементов. 
Свойства данных элементов задаются индивидуально и могут гибко 
изменяться. На рисунке 1 представлена модель автомобиля, разра-
ботанная для испытания тормозной системы автомобиля.  

На представленной схеме, готовые блоки автомобиля – двига-
тель, трансмиссия, ходовые системы, отдельно разработана тормоз-
ная система и АБС. В результате моделирования, получаем харак-
теристики работы разрабатываемой системы и делаем вывод о ее 
работоспособности и правильности работы по заданному алгорит-
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му. Пакет позволяет синхронизировать разработанный ранее алго-
ритм работы в пакете Mathlab. Если результаты моделирования 
устраивают разработчиков, то можно переходить к следующе-
му этапу. 

 

 
Рисунок 1 – Модель автомобиля в пакете Amesim 

 
Моделирование процесса работы разрабатываемой системы 

с помощью стенда полунатурального моделирования (HILLS-
стенд). Данный этап позволяет провести полунатуральное модели-
рование работы и подготовить систему для дальнейших испытаний 
на тестовом автомобиле. Данное моделирование дает практически 
готовый результат, и в дальнейшем требуется только доработка ра-
боты системы, связанная с особенностями массовых и габаритных 
размеров автомобиля и нюансов эксплуатации. HILS-стенд пред-
ставляет собой модель, которая состоит из бегового барабана, шин, 
тормозных механизмов, программного обеспечения и коммутиру-
ющего модуля. Для описания свойств, движущегося транспортного 
средства используется так называемая велосипедная модель авто-
мобиля. Переход от реального автомобиля к испытательному обо-
рудованию показан на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Переход от автомобиля к HILS- стенду 

 
Стенд позволяет соединить компьютерную модель системы 

с натуральными исполнительными элементами и в процессе моде-
лирования гибко изменять параметры системы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный алгоритм разработки и испытаний новых систем 
транспортных средств, позволит ускорить процесс их разработки 
и снизить конечную стоимость готовой продукции, что является 
одним из важнейших факторов для успешной конкуренции в совре-
менных рыночных условиях. 

Представлено 17.05.2021 
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПОЛНОГО 
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ПРИ КОЛЛАБОРАТИВНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ  
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г. Гомель, Беларусь 
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В данной статье описываются работа плагинов в Creo Paramet-

ric созданные с использованием Java и его модуля Jlink, которые 
позволяют решить проблемы, с которыми сталкивается инженер-
конструктор при проектировании гидросистемы. 

This article describes how plug-ins in Creo Parametric, built using 
Java and its Jlink module, work to solve the problems a design engineer 
faces when designing a hydraulic system. 

Ключевые слова: гидросистема, рукава высокого давления, тру-
бопроводы, инфообъекты, 3D-модель, вспомогательная модель, 
проектирование 

Key words: hydraulic system, high pressure hoses, pipelines, info ob-
jects, 3D model, auxiliary model, design 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Современную самоходную сельскохозяйственную высокопроиз-
водительную технику сложно представить без использования гид-
росистем. Одним из важнейших элементов гидросистемы является 
рукава высокого давления (РВД). Поэтому при их проектировании 
очень важно учесть максимально количество параметров, для 
наиболее оптимальной реализации гидросистемы. При этом реше-
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ние ключевых задач, в число которых входят пространственная 
компоновка трубопроводов, подбор необходимых РВД и создание 
конструкторской документации, вызывает определенные трудности. 

Зачастую плотную компоновку трубопроводов сложно предста-
вить на листе чертежа, в плоскости. На 2D-чертеже трудно увидеть 
ошибки расположения РВД, а если ошибка обнаруживается лишь на 
стадии производства, то цена исправления такой ошибки увеличи-
вается в разы. Это делает целесообразным использование средств 
3D-проектирования. Они позволяют подробно рассмотреть модель 
будущего изделия и выявить ошибки конструирования еще до изго-
товления опытного образца. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Современную самоходную сельскохозяйственную высокопроиз-
водительную технику сложно представить без использования гид-
росистем.  Одним из важнейших элементов гидросистемы является 
рукава высокого давления (РВД). Поэтому при их проектировании 
очень важно учесть максимально количество параметров, для 
наиболее оптимальной реализации гидросистемы. При этом реше-
ние ключевых задач, в число которых входят пространственная 
компоновка трубопроводов, подбор необходимых РВД и создание 
конструкторской документации, вызывает определенные трудности. 

Зачастую плотную компоновку трубопроводов сложно предста-
вить на листе чертежа, в плоскости. На 2D-чертеже трудно увидеть 
ошибки расположения РВД, а если ошибка обнаруживается лишь на 
стадии производства, то цена исправления такой ошибки увеличи-
вается в разы. Это делает целесообразным использование средств 
3D-проектирования. Они позволяют подробно рассмотреть модель 
будущего изделия и выявить ошибки конструирования еще до изго-
товления опытного образца. 

Уже более десяти лет в НТЦК ОАО «Гомсельмаш» (НТЦК) ис-
пользуется система 3D-моделирования Creo Parametric (Creo), кото-
рая обладает набором инструментов для проектирования разнооб-
разных типов изделий. Одним из таких инструментов является мо-
дуль «Трубопроводы» (Piping), с помощью которого конструкторы 
могут осуществить процесс прокладки и создание РВД в сборке.  
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Проектирование РВД возможно только в сборке, поскольку РВД 
состоит из фитингов и шланга (резиновой части рукава), который 
имеет свою траекторию. Следует отметить, что, как правило, про-
кладка РВД происходит уже после выполнения компоновки изделия, 
а значит, зоны возможного расположения участков ужеопределены. 

Перед началом проектирования РВД в пространстве необходимо 
определить геометрические параметры создаваемого трубопровода. 
Для этого необходимо нажать кнопку на панели инструментов «Со-
здать трубу» и после ввода наименования трубопровода и наимено-
вания типоразмера появиться диалоговое окно Параметры трубы. 

В процессе проектирования пользователь определяет ряд пара-
метров: максимальную длину всей магистрали и минимальную 
длину отдельного прямолинейного участка, количество перегибов, 
минимальный и максимальный радиусы гибов, минимальный 
и максимальный углы поворота траектории и т. п. Кроме геометри-
ческих параметров (наружный и внутренний диаметры для трубо-
проводов круглого сечения или высота и ширина для магистралей 
с прямоугольным сечением). Можно определить трубопровод жест-
ким или гибким, также можно задать характер мест перегибов: как 
изгиб с постоянным радиусом, как соединение встык, как установку 
фитинга (уголок, патрубок, агрегат, у которого вход и выход распо-
ложены под углом). Можно определить для магистрали все перечис-
ленные варианты перегибов, а далее по результатам проектирования 
выбрать для конкретного места оптимальный способ соединения. 

После прокладки РВД, определив какие используются фитинги 
и в зависимости от типа резины шланга, а также с учетом необхо-
димой длины рукава можно определить какой РВД необходимо за-
казать у поставщика.  

Однако существует сложная проблема, которая заключается 
в том, что в конструкции комбайна могут применяться рукава 
с одинаковыми характеристиками (одинаковые рукава), однако 
имеющие различные траектории. Соответственно в 3D-модели они 
будут представлены разными объектами, а для спецификации они 
должны иметь одинаковые атрибуты (обозначение, наименование, 
наименование файла). Однако так как все данные при выполнении 
проектирования в коллаборативном режиме (проектирование вы-
полняется группой конструкторов, работающих с единой сборкой 
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одновременно) необходимо хранить в единой базе (в НТЦК хранят-
ся в Windchill), то существует проверка на уникальность атрибутов, 
следовательно, все модели рукавов должны меть разные атрибуты 
несмотря на абсолютно одинаковые характеристики.  

Для выхода из данной ситуации в Creo создаются модели вспо-
могательные (МВ), которые имеют обозначение и наименовании 
файла состоящее из обозначения сборки, в которой рукав применя-
ется и номер рукава. Такие модели не попадают в спецификацию 
(имеют раздел спецификации «Отсутствует») и не имеют составной 
части, следовательно, нельзя получить корректную спецификацию 
и вынести позиции на чертеже.  

Проблема является общей для рукавов, поскольку с точки зрения 
спецификации это один объект, а с точки зрения использования мо-
дели этот объект может быть проложен в пространстве используя 
тысячи вариантов. 

Для решения этих проблем в Creo существуют такие модели как 
инфообъекты – это модели, которые не имеют геометрии, но имеют 
составную часть, в которой содержится вся атрибутивная информа-
ция. При добавлении их в сборку конструктору необходимо только 
указать количество рукавов. Благодаря инфообъектам можно полу-
чить спецификацию. Но возникает проблема выноски позиций на 
чертеже. Так как инфообъекты не имеют геометрию, то вынести 
позиции нельзя (позиции выносятся только на те объекты, которые 
имеют твердое тело), а так как вспомогательные модели имеют гео-
метрию, но у них нет позиций в спецификации (т. к. нет составных 
частей), то позиции на чертеже тоже поставить невозможно. 

В описанной схеме работы конструктора есть еще и другая 
не менее важная проблема. В случае изменения длины рукава кон-
структору необходимо следить за составом инфообъектов в данной 
сборке и при необходимости изменять его: удалять «старый» ин-
фообъект и добавлять новый. Данный процесс является трудоемким 
так как конструктору необходимо постоянно контролировать струк-
туру сборки (тот ли используется инфообъект), так как в случае по-
купки рукава не правильной длины его нельзя будет использовать 
в сборке комбайна.  

Для решения данных проблем в Creo автором был создан плагин 
с использованием Java и его модуля Jlink, который вызывается при 
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нажатии на кнопку «Гидравлика» (описывается и создается в пла-
гине) на панели «Инструменты». Данный плагин позволяет проана-
лизировать структуру сборки гидросистемы. При выполнении ана-
лиза проверяется, какие фитинги стоят в сборке и в случае их не 
правильного использования выдается сообщение (В НТЦК не при-
меняются рукава с типом резины шлага 1CH) (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Ошибка неправильного применения фитинга 

 
После выполнения анализа появляется окно (рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2 – Анализ сборки гидросистемы 

 
В данном окне отображается информация о составе РВД-сборки, 

обозначение и длина фитингов, длина шланга, тип резины, общая 
длина рукава (равна длине фитингов и длине шланга). Дополни-
тельно реализовано поле, в котором конструктор может внести дли-
ну петли (запас шланга), также отображается общая длина с учетом 
длины петли и выпадающий список возможных вариантов выбора 
рукава в соответствии с его параметрами. 
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Если в базе нет подходящих рукавов, то отображается надпись 
«Рукава с данными характеристиками в базе нет». В таком случае 
необходимо внести в Библиотеку комплектующих Windchill новый 
РВД, после чего он уже будет предложен для выбора. 

После того как конструктор в поле для ввода длины петли ввел 
значение и нажал кнопку «Применить», то программа выполнит 
поиск уже по новым данным и подберет возможные варианты рука-
ва, а также появится надпись о том, что длина петли изменилась 
и необходимо проверить выбор рукава (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Предупреждение об изменении длины РВД 

 
Если в процессе проектирования изменилась длина шланга, то 

при вызове плагина появиться соответствующая надпись о том, что 
длина шлага изменилась и необходимо проверить правильность вы-
бора рукава (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Предупреждение об изменении длины 
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После того как был сделан выбор соответствующих рукавов кон-
структор нажимает кнопку «Ок» программа автоматически добав-
ляет соответствующие инфообъекты в сборку.  

В процессе проектирование конструктор может в любое время 
вызвать плагин, выбрать соответствующий рукав и в случае необ-
ходимости будет добавлен инфообъект. Если в процессе проектиро-
вания были внесены изменения и есть необходимость изменить ра-
нее выбранный рукав, то плагин автоматически при выборе нового 
инфообъекта с нужными теперь характеристиками удалит старый. 
Когда сборка гидросистемы полностью спроектирована и добавле-
ны соответствующие инфообъекты, конструктор автоматически 
в Windchill рассчитывает позиции, проверяет полученную специфи-
кацию и создает чертеж в Creo Parametric. С помощью второго пла-
гина, который вызывается при нажатии на кнопку «Получить пози-
ции» из Windchill позиции переносятся в Creo, включая вспомога-
тельные модели РВД. Также была настроена дополнительная таб-
лица спецификации, которая вызывается при нажатии на кнопку 
«Спецификация гидравлика» и выноситься таблица РВД на чертеже 
(рисунок 5). Если позиция на какой-либо из РВД не указана, то это 
означает что для рукава с данными характеристиками не был 
найден подходящий рукав в Библиотеке комплектующих Windchill. 

 

 
Рисунок 5 – Таблица РВД 

 
При работе конструктора комплекс описанных выше плагинов 

поможет подобрать правильный РВД, а также в случае изменения 
длины или фитинга, подобрать новый рукав. При этом уходит необ-
ходимость следить за инфообъектами находящимися в сборке, что 
уменьшит процент человеческой ошибки. Данный комплекс плаги-
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нов автоматизирует работу с расставкой позиции на чертеже и поз-
воляет получить корректную спецификацию. 

Плагины позволяют по 3D-модели сборки гидросистемы полу-
чить спецификацию, с использованием централизованно хранящих-
ся в Библиотеке рукавов, гидроаппаратуры и т. д., а также обнов-
лять выше названную спецификацию в случае изменения простран-
ственной компоновки и соответственно изменение длины РВД, 
а также в автоматизированном режиме получать позиции гидроси-
стемы с автоматической простановкой позиций на чертеже.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При работе конструктора комплекс созданных плагинов помо-
жет подобрать правильный РВД, а также в случае изменения длины 
или фитинга, подобрать новый рукав. При этом уходит необходи-
мость следить за инфообъектами находящимися в сборке, что 
уменьшит процент человеческой ошибки. Данный комплекс плаги-
нов автоматизирует работу с расставкой позиции на чертеже и поз-
воляет получить корректную спецификацию. 

Плагины позволяют по 3D-модели сборки гидросистемы полу-
чить спецификацию, с использованием централизованно хранящих-
ся в Библиотеке рукавов, гидроаппаратуры и т. д., а также обнов-
лять выше названную спецификацию в случае изменения простран-
ственной компоновки и соответственно изменение длины РВД, 
а также в автоматизированном режиме получать позиции гидроси-
стемы с автоматической простановкой позиций на чертеже. 

Представлено 17.05.2021 
  



 

60 

УДК 631.35 
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Для улучшения качества проектируемых 3D-моделей сельскохо-

зяйственной техники в Научно-техническом центре комбайно-
строения ОАО «Гомсельмаш» организовано проведение система-
тического контроля сборок, деталей на стадиях проектирования. 
Мотивация проведения контроля. Выявление несоответствий. Ти-
повые несоответствия, которые часто встречаются.  

To improve the quality of developed 3D models of agricultural ma-
chinery, conducting of systematic control of assemblies and parts at the 
design stages has been organized in the Scientific-and-Technical Center 
of Combine Engineering. Motivation of control. Identification of incon-
sistencies.. Typical inconsistencies that are common.  

Ключевые слова: проектирование 3D-модели сборок, деталей, 
программное средство Creo Parametric, PDM Windchill, устранение 
несоответствий (ошибок), контроль 3D-модели. 
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Key words: key words: development of 3D model of assemblies, 
parts, Creo Parametric software, PDM Windchill, elimination of incon-
sistencies (errors), control of 3D-model. 
 
ВВЕДЕНИЕ  

При проектировании изделий сельскохозяйственной техники 
важное место занимает проведение контроля качества проектирова-
ния 3D-моделей сборок, деталей, узлов верхнего уровня, заполне-
ния на 3D-моделях атрибутивной информации. 

В Научно-техническом центре комбайностроения (далее – 
НТЦК) ОАО «Гомсельмаш» уже 100 % проектируемых изделий 
разрабатываются с использованием 3D-моделей. Все конструктор-
ские подразделения работают с единым программным средством – 
Creo Parametric (далее – Creo). Данные сохраняются в едином ин-
формационном пространстве в системе управления жизненным 
циклом изделия PDM Windchill (далее – Windchill), обеспечиваю-
щую многопользовательскую, коллективную работу над проектами 
в режиме реального времени. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Профилактический контроль 3D-моделей направлен на система-
тическую проверку состава сборочных единиц (узлов), системати-
ческое выявление несоответствий при проектировании деталей, 
сборочных единиц, повышение эффективности работы с большими 
сборками, получение правильной электронной структуры изделия 
(далее – ЭСИ). Качество проектирования обеспечивается предупре-
ждением и своевременным выявлением несоответствий на всех этапах 
проектирования деталей, сборочных единиц, узлов (далее – ДСЕ). 

Новые разрабатываемые изделия создаются на базе ранее со-
зданных изделий, ДСЕ. Следовательно, при выполнение команды 
«Сохранить как…», «Сохранить» в Windchill несоответствия, 
ошибки в 3D-моделях благополучно копируются на вновь проекти-
руемую технику. 

Старые несоответствия (ошибки) в 3D-моделях переносим на 
новые 3D-модели вновь проектируемой техники, на последующие 
модели. Поэтому стоит задача, своевременно исправлять, корректи-
ровать несоответствия, поддерживать актуальность 3D-моделей.  
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Контроль, выявление несоответствий проводились на модельном 
ряде 3D-моделей молотилок самоходных зерноуборочных комбайнов: 

– на базе платформы машины КЗС-1218 созданы молотилки 
КЗК-3219-0100000 и КЗК-3321-1-0100000, КЗК-810-1-0100000; 

– молотилки КЗК-1119Р-0100000, КЗК-16-6-0100000 и КЗК-2124-
1-0100000 созданы на базе платформы машины КЗС-1624-1. 

Остановимся подробно на контроле сборок 3D-моделей молоти-
лок зерноуборочных комбайнов «КЗК-3219-0100000Э» «Молотилка 
самоходная», «КЗК-810-1-0100000Э» «Молотилка самоходная». 
Старые несоответствия (ошибки) по 3D-моделям при проверке вы-
явлены на новых моделях зерноуборочного комбайна.  

Несоответствия по 3D-моделям, которые были на базе комбайна 
КЗК-3219, наследуются на поколение комбайнов (на модельный 
ряд) этой группы, на все последующие модели, если 
их не исправить.  

Потребность проведения систематического контроля, проведе-
ние анализа результативности работ, по оптимизации 3D-моделей 
ДСЕ, сборок верхнего уровня «КЗК-3219-0100000ЭМС» «Молотил-
ка самоходная», «КЗК-810-1-0100000ЭМС» «Молотилка самоход-
ная» и дальнейшего проведения работ по оптимизации структуры 
сборки и корректировки имеющихся несоответствий была мотиви-
рована:– большим количеством входящих элементов (состав), при-
близительно 38 тысяч элементов (проверяется в Creo функциональ-
ностью Bill of Materials); 

– актуализацией данных, параметров по 3D-моделям в соответ-
ствии с современными ТНПА (техническими нормативными право-
выми актами) ГОСТ 2.052, ГОСТ 2.056, ГОСТ 2.057, ИН325-2111-
2017 «Методика трехмерного проектирования с использованием 
программных средств Creo, Windchill», СТП 325-683-2017 «Требо-
вания к электронной структуре изделия. Описание процессов разра-
ботки электронного изделия» [1–3]; 

– необходимостью иметь актуальные 3D-модели и версии ДСЕ, 
находящихся в одном информационном пространстве в Windchill; 

– большим объемом оперативной памяти компьютера, требую-
щимся для загрузки модели в рабочую область; 

– уменьшение, сокращения временя при регенерации при работе 
с большими сборками, сборками верхнего уровня; при конструк-

https://plm.ntck.by/Windchill/app/#ptc1/tcomp/infoPage?ContainerOid=OR%3Awt.pdmlink.PDMLinkProduct%3A1000635631&oid=VR%3Awt.epm.EPMDocument%3A1825723153&u8=1
https://plm.ntck.by/Windchill/app/#ptc1/tcomp/infoPage?ContainerOid=OR%3Awt.pdmlink.PDMLinkProduct%3A1000635631&oid=VR%3Awt.epm.EPMDocument%3A1825723153&u8=1
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тивных изменениях уменьшение затрат времени при регенерации 
моделей; 

– необходимостью заполнения (исправления) атрибутивной ин-
формации или исправлений имеющиеся атрибутивных параметров 
моделей; 

– «вылетами Creo» с фатальными ошибками в Creo; не коррект-
ным формированием ЭСИ, конструкторской документации (специ-
фикаций) в Windchill; 

– не возможность осуществлять дальнейшее проектирование. 
При выполнении команды «Сохранить как…» при наличии «Цик-
лических ссылок» создание новых объектов (3D-моделей) не вы-
полняется. 

Для улучшения качества 3D-моделей ДСЕ конструкторам следу-
ет в Creo убрать несоответствия: 

– устранить циклические ссылки; 
– проверить привязки (функциональность «Просмотр привязок» 

в Creo); 
– устранить ошибки в зависимостях, желательно сразу после их 

возникновения; разорвать зависимости (рисунок 1); 
 

 
Рисунок 1 – Просмотр привязок, несоответствия зависимостей в сборке в Creo 
 
– устранить сбойные элементы и их потомки; устранить подав-

ленные компоненты и их потомков (в сборках/деталях) и подавлен-
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ные элементы в элементах геометрического построения (линии, ду-
ги и др.) [4]; 

– заменить ДСЕ со статусом «Запрещено к применению» (это ка-
сается, шайбы, гайки, болты – крепеж со статусом «Запрещено 
к применению» в Windchill); 

– удалить на 3D-моделях старую не актуальную информацию, 
старые связи, уравнения (англ. relation); 

– откорректировать массу и плотность ДСЕ; 
– выполнять в Creo верификационные команды «Инструменты» 

«Контроль геометрии»; контроль пересечений и зазоров.  
Устранение несоответствий в 3D-моделях, эта коллективная ра-

бота, позволяющая ускорить процесс проектирования и сделать его 
более эффективным. 

Опытные данные после выполнения исправлений 3D-моделей 
(таблица 1). 

 
Таблица 1 – Анализ времени загрузки и памяти компьютера 3D-модели КЗК-810-1-
0100000ЭМС «Молотилка самоходная» 

Наименование параметра До проведения 
Изменений 

После частичного 
удаления несоответ-

ствий 

Время загрузки 38 мин 28 мин 

Объем оперативной памяти ком-
пьютера необходимый для загрузки 21 Гб 18,5 Гб 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исправленные несоответствия сегодня – качественная 3D-
модель верхнего уровня комбайна завтра. 

Несоответствия следует исправлять, так как они клонируются 
с одной 3D-модели на другую. Чем позднее обнаруживается необ-
ходимость перепроектирования, тем больше затраты. Если изделие 
приходится перепроектировать, возвращая его со стадии серийного 
производства, то затраты на внесение изменений в конструкцию 
могут увеличиться на порядки. 
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Проведенные работы по корректировки 3D-моделей, устранению 
несоответствий позволили сократить время загрузки и объем по-
требляемой оперативной памяти компьютера. 
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Рассмотрен пример компьютерного моделирования (виртуальных 

испытаний) одностороннего взаимодействия жидкости и конструк-
ции (Fluid structure interaction – далее FSI). Представлены основные 
этапы создания и настройки компьютерной модели, описания гранич-
ных и начальных условий проведения виртуальных испытаний на при-
мере автомобильной цистерны. Моделирование и расчет выполнены 
в  программе ANSYS Workbench, расчетные исследования поведения 
жидкости проведены в приложении ANSYS CFX. 

The article provides an example of computer simulation (virtual test-
ing) of one-way fluid structure interaction. The main stages of creating 
and setting up a computer model, describing the boundary and initial 
conditions for conducting virtual tests on the example of a road tank are 
presented. Simulation and calculation were carried out in the ANSYS 
Workbench, computational studies of fluid behavior were carried out in 
the ANSYS CFX application. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, виртуальные 
испытания, метод конечных элементов, FSI, прочностной расчет, 
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напряженно-деформированное состояние, связный расчет, ANSYS, 
ASYS Fluent. 

Key words: computer modeling, virtual testing, finite element method, 
FSI, strength analysis, stress-strain state, coupled analysis, ANSYS, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы расчетных исследований взаимодействия конструк-
ций/сооружений с жидкостью актуальны при решении прикладных 
задач [1]. Основная сложность моделирования заключается в необ-
ходимости получения совместного решения уравнений движения 
жидкости и динамики конструкции. Существуют аналитические 
и полуэмпирические методы [2]. При использовании вышеуказан-
ных методов, в расчетных моделях присутствует значительное ко-
личество допущений для объектов с простейшей геометрией. При 
расчете реальных конструкций подобные упрощения существенно 
снижают точность получаемых результатов. Поэтому рекомендует-
ся использование методов и средств численного моделирования [3, 
4].  

В настоящее время эффективным подходом при оценке работо-
способности сложных конструкций является компьютерное моде-
лирование, которое позволяет на стадии проектирования нового 
изделия провести ряд виртуальных испытаний, эквивалентных 
натурным, но при этом с меньшими материальными и временными 
затратами. 

Соответствие результатов виртуальных испытаний результатам 
натурных испытаний обусловлено корректным созданием компью-
терной модели, применением соответствующих методов моделиро-
вания и исходных данных. 

 
ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Моделирование связного расчета выполнялось при помощи ме-
тода конченых элементов. На основании исходной компьютерной 
модели создавалась конечно-элементная модель емкости цистерны 
для прочностного расчета в ANSYS Transient structural и объема 
жидкости для гидродинамического расчета в ANSYS CFX. В AN-
SYS CFX проводился гидродинамический расчет для режима тор-
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можения. Полученные значения давления на стенки цистерны пере-
давались в модуль ANSYS Transient structural. В результате расчета 
были получены показатели НДС автомобильной цистерны. Прове-
ден анализ полученных результатов. 

 
АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является цистерна с жидкостью 
(рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Исходная компьютерная трехмерная геометрическая модель цистерны 
 

Компьютерная трехмерная геометрическая модель взята из от-
крытого источника [5]. На начальном этапе подготовки модели бы-
ли устранены интерференции и зазоры, убраны элементы конструк-
ции, не влияющие на конечный результат расчета. Данные преобра-
зования позволяют создать подготовленную к расчетам геометриче-
скую модель емкости цистерны для прочностного расчета (ANSYS 
Transient structural) и модель объема воды для гидродинамического 
расчета (ANSYS CFX) (рисунок 2).  

 

а) б)  
Рисунок 2 – Упрощенная компьютерная трехмерная геометрическая модель 

емкости цистерны (а) и объема воды (б) 
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ЗАДАНИЕ/ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 
Физико-механические свойства материалов для стенок бака 

принимались линейными и были взяты из библиотеки ANSYS [3, 4]. 
 

РАЗРАБОТКА КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ 
В среде программного комплекса ANSYS в модуле ANSYS Tran-

sient structural, на основе твердотельной геометрической модели 
емкости цистерны и объема жидкости (рисунок 2 а, б) созданы рас-
четные конечно-элементные модели (рисунок 3). 

Средний размер стороны элемента емкости цистерны и объема 
жидкости составил 100 мм. [3, 4, 6].  

 

а) б)  
Рисунок 3 – Конечно-элементные модели емкости цистерны (а) и объема воды (б) 

 
ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ, ЭКСПОРТ ЗНАЧЕНИЙ ДАВЛЕНИЯ  

Для моделирования поведения жидкости при экстренном тормо-
жение в модуле ANSYS CFX задавались следующие граничные 
условия: расчет выполнялся в трансцендентной постановке. Расчет-
ное время составило 10 с. Шаг по времени составил 0,05 с.  

Для моделирования жидкости применялась модель идеальной 
несжимаемой жидкости, описываемая уравнениями Эйлера с ис-
пользованием элементов второго порядка. Модель турбулентности 
была принята типа k–ε.  

Граничные условия для расчета цистерны задавались для режима 
экстренного торможения со скорости 40 км/ч график ускорения для 
данного режима показан на рисунке 4. 

В постпроцессоре ANSYS CFX визуализировано колебание жид-
кости в баке при экстренном торможении (рисунок 5). После, дав-
ление жидкости экспортируется в модуль ANSYS Transient  
structural. 

На рисунке 6 показаны граничные условия для статического рас-
чета Transient structural. 
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Рисунок 4 – История нагружения цистерны при экстренном торможении 

 

 
Рисунок 5 – Визуализация расчетов в постпроцессоре  

 

а)  б)  
Рисунок 6 – Граничные условия для статического расчета (а – фиксация цистерны, 

б – задание ускорения торможения) 
 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рисунках 7–8 показаны результаты связного расчета ANSYS 
CFX и Transient Structural, максимальные перемещения стенки ци-
стерны составили 2,6 мм, а напряжения на стенке бака составляют 
107 МПа, что не превышает предел текучести стали для изготовле-
ния цистерн 225 МПа (с учетом коэффициента запаса) [7]. 
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Рисунок 7 – Распределения перемещений цистерны в режиме торможения  

 

 
Рисунок 8 – Распределение эквивалентных напряжений в цистерне  

по результатам расчета  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлено моделирование связного расчета ANSYS 
CFX и ANSYS Transient Structural. Были проведены расчетные ис-
следования цистерны для режима экстренного торможения. Описан 
порядок настройки модуля ANSYS CFX с последующей передачей 
давления жидкости в модуль Transient Structural. Результаты расче-
тов показали существенное динамическое влияние жидкости на 
стенки цистерны. Так напряжения на нижней грани передней стен-
ки бака составили 107 МПа, а суммарные перемещения – 2,6 мм. 
Применение связного расчета весьма перспективно. Использовани-
ем FSI позволяет проводить более точные расчеты для реальных 
режимов эксплуатации. Кроме того, появляется возможность анали-
зировать тип и форму волнорезов, для гашения колебания жидкости 
и проведения последующего расчета долговечности сварных соеди-
нений и т. д. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕ-
СКИХ БАЛОК ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ УДАРНОМ 

НАГРУЖЕНИИ 
 

EXPERIMENTAL STUDIES OF PLASTIC DEFORMATION  
OF METAL BEAMS UNDER DYNAMIC SHOCK LOADING 

 
А. В. Омелюсик, А. В. Шмелев, канд. техн. наук., В. И. Ивченко, 

С. В. Хитриков; О. В. Дробышевская, 
ГНУ «Объединенный институт машиностроения Национальной 

академии наук Беларуси», г. Минск, Беларусь, 
A. Amialiusik, A. Shmialiou, Ph.D. in Engineering, V. Ivchenko, 

S. Hitrikov, O. Drobyshevskaya, 
The Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus, 
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State Scientific Institution «Joint Institute of Mechanical Engineering  

of the National Academy of Sciences of Belarus», Minsk, Belarus 
 
Представлено описание разработанной испытательной уста-

новки для исследований пластического деформирования металличе-
ских балок при ударном нагружении. Приведены результаты экспе-
риментального определения остаточного прогиба стальных балок 
сечением 40×40×2 на представленной установке. Даны рекоменда-
ции по использованию результатов эксперимента при расчетной 
оценке прочности балочных конструкций транспортных средств 
при ударном нагружении. 

A description of the developed test setup for studying the plastic de-
formation of metal beams under shock loading is presented. The results 
of the experimental determination of the residual deflection of steel 
beams with a cross section of 40×40×2 on the presented installation are 
presented. Recommendations are given on the use of the results of the 
experiment in the design assessment of the strength of beam structures of 
vehicles under shock loading. 

Ключевые слова: скорость деформации, динамическое нагруже-
ние, металлические балки, Правила ООН № 66. 



 

74 

Keywords: strain rate, dynamic loading, metal beams, UN Regulation 
No. 66. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Компьютерное моделирование краш-тестов машин и их кон-
струкций нашло широкое применение в процессе разработки и сер-
тификации новой техники. В частности, при оценке безопасности 
пассажирских транспортных средств при аварийном режиме – 
опрокидывании, в соответствии с требованиями Правил ООН № 66 
[1] и др., допускается замена натурных испытаний расчетными ис-
следованиями при обеспечении достоверности результатов. 

Силовые конструкции пассажирских транспортных средств 
представлены, как правило, стальными балками квадратного и пря-
моугольного сечения. Для получения достоверных результатов рас-
четных исследований по определению значений деформаций сило-
вых конструкций при ударном нагружении необходимо учитывать 
упрочнение металла, вызванное высокой скоростью деформирова-
ния [2, 3]. При этом материал балок содержит остаточные пластиче-
ские деформации, созданные при их изготовлении. Поэтому наибо-
лее целесообразным является определение свойств материала балок 
в ходе экспериментальных исследований их образцов при ударном 
нагружении. 

Известны работы [3, 4] по экспериментальной оценке деформа-
ций отдельных секций автобусов. Их недостаток – наличие вероят-
ности смещения точек приложения нагрузки и изменение направле-
ния ее действия, что приводит к невысокой повторяемости экспе-
римента. Таким образом актуальна задача разработки испытатель-
ной установки и методики проведения испытаний, позволяющей 
проводить относительно простые в реализации исследования с ис-
пользованием доступной аппаратуры и обеспечивающей скорость 
деформации материала в наиболее нагруженных зонах образцов 
металлических балок, соответствующую скоростям деформации 
материала, возникающим при краш-тестах транспортных 
средств [3]. 
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ОБОРУДОВАНИЕ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ  
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основным видом нагружения балочных элементов силовой 
структуры пассажирских транспортных средств при опрокидывании 
является изгиб с прогрессирующей пластической деформацией 
и образованием пластического шарнира в наиболее нагруженной 
зоне. Разработанная установка обеспечивает такой вид нагружения 
путем реализации трехточечного изгиба образца балки при ударном 
нагружении. Общий вид установки представлен на рисунке 1. 

 

    
   а)                                                           б) 
Рисунок 1 – Испытательная установка 

а – схема; б – фото; 
1 – образец, 2 – опоры, 3 – направляющие (ближняя не отображена), 4 – ударный 

блок, 5 – регистрирующая аппаратура, 6 – датчик ускорений, 7 – рама стенда,  
8 – захват, 9 – упоры 
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На испытуемую металлическую балку воздействует ударный 
блок массой mуб (кг), движущийся со скоростью Vуб (м/с) (рисунок 
1, а). Таким образом, ударный блок воздействует на балку  
с энергией, Дж: 

 
2

уб уб
уб 2

m V
E = .                                            (1) 

 
Расчетная скорость Vуб зависит от высоты падения груза и опре-

деляется по формуле: 
 

уб ув2V gl= ,                                          (2) 
 
где g – ускорение свободного падения, м/с2, lув – ударная высота 
(расстояние от нижней кромки бойка ударного блока до верхней 
поверхности балки, м) (рисунок 1, а). 

Предусмотренная конструкцией установки возможность регули-
ровки массы ударного блока и высоты его сбрасывания позволяет 
обеспечить требуемые значения энергии ударного блока и скорости 
его удара для достижения необходимой величины упруго-
пластической деформации балки. 

Преимуществом способа исследований с применением данного 
испытательного стенда по сравнению с опрокидыванием отдельной 
секции силовой структуры автобуса является более высокая чистота 
проведения эксперимента. Это достигается за счет возможности 
гибкого управления параметрами процесса ударного нагружения 
испытуемого образца, включая стабильность зон и характера при-
ложения нагрузки. 

Технические характеристики испытательной установки пред-
ставлены в таблице 1. 

Основными результатами испытаний, используемыми в после-
дующих вычислениях, являются скорость ударного блока в начале 
удара Vуб (м/с) и остаточный прогиб балки Пэ (мм). 

Скорость ударного блока в момент столкновения с образцом 
определяется по результатам интегрирования процесса изменения 
вертикального ускорения ударного блока, измеряемого датчиком 
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ускорений Testo 435-4 и регистрируемого системой CORRSYS-
DATRON µeep-10. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики установки 

Наименование 
параметра 

Условное 
обозначе-

ние 

Единица 
измере-

ния 
Значение 

Масса ударного 
блока mуб кг 24…150 (изменяется кратно 1,5 

кг) 

Ударная высота lув м 0…1,43 (наличие 5-ти ступеней  
с интервалом 0,2 м) 

Расстояние 
между опорами 
под образцом 

lоп м 0,17…1 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные исследования выполнены для образцов балок 
из стали 20 сечением 40×40×2 мм. Исходные параметры настройки 
испытательной установки: ударная высота lув – 1,19 м, масса ударного 
блока mуб – 102 кг, расстояние между опорами образца lоп – 0,75 м. 

Определение остаточного прогиба образцов балок осуществля-
лось с помощью штангенрейсмаса, его среднее значение составило 
164 мм. По итогам испытаний были получены зависимости верти-
кального ускорения ударного блока от времени. При их интегриро-
вании в программе пре-/постпроцессоре LS-PrePost была определе-
на скорость ударного блока в момент столкновения с образцом, ко-
торая составила 4,46 м/с. 

На рисунке 2 представлен внешний вид образцов балок после 
натурного эксперимента. 

 

  
                                             а)                                                                  б) 

Рисунок 2 – Внешний вид образцов балок после испытаний 
а – общий вид, б – образование пластического шарнира 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК  
ДИНАМИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ МАТЕРИАЛА БАЛКИ 

При компьютерном моделировании высокоскоростного нагру-
жения конструкций транспортных средств для задания механиче-
ских свойств конструкций применяются модели материалов, учи-
тывающие эффект динамического упрочнения. Таким образом, ис-
комыми являются параметры модели материала, описывающие этот 
эффект. Их определение выполнятся путем итерационных расчетов 
на основе компьютерного моделирования описанного выше стендо-
вого испытания. Целью является получение расчетного прогиба об-
разца балки, соответствующего экспериментальному Пэ (мм), при 
воздействии ударного блока со скоростью Vуб (м/с). 

В качестве исходных значений искомых параметров модели ма-
териала могут применяться параметры материала-аналога. Полу-
ченные значения используются при расчетной оценке прочности 
силовых конструкций, например, структуры пассажирских транс-
портных средств при оценке соответствия требованиям Правил 
ООН № 66.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлено описание разработанной установки для исследо-
ваний пластического деформирования балок при динамическом 
ударном нагружении. Приведены результаты испытаний балок из 
стали 20. Даны рекомендации по использованию результатов экспе-
римента при расчетной оценке прочности балочных конструкций 
транспортных средств при ударном нагружении. 
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Статья посвящена определению напряженно-деформированного 

состояния рамы электромобиля при основных нагрузочных режи-
мах и определению зон с наименьшей усталостной долговечностью. 
Описаны подходы по адаптации исходной геометрической под со-
здание конечноэлементной сетки, моделированию рессорной 
и пневматической подвесок, созданию болтовых соединений. Ста-
тья содержит описание режимов нагружения, результаты расче-
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тов: напряженно-деформированное состояние конструкции, зоны 
минимальной долговечности. Приведены рекомендации по сниже-
нию металлоемкости конструкции. 

The article shows the determination of the stress-strain state of the 
frame of an electric vehicle at the main load modes and the determina-
tion of the zones with the least fatigue life. The approaches to adapting 
the initial geometric for the creation of a finite element mesh, modeling 
of spring and air suspension, and the creation of bolted connections are 
described. The article contains a description of loading modes, calcula-
tion results: stress-strain state of a structure, zones of minimum durabil-
ity. Recommendations for reducing the metal consumption of the struc-
ture are given. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, виртуальные 
испытания, метод конечных элементов, прочность, рама, грузовой 
автомобиль, ANSYS. 

Key words: computer modeling, virtual testing, finite element method, 
strength, frame, cargo truck, ANSYS. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие автомобильного транспорта требует разработки все бо-
лее совершенных конструкций автотранспортных средств, облада-
ющих высокими технико-эксплуатационными характеристиками 
при условии снижения металлоемкости конструкции. Разработка 
электротранспорта является одним из наиболее перспективных 
направлений в области машиностроения, поскольку все больше 
внимания уделяется снижению загрязнений от выхлопных газов 
и снижению шума, особенно это актуально в крупных городах. 

В связи с развитием компьютерной техники и программного 
обеспечения развиваются численные методы оценки эксплуатаци-
онных свойств несущих конструкций автомобилей. Применение 
технологий компьютерного моделирования позволяет ускорить 
процесс доводки и минимизировать возможные ошибки, допущен-
ные на этапе конструирования. 

Современные программные средства позволяют разрабатывать 
достаточно сложные и подробные компьютерные модели, с помо-
щью которых можно получить достаточный объем результатов для 
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качественной и количественной оценки нагруженности конструк-
ций автомобилей. 

 
ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования является элементы рамы грузового 
среднетоннажного электромобиля (рисунок 1) грузоподъемно-
стью 3,8 т. 

 

 
Рисунок 1 – Трехмерная модель шасси автомобиля 

 
РАЗРАБОТКА КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ 

Конечно-элементная модель рамы (рисунок 2) создавалась по 
трехмерной электронной геометрической модели с внесением необ-
ходимых упрощений и изменений с использованием программного 
комплекса ANSYS Workbench. В конечно-элементной модели ис-
пользовались трех и четырех узловые элементы первого порядка 
типа оболочка с шестью степенями свободы в узле. В элементах 
подвески моделировались рессоры и пневмоэлементы. Свойства 
материалов, использованных в расчете – линейные [1–2]. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РЕЖИМОВ 

Расчет проводился для следующих случаев нагружения: статиче-
ские вертикальные нагрузки, вертикальные нагрузки с коэффициен-
том динамики 2, диагональный переезд препятствия высотой 
150 мм, диагональный переезд препятствия высотой 100 мм. По-
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следний случай нагружения использовался для оценки циклической 
долговечности рамы [3]. 

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент конечно-элементной модели рамы  

с элементами передней подвески 
1 – передняя поперечина; 2 – лонжерон; 3 – малолистовая рессора; 

4 – балка переднего моста; 5 – пневмоэлемнт; 6 – шарниры подвески 
 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
По результатам расчетов наибольшие напряжения в конструкции 

возникают при моделировании диагонального переезда препятствия 
высотой 150 мм. Наиболее нагружена зона задней подвески (рису-
нок 3). Минимальный коэффициент запаса по отношению к пределу 
текучести составил 1,57 [4]. 

 

 
Рисунок 3 – Распределение эквивалентных напряжения (σvmis) в раме автомобиля 
при моделировании диагонального переезда препятствия высотой 150 мм (МПа) 
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Для оценки усталостной долговечности несущих элементов кон-
струкции использовался режим моделирования диагонального пе-
реезда препятствия высотой 100 мм. [5]. Расчет проводился с ис-
пользованием программного обеспечения nCode DesignLife.  

На основании значений предела прочности (σв) используемых 
в конструкции рамы материалов алгоритмами программного обес-
печения были сгенерированы усталостные кривые материалов (кри-
вые Веллера) (рисунок 4).  

 

 
Рисунок 4 – Кривые Веллера для используемых сталей 

 
По результатам усталостных расчетов минимальная долговеч-

ность наблюдается в зоне задней подвески (рисунок 5). Полученные 
результаты расчета удовлетворяют необходимым требованиям по 
долговечности конструкции. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Продемонстрировано применение современных методических 
и программных средств численного анализа в решении задачи 
оценки показателей прочности и долговечности рамы грузового 
электромобиля. Оценка напряженного-деформированного состоя-
ния несущих конструкций выполнена с использованием программ-
ного обеспечения ANSYS Workbench, расчет усталостной долго-
вечности проведен в приложении nCode DesignLife. 

Результаты расчетов позволили определить зоны конструкции 
с высоким запасом прочности и долговечности. С целью снижения 
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массы рамы были внесены изменения в конструкцию крепления 
батарейных отсеков – уменьшено сечение горизонтальных несу-
щих балок. 

 

 
Рисунок 5 – Циклическая долговечность рамы 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К РАСЧЕТНЫМ  

ИССЛЕДОВАНИЯМ КОНСТРУКЦИЙ И СИСТЕМ  
МЕХАНИЗИРОВАННЫХ ПАРКОВОК АВТОМОБИЛЕЙ 

 
AN INTEGRATED APPROACH TO COMPUTATIONAL STUDIES 

OF STRUCTURES AND SYSTEMS OF MECHANIZED  
CAR PARKING 

 
Д. А. Швец, зав. сектором, А. Н. Колесникович, нач. отдела, 

ГНУ «Объединенный институт машиностроения Национальной 
академии наук Беларуси», г. Минск, Беларусь, 

Shvets D. A., Head of Sector, A. N. Kalesnikovich, Chief of department, 
The Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus, 

Minsk, Belarus 
 
В статье представлен комплексный подход к расчетным иссле-

дованиям конструкций и систем механизированных парковок авто-
мобилей, включающий расчеты и исследования кинематических, ди-
намических свойств, показателей нагруженности и прочности 
в неявной и явной постановке, расчет усталостной долговечности. 
Приведен алгоритм проектирования несущей металлической кон-
струкции механизированной парковки. Предложены методы 
и средства оценки основных параметров и характеристик механи-
зированных парковок с применением компьютерного моделирования.  

The article presents an integrated approach to computational studies 
of structures and systems of mechanized car parking, including calcula-
tions and studies of kinematic, dynamic properties, load and strength 
indicators in an implicit and explicit statement, calculation of fatigue 
life. An algorithm for designing a supporting metal structure for a mech-
anized parking lot is presented. Methods and means of assessing the 
main parameters and characteristics of mechanized parking lots using 
computer modeling are proposed. 
  

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Head+of+Sector
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ВВЕДЕНИЕ 
Традиционные способы размещения автомобилей на плоскостных 

стоянках не удовлетворяют современным требованиям эффективного 
использования городских территорий. Механизированная автомо-
бильная стоянка (механизированная парковка) – автомобильная сто-
янка, в которой для размещения и транспортировки автомобилей 
применяются специальные механизированные устройства (без уча-
стия водителей) [1]. Механизированные парковки позволяют эффек-
тивнее использовать пространство, в том числе сложной конфигура-
ции, выделенное для парковки автомобилей [2]. По сравнению 
с обычными стоянками механизированные парковки экономят до 
90 % площади земли. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В Республике Беларусь производятся два типа механизирован-
ных парковочных систем – роторная (карусельная) парковка и пар-
ковка лифтовая (башенного типа) [3,4].  

Роторная парковка предназначена для размещения автомобилей 
на поддоне в системе двухстороннего кругового оборота. 
Особенностью данного вида парковок является эффективное 
использование пространства на участках с плотной застройкой. 
Рассчитана на парковку небольшого количества автомобилей, 
поэтому время постановки/выдачи автомобиля минимально. 

Лифтовая парковка обладает одной из наибольших скоростей 
движения грузонесущей платформы среди механизированных пар-
ковочных систем за счет применения скоростных лифтовых 
устройств, при этом места хранения автомобилей расположены ря-
дом с лифтовым устройством, которое оснащается разворотными 
механизмами, обеспечивающими поворот автомобиля на угол 180°. 

Механизированные парковки, являются сложными техническими 
объектами, требующими проведения детальных исследований при 
обосновании рассматриваемых конструктивных и технологических ре-
шений. Современные программные комплексы позволяют методами 
моделирования и виртуальных испытаний провести эффективно срав-
нительную оценку выбранных вариантов и принятых технических па-
раметров и при необходимости провести их оптимизацию. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BA%D0%B0_(%D1%81%D0%BE%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BA%D0%B0_(%D1%81%D0%BE%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BA%D0%B0#cite_note-snip21-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BA%D0%B0#cite_note-ptd_gn-2
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Одним из основных элементов автомобильных парковок являет-
ся его несущая металлическая конструкция. Это наиболее металло-
емкий узел, следовательно, оптимизация ее конструкции по обеспе-
чению прочности при минимальном весе является одной из перво-
очередных задач при проектировании. Алгоритм проектирования 
несущей металлической конструкции механизированной парковки 
представлен на рисунке 1. 

 

Начало

Корректировка исходных 
данных Подготовка исходных данных

Обоснование исходной 
компоновки модулей 
несущей конструкции

Исследование напряженно-
деформированного 
состояния несущей 

конструкции

Параметрическая 
оптимизация несущей 

конструкции

Соответствие 
расчетных схем 

требованиям

Подбор поперечных сечений 
элементов несущей 

конструкции

Проверка несущей 
конструкции

Проверка 
выполняется

Конец

Передача результатов 
оптимизации несущей 

конструкции для 
повторного исследования

Корректировка исходных 
данных

Корректировка исходных 
данных

Анализ несоответствий, 
принятие решений

Нет

Да

Нет

Да

1. Твердотельная модель несущей конструкции.
2. НДС твердотельной модели несущей конструкции при 
наиболее неблагоприятных расчетных сочетаниях.
3. Наиболее нагруженные элементы несущей конструкции

Технологически возможный, близкий к оптимальному вариант 
несущей конструкции.

1. Ограничения оптимального проектирования
2. Критерий оптимальности.
3. Характеристики поперечных сечений групп элементов 
оптимальной несущей конструкции.
4. Материал элементов несущей конструкции.

1. Нагрузка на несущую конструкцию.
2. Расчетные сочетания нагрузок ( наиболее благоприятные).
3. Компьютерная модель несущей конструкции.
4. Связь между группами элементов и расчетными сочетаниями с 
учетом расположения подвижной нагрузки.

1. Варианты компоновки модулей несущей конструкции.
2. Исходная компоновка модулей несущей конструкции.
3. Нагрузка на модулях несущей конструкции.
4. Внешние опоры несущей  конструкции.
5. Объединение элементов несущей конструкции в группы.

1. Характеристики парковочной системы (этажность, разность 
уровней, производительность, расположение относительно 
зданий).
2. Свойства паркуемых автомобилей (габариты, масса).
3. Геометрия трассы подъемника и характеристика несущих 
платформ (размеры, масса).
4. Область допустимого расположения несущей конструкции.
5. Материалы элементов  несущей конструкции.

 
Рисунок 1 – Алгоритм проектирования несущей конструкции  

механизированной парковки 
 
С целью сокращения времени разработки парковки и количества 

вариантов технических решений, оценку основных параметров 
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и характеристик систем парковки необходимо производить с при-
менением компьютерного моделирования, а именно программ 
CAD-моделирования (Computer Aided Design) – NX, Creo, CATIA, 
предназначенных для разработки конструкторской документации и 
компьютерных трехмерных геометрических моделей парковок и 
программ CAE-моделирования (Computer Aided Engineering), осно-
ванных на численных методах решения дифференциальных уравне-
ний и позволяющих провести полный комплекс расчетных исследо-
ваний и виртуальных испытаний. Наибольшее распространение по-
лучили следующие CAE-программы: 

Matlab – базовая программа модельно-ориентированного проек-
тирования для моделирования и отладки алгоритмов управления 
различных систем парковок; 

ADAMS – моделирование эксплуатационных режимов нагруже-
ния и определения нагрузок, действующих на несущие конструкции 
парковок; 

ANSYS – расчет напряженно-деформированного состояния кон-
струкций под действием эксплуатационных нагрузок; 

NCODE Design Life – оценка ресурса конструкций по критериям 
усталостной долговечности. 

Комплексный подход к расчетным исследованиям конструкций 
и систем парковок, включает расчеты и исследования кинематиче-
ских, динамических свойств, расчет показателей нагруженности 
и прочности в неявной и явной постановке, расчет усталостной дол-
говечности. Схема выполнения расчетных исследований и вирту-
альных испытаний конструкций и систем в составе механизирован-
ной парковки представлена на рисунке 2. 

Весь объем расчетных исследований конструкций и систем раз-
делен на три этапа: 1) исследование кинематических и динамиче-
ских свойств, нагруженности; 2) расчет прочности; 3) расчет уста-
лостной долговечности. 

Разработанные методические рекомендации позволяют реализо-
вать комплексный подход к оценке кинематических и динамиче-
ских свойств, нагруженности, прочности, усталостной долговечно-
сти несущих конструкций парковочных систем на базе комплексно-
го компьютерного моделирования эксплуатационных процессов. 
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Для определения эксплуатационных свойств автобуса на марш-

руте метробуса предложено моделировать его движение с исполь-
зованием ездового цикла, который состоит из отдельных участков 
с различными режимами движения. 
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To determine performance properties of bus on metrobus route pro-
posed to modeling its movement using driving cycle, which consists of 
individual sections with different modes of movement 

Ключевые слова: метробус, моделирование, ездовой цикл. 
Key words: metrobus, modeling, drivin cycle. 
 

ВВЕДЕНИЕ  
Метробус – это сложная транспортная система скоростного ав-

тобусного сообщения, включающая выделенные полосы, физически 
отделенные от остальной проезжей части; автобусный парк, кото-
рый обычно состоит из автобусов повышенной вместимости; си-
стемы мониторинга и управления движением, включая возможность 
предоставления автобусам преимущественного права на пересече-
ниях дорог; меры для ускорения посадки и высадки пассажиров, 
приобретение проездных билетов [1]. 

Такая система требует комплексного подхода к определению 
маршрута, подбора подвижного состава, а также режимов 
его движения. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ АВТОБУСА  
НА МАРШРУТЕ МЕТРОБУСА 

В последнее время математическое моделирование широко ис-
пользуется для оценки эксплуатационных свойств автомобиля при 
движении его в различных условиях. Применение расчетных мето-
дов с использованием современной вычислительной техники спо-
собствует решению большинства практических задач по анализу 
и оценке тех или иных конструктивных или эксплуатационных ме-
роприятий, направленных на улучшение эксплуатационных показа-
телей автотранспортных средств, уменьшает необходимое количе-
ство трудоемких экспериментальных исследований. 

Для оценки показателей эксплуатационных свойств, в частности, 
топливной экономичности автотранспортных средств, целесообраз-
но использовать ездовые циклы, которые наиболее полно отражают 
реальные условия эксплуатации. Они состоят из последовательных 
участков, которые включают разгон, движение с постоянной скоро-
стью, замедление и работу двигателя в режиме минимальной часто-
ты вращения холостого хода. При математическом моделировании 
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движения автобуса необходимо задаться усредненным маршрутом 
с типичными фазами движения, полученным с использованием ре-
альных эксплуатационных данных и оценивать на его основе рас-
ход топлива. 

Весь маршрут метробуса целесообразно разделить на отдельные 
части, которые обычно соответствуют участкам между остановками 
для посадки и высадки пассажиров, проезда перекрестков со свето-
форным регулированием, поворотом налево, пересечением с трам-
вайными колеями. 

Каждый такой участок маршрута имитируется участком ездово-
го цикла (рисунок 1), который включает в себя разные фазы движе-
ния: I – остановка для посадки и высадки пассажиров, перед пере-
крестком, трамвайными колеями; II – разгон; III – движение с уста-
новившейся скоростью; IV – замедление до полной остановки. 

Учитывая, что автобусы на линии метробуса двигаются по выде-
ленной (физически) полосе и случайные остановки практически ис-
ключены, то ездовой цикл, который состоит из таких отдельных 
участков позволяет точно воспроизвести маршрут и режимы дви-
жения автобуса.  

 

 
Рисунок 1 – Схема участка ездового цикла 

 
В дальнейшем, используя аналитические зависимости, которые 

базируются на решении дифференциального уравнения движения 
автомобиля, можно определить показатели эксплуатационных 
свойств автобуса при всех режимах движения на каждом участке 
и цикле в целом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для определения эксплуатационных свойств автобуса на марш-

руте метробуса предложено моделировать его движение с исполь-
зованием ездового цикла, который состоит из отдельных участков 
с различными режимами движения. 
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Исследуется изменение мощностных и силовых характеристик 
привода колес карьерного самосвала при движении в повороте, вы-
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званное переменой значений коэффициентов сцепления шин с опор-
ной поверхностью. Рассмотрен диапазон изменения коэффициен-
тов сцепления 0.12–0.70. Расчеты выполнены путем компьютерно-
го моделирования процесса криволинейного движения самосвала 
в программном комплексе ADAMS. Свойства шины описывались 
моделью Пачейка. 

The change in the power and power characteristics of the wheel drive 
of a mining dump truck during cornering, caused by the change in the 
values of the adhesion coefficients of tires to the supporting surface, is 
investigated. The range of adhesion coefficient variation 0.12–0.70 is 
considered. The calculations were carried out by computer modeling of 
the curvilinear motion of a dump truck in the ADAMS software package. 
The tire properties were described by the Pacejka model. 

Ключевые слова: динамическая модель, коэффициент сцепления 
шин, компьютерное моделирование.  

Key words: dynamic model, tire adhesion coefficient, computer  
simulation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

С целью обеспечения высокой грузоподъемности транспортных 
машин применяются сдвоенные колеса. Традиционно такие реше-
ния используются для задних осей двухосных машин. Однако на 
карьерном самосвале БЕЛАЗ-75710 для обеспечения максимальной 
грузоподъемности 450 т сдвоенные колеса использованы и на пе-
редней оси. 

Недостатком применения сдвоенных колес является наличие не-
желательной циркуляции мощности при движении по криволиней-
ной траектории [1]. Она вызвана появлением в пятне контакта до-
полнительных касательных сил на наружной и внутренней шине 
в результате разных линейных скоростей движения колес относи-
тельно центра поворота. Таким образом, необходима дополнитель-
ная мощность на преодоление момента, создаваемого парой этих 
сил и препятствующего движению сдвоенного колеса по криволи-
нейной траектории. Эта мощность зависит от коэффициента сцеп-
ления шин и коэффициента продольного проскальзывания шин от-
носительно опорной поверхности [2]. Величина указанных сил со-
противления, а, следовательно, и мощность возрастают с увеличе-



 

95 

нием расстояния между сдвоенными шинами, что особенно харак-
терно для карьерной техники, имеющей шины боль-
шой размерности. 

При разработке систем рулевого управления и подвески само-
свалов необходимо оценивать и учитывать описанные выше осо-
бенности работы сдвоенной шины, оказывающие влияние на их 
нагруженность, а также КПД привода машины. С этой целью вы-
полняется компьютерное моделирование движения карьерного са-
мосвала в программном комплексе ADAMS [3]. Для учета указан-
ных особенностей работы шин применялась модель шины Пачейка 
[4]. Для оценки потерь мощности и изменения описанных сил со-
противления движению в различных дорожных условиях свой-
ственных карьерной технике рассматривается диапазон изменения 
коэффициентов сцепления 0,12–0,7 [5]. 
 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Необходимые технические характеристики карьерного самосва-
ла БЕЛАЗ-75710, приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Технические характеристики карьерного самосвала [6] 

Показатели Значения 
Полная масса груженого самосвала, т 810 
Радиус поворота по оси следа переднего внешнего колеса, м, не 
более 19,8 

 
Для анализа затрачиваемой мощности на поворот производился 

расчет крутящих моментов на ступице колеса и частот вращения 
всех колес самосвала. Исследуемые режимы установившегося дви-
жения с постоянной скоростью 10км/ч:  

– движение прямо; 
– поворот налево с поворотом только переднего моста на 15° (да-

лее – «поворот 1»); 
– поворот налево с поворотом переднего и заднего мостов на 15° 

(далее – «поворот2»). 
Результаты моделирования приведены на рисунках 1–3. 
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Рисунок 1 – Зависимость суммарной требуемой мощности привода сдвоенных 

колес самосвала от коэффициентов сцепления шин на скорости 10 км/ч 
при повороте с минимальным радиусом. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость крутящих моментов привода сдвоенных колес  
самосвала от коэффициентов сцепления шин на скорости 10 км/ч  

при повороте с минимальным радиусом. 
 

 
Рисунок 3 – Значения крутящих моментов привода сдвоенных колес  

самосвала при движении прямо, повороте переднего моста на 15° (поворот 1),  
повороте переднего и заднего мостов на 15° (поворот 2) 
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Как видно из рисунка 1, требуемая суммарная мощность привода 
сдвоенных колес самосвала на скорости 10 км/ч при повороте с ми-
нимальным радиусом в зависимости от коэффициентов сцепления 
шин возрастает 1,8 раза. При этих же условиях (рисунок 2) крутящие 
моменты возрастают в 1,9 раза. 

Из рисунка 3 следует, что по сравнению с прямолинейным движе-
нием крутящие моменты при коэффициенте сцепления 0,7 и поворо-
те с минимальным радиусом возрастают в 2,4 раза. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе компьютерного моделирования движения карьерного 
самосвала выполнена оценка влияния значений коэффициентов 
сцепления шин с опорной поверхностью на силовые и мощностные 
показатели в приводе сдвоенных колес карьерного самосвала. 

Расчетами установлено, что увеличение коэффициента сцепле-
ния шин с 0,12 до 0,7 при минимальном радиусе и скорости движе-
ния 10 км/ч приводит к увеличению требуемой для поворота значе-
ний мощности и крутящих моментов привода сдвоенных колес в 1,8 
и 1,9 раза соответственно. При повороте с минимальным радиусом 
по сравнению с прямолинейным движением по опорной поверхно-
сти с коэффициентом сцепления 0,7 необходимая величина крутя-
щих моментов возрастает в 2,4 раза. Эти результаты следует учиты-
вать при расчетах нагрузочной способности привода сдвоен-
ных колес.  
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ  
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Предложена методика определения тангенциальных реакций 

дороги на колеса автомобиля. Она позволяет учитывать свойства 
шины, ее скольжение и отрыв от неровной дороги. 

A method for determining the tangential reactions of the road on the 
car wheels is proposed. It allows to take into account properties of the 
tire, its sliding and separation from uneven road. 
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Ключевые слова: неровная дорога, коэффициент трения, шина, 
радиус качения, автомобиль. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При движении автомобиля по неровной дороге (даже с постоян-

ной скоростью) его колеса могут испытывать угловые ускорения. 
Это будет сопровождаться действием инерционных моментов, ко-
торые влияют на тангенциальные реакции дороги [1].  

 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ 
НЕРОВНОЙ ДОРОГИ НА КОЛЕСА АВТОМОБИЛЯ 

Заменив взаимодействие элементов ходовой части автомобиля 
силами взаимосвязи (рисунок 1), на основе сведений из работы [2], 
составлено уравнение вращательного движения колеса: 

 
к к к ш дnJ M R а R rτω⋅ = − ⋅ − ⋅ ,                         (1) 

 
где кJ  – моменты инерции колеса автомобиля относительно оси его 
вращения, кг/м2; кω  – угловая скорость вращения колеса автомоби-
ля, рад/с; кM  – момент на колесе (крутящий или тормозной), Н·м; 

nR , Rτ  – соответственно нормальная и тангенциальная реакции 
дороги на колесо автомобиля, Н; ша , дr  – соответственно снос нор-
мальной реакции nR  на колесо автомобиля и его динамиче-
ский радиус, м. 

С одной стороны, радиус качения колеса ( кr ) зависит от кинема-
тических параметров движения ( к к кr v ω= ). Угловая скорость 
вращения колеса ( кω ) определяется из уравнения (1), а его поступа-
тельная скорость ( кv ) – геометрической суммой проекций скорости 
его центра (V). С другой стороны, изменение радиуса качения ( кr ) 
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зависит от тангенциальной реакции дороги ( Rτ ) или момента на 
колесе ( кM ) [3]. 

 
 

Рисунок 1 – Схема сил, действующих на колесо автомобиля при его качении по 
дорожной неровности гармоничного профиля 

 
Указанные зависимости в [4] записано  
 

0
к кr r Rτ τλ= + ⋅ ; 0

к к кMr r Mλ= + ⋅ ,                         (2) 
 

где 0
кr  – радиус качения колеса в свободном режиме, м; τλ , Mλ  –

 коэффициент тангенциальной эластичности шины соответственно 
по силе (м/Н) и по моменту (м/(Н·м)). 

Но, как отмечают авторы работы [5]: «…за 60 лет шины сильно 
изменились» (в указанной работе авторы предполагают, что значе-
ния коэффициентов тангенциальной эластичности шин (входят 
в (2)), определены с рисунков 3 и 4 монографии Е.А Чудакова [4] 
1950 года и переходят из одного учебника в другой). 

В работах [2, 6] также используется коэффициент окружной 
жесткости шины о

шс , который для легковых автомобилей нахо-
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дится в пределах от 70000 Н·м/м до 100000 Н·м/м, а радиус ка-
чения записан как 

 
0 о

к к к шr r M с= − . 
 

С учетом рекомендаций А.С. Литвинова: «… изменение радиуса 
качения следует связывать не с величиной и направлением момента, 
приложенного к колесу, а с величиной и направлением касательной 
реакции…» [5], а также на основе сведений из работ [2, 6] танген-
циальную реакцию дороги запишем как 
 

( )о 0
ш к к дR с r r rτ = ⋅ − . 

 
Следует отметить, что полученное уравнение справедливо лишь 

в условиях отсутствия скольжения шины относительно дороги. Из-
вестно, что максимальное значение (по модулю) тангенциальной 
реакции дороги на шину ограничивается силой сцепления [6], т. е. 

x nR Rτ φ≤ ⋅ . Поточное значение коэффициента продольного сцеп-

ления шины с дорогой ( xφ ) может бить определено моделью мето-
дов парабол, которая по данным [7] одна из наиболее точных. 

С учетом выше изложенного, тангенциальную реакцию дороги 
на колесо автомобиля в общем виде запишем 
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Уравнение (3) позволяет определить тангенциальную реакцию 

опорной поверхности дороги на эластичную шину с учетом ее 
скольжения и отрыва от опорной поверхности. Оно может быть ис-
пользовано как при исследованиях движения автомобиля по ров-
ным дорогам, так и по дорогам с неровностями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложена методика определения тангенциальных реакций не-

ровной дороги на колеса автомобиля, учитывающая коэффициенты 
окружной жесткости шин, изменение их радиусов качения, а также 
текущие значения коэффициентов сцепления шин с дорогой и зна-
чения ее нормальных реакций на колеса автомобиля. 
 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Певзнер, Я. М. К расчету вертикальных колебаний автомобиля / 
Я. М. Певзнер // Автомобильная промышленность. – 1976. – №1. – 
С. 21–24. 

2. Експлуатаційні властивості автотранспортних засобів: в 3 ч. 
Ч. 1. Динамічність та паливна економічність автотранспортних за-
собів : навчальний посібник / В. П. Сахно, А. П. Костенко, 
М. І. Загороднов. – Донецьк : ТОВ «Цифрова типографія», 2014. –
444 с. 

3. Литвинов, А. С. Управляемость и устойчивость автомобиля : 
монография. – М. : Машиностроение, 1971. – 416 с. 

4. Чудаков, Е. А. Теория автомобиля : учеб. – Изд. 3-е, 
переработ. и доп. – М. : Машгиз, 1950. – 343 с. 

5. Волков, В. П. Оценка радиуса качения ведущих колес по 
параметрам разгона автомобиля / В. П. Волков, Э. Х. Рабинович, 
И. М. Баранник, В. В. Митасов // Український метрологічний 
журнал. – 2013. – №4. – С. 38–42 

6. Тарасик, В. П., Бренч М. П. Теория автомобилей и двигателей : 
учеб. пособие. – Изд 2-е, испр. – Минск : Новое знание ; М. : ИНФРА-М, 
2012. – 448 с. 

7. Рыжих, Л. А. Особенности качения колеса в режиме торможения 
при изменении темпа наполнения тормозной камеры / Л. А. Рыжик, 
Д. Н. Леонтьев, А. А. Чебан // Вiстi автомобільнодорожнього 
інституту. – 2009. – Вип. 1. – С. 140–145. 

Представлено 26.03.2021 
  



 

103 

ДК 629.113 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ  
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЖИДКОСТИ В АВТОЦИСТЕРНЕ  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 

USING THE DYNAMIC EFFECT OF LIQUID SLOSH  
IN A TANK VEHICLE TO IMPROVE BRAKING EFFICIENCY 
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V. Sakhno1, Doctor of Science in Engineering, Professor,  
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В данной работе рассмотрена возможность преобразовывать 
негативное влияние перемещения жидкости на тормозные показа-
тели автопоезда-цистерны в положительный эффект. 

The article considers the possibility of converting the negative effect 
of fluid movement into a positive effect for the braking performance of 
a tank vehicle combination. 

Ключевые слова: автопоезд, автоцистерна, частично заполнен-
ная цистерна, торможение. 

Key words: vehicle combination, tank vehicle, partially filled tank, 
braking. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Анализ перемещения жидкости внутри частично наполненной 
автоцистерны с помощью механической эквивалентной модели 
в процессе торможения автопоезда показал, что помимо негативно-
го влияния на тормозные показатели, существуют и потенциально 
положительные характеристики этого явления.  
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЖИДКОСТИ  
В ЦИСТЕРНЕ НА ТОРМОЗНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ АВТОПОЕЗДА 

Рассмотрим автопоезд, который экстренно тормозит на ровной 
горизонтальной поверхности. Автопоезд оборудован системой ан-
тиблокировки колес и системой распределения тормозного усилия, 
которые позволяют при торможении максимально использовать 
силу сцепления каждого колеса с опорной поверхностью. Для целей 
изучения динамического влияния жидкого груза на автоцистерну 
пренебрежем силами сопротивления качению колес и сопротивле-
ния воздуха, и тогда сила торможения с учетом принятых условий 
будет равна [1]: 

 
( )1 2 1 2т и в вP P Z Z Z Z Z Zµ µ µ µ= = + + = + +⋅ ⋅ ⋅⋅ ,         (1) 

 
где Z1, Z2, ZВ – нормальные реакции опорной поверхности на перед-
ней, задней осях тягача и ходовой тележке полуприцепа соответ-
ственно; µ – коэффициент сцепления колес с опорной поверхно-
стью; Pи – силы инерции автопоезда. 

Разделим вес автопоезда на составляющие и выражение (1) при-
мет следующий вид: 

 

( ) ( )1 2
1 2 в

G G G
Z Z Z J

g
µ

+ +
+ + ⋅ = ⋅ ,                       (2) 

 
где G, G1, G2 – вес тягача, полуприцепа и груза соответственно; J – 
ускорение автопоезда. 

Так как сумма нормальных реакций опорной поверхности на все оси 
автопоезда равна весу автопоезда, то замедление во время экстренного 
торможения будет зависеть только от коэффициента сцепления: 

  
J g µ= ⋅ .                                               (3) 

 
Для описания поведения жидкости в цистерне используем меха-

ническую эквивалентную модель [2], согласно которой масса жид-
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кого груза m при перемещении в цистерне принимает участие в за-
медлении и выражение (2) преобразуется к виду: 

 

( ) 1 2
1 2 cosв

G G G kZ Z Z m t J
g m

µ
  + +

+ + ⋅ = − ⋅ ⋅      
.          (4) 

 
Отсюда следует, что замедление во время экстренного торможе-

ния автоцистерны становится зависимым от течения времени t 
с момента начала торможения:  

 

( ) ( ) 1 21 cos ( )/
gJ t

m g k m t G G G
µ⋅

=
− ⋅ ⋅ ⋅ + +

.                  (5) 

 
Анализ выражений (4) и (5) показывает, что замедление автомо-

биля с жидким грузом с первоначального момента торможения бу-
дет большим, чем при торможении с эквивалентным жестко закреп-
ленным грузом до тех пор, пока выражение ( )cos /k m t⋅  не до-

стигнет значений ≤ 0, т. е. теоретически движение жидкости отно-
сительно цистерны приводит к уменьшению тормозного пути ST 
(рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Диаграммы тормозного пути 

U1 – торможение автопоезда с жестко закрепленным грузом, U2 – торможение 
автопоезда с односекционной цистерной, U3 – торможение автопоезда с цистерной 
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Сокращение ST в этом случае объясняется тем, что часть суммар-
ной кинетической энергии автопоезда во время торможения тратит-
ся на преодоление сопротивления внутреннему перемещению жид-
кости, что может дать положительный с точки зрения торможения 
эффект, если расположить волнорезы внутри цистерны с наклоном, 
как показано на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Использование перемещения жидкости внутри цистерны 

для повышения эффективности тормозных показателей автопоезда 
за счет волнорезов (поз.1), которые расположены под наклоном 

 
При торможении жидкость, смещаясь вперед, набегает на 

наклонные волнорезы цистерны, благодаря чему на них возникает 
реакция R, составляющая которой Rz увеличивает сумму реакций 
опорной поверхности 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍х, и как следствие, силу PТ.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные теоретические исследования показали, что пере-
мещение жидкости внутри цистерны может не только отрицательно 
влиять на тормозные свойства автоцистерны, но в некоторых случа-
ях иметь и положительный эффект. Однако следует отметить, что 
реализация подобного решения на практике не будет столь одно-
значным и необходимы дальнейшие исследования, в том числе экс-
периментальные. 
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ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 

 
ASSESSMENT OF REAL TRAFFIC CONDITIONS  

ON PUBLIC TRANSPORT ROUTE 
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С течением времени вследствие многих обстоятельств дорож-

ные условия, в которых работает автобус, существенно меняют-
ся. Поэтому, синтезированные типичные ездовые циклы рано 
или поздно теряют свою репрезентативность. Это обусловливает 
необходимость периодического пересмотра ездовых циклов. Сего-
дня возникают сложности при оценке показателей эффективно-
сти автобусов используемых при перевозке пассажиров в крупных 
городах. 

Over time, due to many circumstances, the road conditions in which 
the bus operates change significantly. Therefore, the synthesized typical 
driving cycles sooner or later lose their representativeness. This makes it 
necessary to periodically review the driving cycles. Today, difficulties 
arise in assessing the efficiency indicators of buses used in the transpor-
tation of passengers in large cities. 

Ключевые слова: автобус, условия движения, ездовой цикл, эф-
фективность. 

Key words: bus, driving conditions, driving cycle, efficiency. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Преимущества пассажирского автопоезда с комбинированной 

силовой установкой лучше всего реализуются при его движении 
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в городском цикле с большим количеством остановок и торможе-
ний. При экспертном оценивании свойств пассажирского автопоез-
да следует предоставлять наибольшее предпочтение параметрам, 
которые наиболее соответствуют реальным условиям эксплуата-
ции – ездовым циклам и/или эксплуатационным маршрутам.  

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКРОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ НА МАРШРУТЕ 
ДВИЖЕНИЯ ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 

В работе проведено определение реальных дорожных условий 
в г. Киеве на маршруте движения общественного транспорта. Марш-
рут соединяет узловой пересадочный центр пересечения наземных 
линий транспорта с подземными. Наземные линий доставляют пас-
сажиров из так называемых «спальных районов», что характерно се-
годня для крупных городских агломераций. На маршруте есть регу-
лируемые и нерегулируемые перекрестки, пешеходные переходы и 
тому подобное препятствия, которые снижают среднюю скорость 
движения транспорта. Вследствие частых остановок эффективность 
работы традиционной силовой установки в ДВЗ сильно снижается. В 
результате экспериментальных наблюдений получены различные 
графические зависимости, в качестве примера показан график скоро-
сти автобуса на маршруте (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Распределение скорости на маршруте 

 
С целью оценки реальных условий движения на маршруте движе-

ния общественного транспорта были проведены наблюдения 
и измерения скорости движения автобусов. Маршрут начинался 
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от станции метро Минская и заканчивался на остановке ул. Мельнико-
ва (ж/м Троещина). Основные параметры движения: протяженность 
маршрута 9,2 км; среднее время движения 21 мин 17 с; время, прове-
денное в движении 17 мин 08 с; время, потраченное на остановки 
4 мин 9 с; средняя скорость движения 25,94 км/ч; максимальная ско-
рость движения 63,2 км/ч. Сбор данных о маршруте происходил с по-
мощью мобильного GPS приемника. Обработка полученных данных 
происходила с использованием онлайн программы GPS Visualizer, ко-
торая создает карты и профили географических данных. Она является 
бесплатной и простой в использовании, но мощной и чрезвычайно 
гибкой в настройке. Ввод данных может быть в форме данных GPS 
(пути и путевые точки), маршрутов движения, уличных адресов или 
простых координат.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка скоростного режима движения пассажирского автопоез-
да будет положена в основу моделирования и дальнейшего иссле-
дования эксплуатационных свойств пассажирского автопоезда, со-
стоящего из трех однотипных автобусов с различными типами си-
ловых установок и пассажирских прицепов, при его работе в систе-
ме скоростного транспорта.  
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УДК 62-235 
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЕЕР В НАУКЕ  

О ДЕТАЛЯХ МАШИН 
 

APPLICATION OF FAN TECHNOLOGY IN THE SCIENCE OF 
MACHINE DETAILS 

 
А. А. Назаров, канд. техн. наук, доц., Л. О. Даминов, асс., 

Каршинский инженерно-экономический институт,  
г. Карши, Узбекистан 

A. Nazarov, Ph.D in Engineering, Аssociate Professor, 
L. Daminov, assistant,  

Karshi Engineering and Economic Institute, Karshi, Uzbekistan 
 

Учитывая, что механические трансмиссии, работающие в отк-
рытом виде, не имеют постоянной системы смазки, материалы 
проверяются на термостойкость, хрупкость, вибрацию, бикритич-
ность, надежность и долговечность. Студенты будут анализиро-
вать местную и зарубежную литературу в ходе своих исследова-
ний и выбирать материал на основе отраслевых стандартов.  

Considering that mechanical transmissions operating in the open 
form do not have a permanent lubrication system, the materials are 
tested for heat resistance, brittleness, vibration, bicriticality, reliability 
and durability. Students will analyze local and foreign literature in the 
course of their research and select material based on industry standards.  

Ключевые слова: деталей машин, технология Веер, технология, 
привод, образование, методика. 

Keyword: machine parts, fan technology, technology, drive, educa-
tion, methodology. 

 
На основе технологии Веер, в зависимости от количества студен-

тов в группе, она делится на несколько подгрупп и разбивается 
на отдельные разделы при задании курсового проекта на небольшие 
группы. Помимо индивидуальной реализации курсового проекта, 
студенты проводят исследования по выбранной теме 
в небольших группах.  
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В группе мы делим 27 студентов на 9 подгрупп. В каждой не-
большой группе 3 студента составляют команду и работают над 
своим собственным заданием. В конце семестра, перед защитой 
курсового проекта, каждая малая группа выступает с докладом 
о результатах выполнения данного им задания. Материалы презен-
тации будут обсуждаться с участием студентов группы. Поощряется 
активное участие студентов. Каждый раздел, который необходимо 
выполнить по заданию курсового проекта, распределяется по 
группам. Например, пусть перед группой поставлена задача 
завершить проект по теме «Проектирование конвейерной ленты с 
двухступенчатым цилиндрическим колесным редуктором». Курсовой 
проект требует эффективного использования научного, учебного, 
учебно-методического инструментария, современных программ 
информационных технологий, передового зарубежного опыта.  

Первая группа проводит исследования в соответствии с резуль-
татами анализа схем, приведенных в задании, изучение условной 
маркировки в кинематических и технологических схемах одолжен-
ного конвейера производства на основе соответствующих норма-
тивных актов и конструктивных нормативных документов, тща-
тельное изучение режима работы конвейера, выбор электродви-
гателя, выбор конструкции конвейера. 

Вторая группа занимается проектированием и проверочными 
расчетами механической трансмиссии открытого типа в структуре 
учреждения. Каждая подгруппа может получить результаты расче-
тов в предыдущих разделах из расчетов одного из необязательных 
членов группы в процессе выполнения задания. В течение семестра 
студенты также параллельно выполняют свои индивидуальные 
задания.  

В зависимости от условий эксплуатации механическая трансмис-
сия может быть в открытом или закрытом виде. Механический 
удлинитель открытого типа может быть опциональным – червяки, 
зубчатым, цепным, ременным и другим круглым, как показано 
в инструкции. Студенты этой группы будут проводить исследования 
по типам, функциям, преимуществам и недостаткам открытых 
передач, материалам, используемым при их приготовлении, а также 
проверять их согласованность, сравнивать расчетные значения по 
стандарту, принимать наиболее целесообразные решения, то есть 
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выбирать тип материала с высокой эффективностью и качеством 
в зависимости от условий работы.  

Третья группа изучает типы валентных клапанов, их материалы, 
конструкторские и инспекционные расчеты, формирование валент-
ной конструкции, методы расчета и проектирования валентных кла-
панов, а также требования к ним. Необходимы использование зару-
бежной литературы при формировании конструкции валов, анализ 
проблем, связанных с валами и стрелами в производстве, поиск, 
анализ научно-исследовательских работ, проводимых в этой обла-
сти, составление корпусов по данной тематике. Кроме того, жела-
тельно будет провести работы по автоматизации процесса проек-
тирования валов и стрел. 

Студенты выполняют проектные чертежи в следующей 
последовательности: 

1. Изучают основные нормативные документы; 
2. Разбираются в этапах проектирования в проектной 

документации; 
3. Изучают общие правила составления инженерных чертежей; 
4. Изучают правила зарисовки деталей при помощи пошагового 

руководства; 
5. Изучают использование нормативных документов при 

формировании конструкции, правила использования литературы, 
копирования и принятия наиболее эффективных решений; 

6. Осваивают правила сбора и разделения деталей; 
7. Знакомятся с правилами задания знаков в условных 

технологических и кинематических схемах. 
Как было отмечено выше, каждый из членов малой группы под-

готовил презентационные материалы по окончании данных им за-
даний, проделанная работа будет обсуждаться в рамках группы не 
менее чем за две недели до защиты курсового проекта. При разде-
лении задач на группы необходимо применять дифференцирован-
ный подход в зависимости от их сложности. 

Выводы и предложения по проекту. В сводном разделе необхо-
димо оценить важность реализации проекта на основе научных, на-
учно-технических фундаментальных знаний по общепрофессио-
нальным дисциплинам, направленных на решение профессио-
нальных задач для будущей профессиональной инженерной иннова-
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ционной деятельности, сделать выводы о методах, используемых 
в исследованиях, и сформированных навыках в расчетах проектиро-
вания различных ОМС, при этом особое внимание будет уделено 
решениям, найденным с помощью творческого подхода. 

В процессе проектирования используется научный подход, так 
как он не только накладывает знания по теории машин и механиз-
мов, но и требует знаний по естественно-научным, общенаучным 
и специальным дисциплинам, а также профессиональных знаний по 
эксплуатации проектируемых машин. Кроме того, она предназна-
чена для решения задач, поскольку студенты сталкиваются со слож-
ной задачей проектирования, анализа и синтеза реальной машины. 
Выполнение проекта также основано на осуществлении самостоя-
тельного анализа и синтеза с использованием личного опыта. При 
распределении заданий среди студентов необходимо реализовать 
дифференцированный подход в зависимости от уровня их 
сложности. 

Таким образом, правильно организованный курсовой проект по 
дисциплине «Детали машин» поможет студентам систематизи-
ровать теоретические знания, использовать их на практике в буду-
щей инженерной инновационной деятельности, развить свои твор-
ческие способности, повысить свой творческий потенциал в про-
цессе комплексного решения профессиональных задач. 
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Известно, что курсовой проект рассматривается как неотъем-
лемая часть учебного процесса и выполняет три неразрывные 
функции: дидактическую, развивающую и воспитательную. Ди-
дактическая функция педагога-будущего инноватора у студентов 
проявляется в формировании умений и навыков получения сложных 
эха профессиональных задач в инженерной деятельности, приме-
нении знаний. 

It is known that the course project is regarded as an integral part of 
the learning process and it performs three inseparable functions: 
didactic, developmental and educational. The didactic function of the 
educator-the future innovation in the students is manifested in the 
formation of skills and skills of obtaining complex echa of professional 
issues in engineering activities, the application of knowledge. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как отмечалось выше, задача подготовки специалистов к про-
фессиональной деятельности инновационного инженера может 
быть решена на основе современных методологических подходов 
и методов обучения, которые в последнее время были достигнуты 
на основе всеобщего образования наук. Это делается наглядно и эф-
фективно, в частности, в процессе выполнения курсового проекта 
по теме «Детали машин». 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Предлагаемые нами методики 5320300-технологические машины 
и оборудование будут способствовать развитию следующих навы-
ков от ДТС и квалификационных требований к профессиональной 
деятельности бакалавров в области образования: 

– разработка проектной и программной документации; 
– формирование навыков определения рабочих параметров 

и работоспособности технологических машин и оборудования; 
– развивать навыки применения современных парадигм и мето-

дологий, инструментальных и вычислительных средств на практике 
в соответствии со специализацией подготовки специалистов. 

Курсовой проект предназначен для закрепления, систематиза-
ции, обобщения знаний, полученных студентами в ходе лекцион-
ных, лабораторных и практических занятий, формирования умений, 
навыков, квалификаций и необходимых компетенций, а также ис-
пользования их для комплексного решения профессиональных за-
дач в профессиональной деятельности инновационного инженера. 
Реализация курсового проекта является одной из основных и обя-
зательных форм обучения по общепрофессиональным дисципли-
нам, воспитывает творческое техническое мышление, культуру ин-
теллектуального труда, обучает самостоятельной работе в образо-
вательной сфере.  
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В нашей научно-исследовательской работе 5320300 – технологи-
ческие машины и оборудование направления образования с целью 
развития определенных навыков, связанных с научно-исследова-
тельской, проектной, эксплуатационной и сервисной, производст-
венно-технологической и организационно-управленческой дея-
тельностью, представленных в ДТС и квалификационных требова-
ниях, нами разработана методика реализации курсового проекта по 
дисциплине «Детали машин» в поддержку технологии «Елпигич» 
из инновационных образовательных технологий. 
 
ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ «ЕЛПИГИЧ» 

Эта технология сложна и многогранна, направлена на изучение 
проблемных тем. 

Суть технологии заключается в том, что бунду дается единая 
порция информации по разным отраслям предмета. Например, 
определяются плюсы и минусы, преимущества и недостатки, 
выгоды и убытки. 

Технология «Елпигич» находится на разных этапах изучения 
предмета: 

– в начале – свободная активизация своих знаний; 
– в процессе изучения предмета – глубокие знания и понимание 

его основ; 
– на стадии завершения – полученные знания можно применять 

по порядку. 
Основные понятия, с которыми вы столкнетесь в техноло-

гии «Елпигич»: 
– добродетель – это положительное качество. 
– дефект-несовершенство, несоответствие правилам, критериям. 
Помимо образования, технология «Веер» имеет воспитательный 

характер: 
– умение работать в командах, группах; 
– умение обсуждать проблемы, ситуации с разных точек зрения; 
– умение находить компромиссные решения; 
– уважение к мнению других; 
– доброта; 
– творческий подход к работе; 
– активность; 
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– умение концентрировать внимание на проблеме также позво-
ляет формировать такие качества, как мастерство. 

Курсовой проект выполняется самими студентами самостоя-
тельно, индивидуально, по согласованию с руководителем, на осно-
вании задания, согласно варианту. В ходе курсового проекта сту-
денты используют знания, полученные при изучении высшей мате-
матики, физики, теоретической механики, информатики и информа-
ционных технологий, математических и естественных наук. Ис-
пользуются также общенаучные дисциплины: материаловедение 
и технология строительных материалов, сопротивление материалов, 
чертежная геометрия и инженерная графика, теория машин и маши-
ностроение, опораясь на знания и умения, приобретенные по пред-
мету стандартизация и технические измерения. 

Когда говорят о творческом потенциале – в науке и искусстве 
под этим понимается открытие. Творческий потенциал – это ка-
чество, свойственное талантливым личностям, но иногда даже 
обычные люди совершают замечательные открытия. Творческий 
потенциал – это также способность получать новые решения для 
обычных предметов. 
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Инновациям также дана конкретная классификация в диссер-
тации (глоссарий понятий, терминов, комментариев), созданной 



 

119 

для педагогов и психологов: инновации – важный элемент развития 
образовательного процесса. Это проявляется в накоплении и фор-
мальном изменении традиций внедрения различных инициатив и ин-
новаций в сфере образования. Их совокупность приводит к глобаль-
ным изменениям в образовании на том или ином уровне, трансфор-
мации его содержания и качества. 

Innovations are also given a specific classification in the dissertation 
(glossary of concepts, terms, comments), created for teachers and 
psychologists: innovation is an important element of the development of 
the educational process. This is reflected in the accumulation and formal 
change in the traditions of implementing various initiatives and 
innovations in the field of education. Their combination leads to global 
changes in education at a particular level, the transformation of its 
content and quality. 

Ключевые слова: инновация, образования, инновационной инже-
нерной деятельности, учебно-научно-инновационного комплекса. 

Keywords: innovation, education, innovative engineering activity, 
educational, scientific and innovative complex. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование конечных результатов инновационной дея-
тельности в виде нового содержания, методов, организационных 
форм образовательного процесса в сфере образования или техниче-
ских средств образования, применяемых в практической деятельно-
сти, либо новых подходов к оказанию социальных услуг в сфере 
образования, их совершенствование можно назвать иннова-
ционным. Обычно инновация – это решение традиционной задачи 
с использованием нового метода, накопление информации и дока-
зательств в течение длительного времени, а результат их 
восприятия, новое качество с инновационными свойствами, про-
является в ситуациях, которые возникают. В основе инновационных 
образовательных процессов лежат проблемы педагогики, имеющие 
два крайних значения: изучение педагогического опыта и поднятие 
его на уровень внедрения достижений психолого-педагогической 
науки в практику [1, 9–11]. 

Дана общая классификация областей применения инноваций и 
их видов. А. Д. Гоксштанд сделал предложение. Инновационная ин-
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женерная деятельность определяется как создание информации (то-
варов, работ, услуг) с новым или новым потребительским свойст-
вом и организация их производства; разработка новых методов (тех-
нологий) производства, популяризации и использования продукции 
или модернизация существующих. А. Д. Гохштанд инновация пред-
ставляет собой инженерную деятельность в форме внедрения дости-
жений науки и техники в хозяйственное (гражданско-правовое) 
потребление [2, 56–62]. 

Инновационная инженерная деятельность – это проектирование 
и создание новых техник и технологий, которые представлены 
в фирменном облике изделия, имеют экономический, социальный 
и иной эффект и являются конкурентоспособными в результате 
этого [3]. 

Исходя из анализа определений, данных инновационной инже-
нерной деятельности, для продолжения нашего исследования при-
ведем следующее определение: инновационная инженерная дея-
тельность – это процесс проектирования, создания новых методов и 
технологий, которые представлены в виде продукта товара, то есть 
формализованы как свойство, то есть имеют техническую докумен-
тацию или образцы производства, то есть являются производст-
венными объектами. Инновационная инженерная деятельность иг-
рает решающую роль в обеспечении того, чтобы экономика страны 
занимала передовые позиции в мире и отражала новые формы, но-
вые проявления унификации образования, технологии и произ-
водства [4]. 

Основными особенностями инновационной инженерной деятель-
ности являются следующие выражения: 

– развитие творческих аспектов деятельности (находить твор-
ческие и нестандартные решения профессиональных задач, быстро 
выявлять потребность среди большого количества информации); 

– интеграция инженерных функций и видов деятельности (эф-
фективное согласование функций материально-технических запасов 
и конструкторов при проектировании и организации производства 
продукции и технологий, умение самостоятельно принимать реше-
ния, ориентируясь на потребности рынка); 
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– профессиональная эффективная коммуникация (готовность эф-
фективно работать в одной команде с представителями других про-
фессий при решении профессиональных задач). 

В состав работ по инновационной деятельности входят, прежде 
всего, следующие задачи инновационного типа: 

– фундаментальные и научно-исследовательские исследования; 
– практические исследования, опытно-конструкторские и техно-

логические работы; 
– приобретение новых или усовершенствованных технологий;  
– освоение новых или усовершенствованных товаров и услуг;  
– осуществление производства товаров, работ, услуг с исполь-

зованием результатов научно-технической деятельности и их реали-
зация на потребительском рынке [5]ю 

В заключение можно сказать, что для успешного осуществления 
инновационной инженерной деятельности необходимо сочетать 
функции образовательных, научных и производственных учреж-
дений в различных формах с целью перевода экономики страны на 
путь инновационного развития.  

Для реализации основной цели учебно-научно-инновационного 
комплекса необходимо комплексно решать задачи совершенство-
вания образовательной, научной и инновационной деятельности. 

 
ВЫВОДЫ 

Выделяются вопросы, связанные с совершенствованием 
образовательной деятельности: 

1) повышение качества образования на основе формирования 
профессорско-преподавательского состава и непосредственного 
участия студентов в инновационной деятельности и внедрения 
инновационных образовательных технологий; 

2) развитие научно-исследовательской и инновационной дея-
тельности высшего учебного заведения как основы основ образова-
тельного процесса; 

3) широкое использование результатов научно-исследователь-
ских и инновационных структур учебно-научно-инновационного 
комплекса в научной работе бакалавров, магистров, докторантов. 

Для решения указанных проблем необходимо наряду с другими 
создать непрерывную многоуровневую систему образования 
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в учебно-научно-инновационных комплексах. Она охватывает про-
фессиональные колледжи, технические вузы, послевузовское об-
разование, то есть образование, которое осуществляется в зависи-
мости от качества приобретаемой квалификации, на разных уров-
нях, за разные периоды времени. 
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УДК 681.32 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КАЛИБРОВКИ  

ХОЛОДНОПРОКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ПРОКАТКИ 
ТРУБ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  

СИСТЕМАХ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ  
 

OPTIMIZATION OF CALIBRATION PARAMETERS OF COLD 
ROLLING TOOLS FOR ROLLING PIPES USED IN HYDRAULIC 

SYSTEMS OF MACHINES AND MECHANISMS 
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Предложен метод оптимизации параметров инструмента 

для холодной пильгерной прокатки, обеспечивающий необходи-
мое распределение Q-фактора вдоль конуса деформации для по-
лучения требуемого типа текстуры металла для труб из тита-
нового сплава Ti-3Al-2.5V. Метод позволяет оптимизировать 
параметры калибровки (маршрут прокатки, начальный конус 
оправки с криволинейной образующей, степень наклона гребня 
калибра и оправки) для получения требуемого типа текстуры 
металла холоднокатаного проката трубы из титанового сплава 
Ti-3Al-2.5V. 

A method is proposed for optimizing the parameters of the tool for 
cold pilger rolling, which provides the necessary distribution of the Q-
factor along the deformation cone to obtain the required type of metal 
texture for pipes made of titanium alloy Ti-3Al-2.5V. The method allows 
you to optimize the calibration parameters and (rolling route, initial ta-
per of a mandrel with a curved generatrix, the degree of slope of the 
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ridge of the gauge and mandrel) to obtain the required type of metal tex-
ture of cold-rolled pipes from titanium alloy Ti-3Al-2.5V. 

Ключевые слова: холоднокатаные трубы, титановый сплав  
Ti-3Al-2.5V, тип текстуры, холоднокатаная прокатка труб, 
начальный конус оправки, степень наклона фланца, калибр и оправ-
ка, Q-фактор. 

Keywords: cold rolled tubes, titanium alloy Ti-3Al-2.5V, texture type, 
cold pilger roll rolling of tubes, initial taper of the mandrel, degree of 
slope of the flange, gauge and mandrel, Q-factor. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Трубопрокатные изделия из титановых сплавов применяются 
в ответственных частях машин и механизмов в аэрокосмической, 
атомной, отраслях, в судостроении, в элементах трансмиссии 
и тормозных систем, и даже в двигателях наземного электротранс-
порта [1]. Титановые сплавы типа Ti-3AL-2.5V имеют гексагональ-
ную плотноупакованную решетку, с ярко выраженной анизотро-
пией механических свойств. Контролируя распределение истинной 
деформации по толщине стенки к истинной деформации по сред-
нему диаметру (Q-фактор), как из прохода в проход станов холод-
ной прокатки труб, так и вдоль рабочего конуса каждого отдельного 
прохода, можно трансформировать изначальную хаотическую ори-
ентацию зерен металла трубы либо в радиальную, либо в тангенци-
альную. Получив необходимую структуру, можно дополнительно 
улучшить технологические параметры трубопроводов. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью данной работы являются исследования влияния степени 
крутизны гребня калибра и степени крутизны образующей оправки 
стана ХПТ на распределение Q-фактора вдоль конуса деформации 
при различных значениях начальной конусности оправки (2tgα) 
с криволинейной образующей. Подбор оптимальных параметров 
прокатки труб из титанового сплава Ti-3AL-2.5V, используемых 
в гидравлических системах машин и механизмов  
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АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Изначально, после горячей прокатки трубы из сплава Ti-3-2.5V 

имеют хаотическую ориентацию зерен (рисунок 1, а), далее, после 
холодной пильгерной прокатки, в зависимости от распределения  
Q-фактора из прохода в проход (и вдоль конуса деформации в каж-
дом проходе) можно получить либо радиальную структуру (высо-
кое значение Q-фактора, рисунок 1), либо тангенциальная структура 
структуру (высокое значение Q-фактора) [1–3]. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние холодной прокатки  

на возможную на текстуру метала труб [4, 5] 
а – труба после горячей деформации; б – высокое значение Q-Фактора  

во время холодной деформации, радиальная структура; в – низкое значение  
Q-фактора во время холодной деформации, тангенциальная структура  

 
Величину Q-фактора в любом контрольном сечении конуса де-

формации (рисунок 2) можно определить из зависимости: 
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где Dx и Sx – толщина стенки и диаметр трубы в сечении x после де-
формации за двойной ход клети; x xD −∆  и x xS −∆  – диаметр и толщина 
стенки трубы в сечении до деформации; x – координата сечения от 
начала зоны редуцирования; x x−∆  – расстояние, на которое сдви-
гается сечение x, в ходе деформации за двойной ход клети. 
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Рисунок 2 – Предложенный алгоритм ведения расчета параметров процесса ХПТ 

 
Множественными исследованиями доказано [1–4], что из-за ори-

ентации зерен, трубы с радиальной структурой имеют следующие 
преимущества: повышенную усталостную прочность; повышенную 
пластичность; при данной величине предела прочности, повышен-
ное значение предела текучести и более высокую вязкость.  

 
ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 

Для расчетного исследования распределения Q-фактора вдоль 
конуса деформации выбран следующий маршрут стана ХПТ-55: 
38,1×2,2–32,1×1,47 мм. Относительное обжатие по площади попе-
речного сечения εΣ составляет 42,99 %. Относительное обжатие по 
диаметру εD равно 15,75 %. Относительное обжатие по толщине 
стенки εS составляет 33,18 %. Максимально возможная начальная 
конусность оправки 2tgα равна 0,0101. Величина Q-фактора за про-
ход QΣ составляет 1,078. Для моделирования был создан программ-
ный продукт «Q-Factor. Cold pilger tube rolling» (рисунок 2), кото-
рый не только рассчитывает калибровку инструмента и рассчитыва-
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ет силовые параметры деформации, а и позволяет оптимизировать 
характер на распределения Q-фактора вдоль конуса деформации 
(рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Схема к определению x xD −∆  и x xS −∆  в произвольно выбранном сече-

нии конуса деформации стана ХПТ 
Dx и Sx – геометрические параметры рассматриваемого сечения  

x xD −∆  и x xS −∆  – геометрические параметры рассматриваемого сечения  
до деформации; Δx – смещение рассматриваемого сечения за двойной ход клети 

 
Оценка влияния степени крутизны гребня валка на распределе-

ние Q-фактора представлена на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 – Влияние степени крутизны образующей гребня калибра  

на распределение Q-фактора вдоль зон обжатия и предотделки конуса деформации 
(маршрут – 38,1×2,2-32,1×1,47, величина подачи m составляет 5) 

а – 2tgα составляет 0,01; б – 2tgα составляет 0,008 
 

ВЫВОДЫ 
Представлен алгоритм программы «Q-Factor. Cold pilger tube 

rolling» позволяющий оптимизировать параметры калибровки хо-
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лоднопрокатного инструмента для прокатки труб, используемых 
в гидравлических системах машин и механизмов. Анализ влияния 
степени крутизны образующей гребня калибра на распределение  
Q-фактора вдоль зон обжатия и предотделки конуса деформации 
показывает, что для данного сортамента труб предпочтительным 
является использование степеней крутизны n, равных 1,5. При этом, 
распределение Q-фактора становится равномерным по длине конуса 
деформации, снижение Q-фактора ниже единицы наступает в более 
поздних сечениях. В этом случае метал находится в более выгодных 
условиях, с точки зрения обеспечения необходимого типа структу-
ры металла титановых труб из сплава Ti-3AL-2.5V, используемых 
в гидравлических системах машин и механизмов. 
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В статье рассматривается проблема обеспечения конструк-

тивной безопасности автобусов. Проведен анализ нормативных 
документов, действующих на территории Российской Федерации, 
регламентирующих технические требования к автобусам, исполь-
зуемым для междугороднего сообщения. Представлен перечень ме-
роприятий по совершенствованию нормативно-правовой базы, 
действующей на территории Российской Федерации по регламен-
тации конструктивных параметров автобусов.  

The article deals with the problem of ensuring the constructive safety 
of buses. The analysis of normative documents in force in the territory of 
the Russian Federation regulating technical requirements for buses used 
for intercity traffic. A list of measures to improve the regulatory frame-
work in force in the Russian Federation to regulate the design parame-
ters of buses is presented. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, междуго-
родний автобус, конструктивная безопасность междугородних 
автобусов, ремни безопасности, детские удерживающие системы, 
перевозка пассажиров в междугородних автобусах. 

Key words: road safety, intercity bus, constructive safety of intercity 
buses, seat belts, child restraint systems, transportation of passengers in 
intercity buses. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ  
БЕЗОПАСНОСТИ АВТОБУСОВ 

Уровень безопасности дорожного движения в Российской Феде-
рации остается низким, в результате чего риск пострадать в дорож-
но-транспортном происшествии в 5–7 раз выше, чем в странах 
с развитой автомобилизацией. При этом более 20 % всех травм 
участники получают по причине недостаточно высокого уровня 
конструктивной безопасности автотранспортных средств (АТС) 
и неудовлетворительной эксплуатационной безопасности автомо-
билей на дорогах. Основополагающей причиной аварийности явля-
ется отсутствие системы управления обеспечением безопасности 
дорожного движения, что делает невозможным целенаправленную 
разработку, нормирование и своевременную реализацию необходи-
мых мероприятий, в том числе по обеспечению безопасности АТС. 

Рассмотрим в качестве примеров важнейшие и уже давно 
назревшие мероприятия по повышению конструкционной и эксплу-
атационной безопасности автобусов, которые в большей степени 
влияют на тяжесть травмирования водителей и пассажиров автобу-
сов, и не реализуется из-за отсутствия как координации деятельно-
сти по обеспечению безопасности дорожного движения в стране, 
так и управляющего органа. 

Автобусы уже много лет становятся участниками резонансных 
ДТП, в которых пассажиры гибнут и получают тяжелые травмы, 
в том числе и дети. При расследовании таких ДТП, как правило, 
считают виновным водителя   или неудовлетворительные погодные 
(дорожные) условия и техническое состояние автобуса, а информа-
цию о неудовлетворительной конструктивной безопасности автобу-
сов, как правило, опускают. 

Рассмотрим меры по совершенствованию нормативно-правовой 
базы в Российской Федерации по регламентации конструктивных 
параметров автобусов, которые могли бы позволить существенно 
снизить число и тяжесть травмирования пассажиров автобусов 
и тем самым повысить безопасность автобусных перевозок. Одним 
из основных направлений реализации Стратегии развития автомо-
бильной промышленности Российской Федерации на период до 
2025 года является повышение защищенности от дорожно-
транспортных происшествий и их последствий для наиболее уязви-
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мых участников дорожного движения, прежде всего детей и пеше-
ходов. К наиболее уязвимым участникам дорожного движения 
можно отнести пассажиров автобусов. Автобусы, предназначенные 
для междугородних (туристических) перевозок являются достаточ-
но распространенным видом специального транспорта в РФ, учиты-
вая большую территорию страны и относительно невысокий уро-
вень оснащения населения личными автомобилями. 

Какие мероприятия требуется реализовать в части повышения 
конструктивной безопасности для снижения числа пострадавших 
в междугородних автобусах. 

1. Использование для маршрутных перевозок автобусов катего-
рии М3. 

В городах РФ и для междугородних перевозок широко исполь-
зуются автобусы категории М2, массой менее 3,5тонн (типа «Га-
зель»), которые являются потенциально опасными из-за неболь-
шой массы. 

В странах с низкими потерями при ДТП для выполнения марш-
рутных перевозок используются автобусы большой массы катего-
рии М3, даже в городах, имеющих в основном неширокую проез-
жую часть дорог (Париж и др.), поэтому нам надо для повышения 
безопасности уходить от использования автобусов малой массы при 
выполнении маршрутных перевозок. 

2. Использование в автобусах диагонально-поясных ремней без-
опасности (РБ). 

Оснащение автомобилей современными конструкциями ремней 
безопасности и их использование является одной из самых эффек-
тивных средств по снижению числа и тяжести травмированных во-
дителей и пассажиров при ДТП. 

В автомобилях используют диагонально-поясные (трехточечные) 
и поясные (двухточечные) ремни безопасности, а для удержания 
детей – четырехточечные в школьных автобусах, пятиточечные 
(ранцевые) ремни безопасности в детских удерживающих сиденьях. 
Поясные ремни безопасности являются наименее эффективными, 
поэтому их установка на сидениях, обращенных вперед в автомоби-
лях массой менее 3,5 т международными правилами запрещается. 

Требования безопасности к конструкции автомобилей и их ком-
плектующим в РФ регламентируются Техническим регламентом 
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Таможенного союза «О безопасности колесных транспортных 
средств» (утвержден решением комиссии Таможенного союза от 
9 декабря 2011 года №877), который в основном базируется на Пра-
вилах ООН. Важнейшим требованием, влияющим на тяжесть трав-
мированная участников ДТП, являются требования по оснащению 
отдельных категорий автотранспортных средств определенными 
типами ремней безопасности.  

Действующим в стране Техническим регламентом допускается 
применять поясные ремни безопасности на всех сидениях (за ис-
ключением передних боковых), в микроавтобусах. При этом техни-
ческий регламент допускает не оснащать ремнями безопасности 
автобусы категории М2 и М3, которые не относятся к кассам B и III 
и используются для междугородних перевозок сидящих пассажиров 
на расстояние менее 50 км. 

Регулярно в РФ происходят резонансные ДТП с участием авто-
бусов с максимальной массой до 3,5 т с гибелью более 5–7 пасса-
жиров из-за отсутствия в них современных конструкций ремней 
безопасности. 

Назрела необходимость внесения поправок в ТР ТС 018/2011 
с учетом требований Правил ООН №16 и запрета эксплуатации ав-
тобусов массой до 3,5 т (типа «Газель» и др.), не оборудованных 
диагонально-поясными ремнями безопасности для перевозок на 
расстояния более 5 км от черты города, а на расстоянии более 5 км 
использовать автобусы, оборудованные ремнями безопасности. 

Анализ конструктивной безопасности автобусов, эксплуатируе-
мых в ряде зарубежных стран показывает, что автобусы классов В 
и III стали оснащаться диагонально-поясными ремнями безопасно-
сти, несмотря на то что, это не обязательное требований Правил 
ООН №16.Считаем целесообразным внести в технический регла-
мент требования об обязательном оснащении новых автобусов, ис-
пользуемых для междугородних (туристических) перевозок, диаго-
нально-поясными РБ. 

Безопасность детей при перевозке в автобусах в настоящее время 
не регламентируется. Из п. 22.9 ПДД, определяющего условия пе-
ревозки детей, автобусы вообще исключены из новой редакции это-
го пункта, редакция которого требует срочной переработки. 
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Для возможности безопасной перевозки детей рекомендуется 
выделить 5–7 мест с регулируемой верхней точкой крепления диа-
гонально-поясного ремня безопасности для перевозки детей, чей 
рост превышает 90 см, а также оборудовать эти сидения системой 
крепления ISOFIX для перевозки детей от 0 до 3 лет с использова-
нием детских удерживающих сидений.  

3. Повышение ударно-прочностных свойств автобусов.  
Анализ статистики ДТП с участием автобусов показывает, что 

основными травмоопасными видами ДТП являются фронтальные 
столкновения автобусов (до 70 %) и опрокидывания (до 20 %).  

Для оценки безопасности верхней части автобуса при опрокиды-
вании в техрегламенте используются Правила ООН № 66, которые, 
как показали наши исследования требуют корректировки. 

Для возможности объективной оценки ударно-прочностных 
свойств автобуса при опрокидывании в используемую в Правилах 
№ 66 методику необходимо внести поправки и испытания прово-
дить в условиях падения автобуса с высоты не 0,8 м, а 1,2 м. При 
оценке безопасности автобусов в таких условиях испытаний можно 
будет исключить тяжелые последствия ДТП автобусов с опрокиды-
ванием, которые характерны в настоящее время. 

Что касается соответствия прочностных свойств междугородних 
автобусов уровню, обеспечивающему безопасность пассажиров при 
фронтальных столкновениях, то обязательная оценка могла бы про-
водиться в первую очередь для автобусов массой менее 3,5 т, ис-
пользуя краш-тесты, описанные в Правилах ООН № 94. Такие ис-
пытания на данный момент обязательны только для категории 
транспортных средств M1 массой до 2,5 т. Для автобусов большей 
массы (более 3,5 т), учитывая их потенциально более высокий уро-
вень безопасности, можно бы было ограничится использованием 
более жестких требований к уровню безопасности сидений и специ-
альных удерживающих систем. 

4. Обеспечение травмобезопасности сидений автобусов. 
Требования к конструктивным параметрам сидений, устанавли-

ваемых на автобусах категории М2 и М3 регламентированы Прави-
лами ООН № 17, 80, 107 и реализованы в Техническом регламенте 
Таможенного союза. 
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Требования к сидениям по Правилам ООН № 17 (являются 
наиболее жесткими) распространяются на сидения автобусов, не 
охватываемые Правилами ООН № 80, т. е. на сидения автобусов 
класса А и I, в которых допускается перевозка стоящих пассажиров. 
В последних разрешена перевозка стоящих пассажиров, у которых 
отсутствуют средства для предотвращения травмирования при 
ДТП, тогда как для сидячих пассажиров регламентированы чрез-
мерно жесткими правилами к прочности сидений, т. е. пассажиры 
изначально находятся в неравных условиях по безопасности во 
время поездки.  

Поэтому на наш взгляд целесообразно распространить менее 
жесткие требования Правил ООН № 80 на сидения автобусов класса 
А и I, а сидения автобусов классов В, II и III, в которых перевозятся 
сидячие пассажиры, доводить до уровня требований Правил 
ООН № 17. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования и анализ позволяют сформулировать 
следующие основные направления совершенствования норматив-
ной базы (техрегламента «О безопасности колесных транспортных 
средств») по регламентации конструктивных параметров междуго-
родних автобусов: 

– ограничить (запретить) использование автобусов массой до 
3,5 т для маршрутных перевозок; 

– для оценки ударно-прочностных свойств автобуса при опроки-
дывании использовать Правила ООН № 66 с применением повы-
шенного уровня нагрузки верхней части кузова при испытаниях; 

– для оценки ударно-прочностных свойств автобуса категории 
М2 массой менее 3,5 т использовать краш-тесты на базе требований 
Правил № 94; 

– для оценки безопасности сидений и ремней безопасности ис-
пользовать Правила ООН № 14, 16, 17. 

– сидения междугородних автобусов оснащать диагонально-
поясными ремнями безопасности; 

– выделять специальные безопасные места в междугородних ав-
тобусах для перевозки детей в возрасте старше 4 лет и соответ-
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ственно их оснащать диагонально-поясными РБ с регулируемой по 
высоте верхней точкой крепления; 

– для перевозки детей в междугородних автобусах в возрасте от 
0 до 3 лет использовать детские удерживающие устройства, обору-
дованные креплением ISOFIX. 

– ввести поправки в п.22.9 ПДД. 
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Выполнен анализ мероприятий, повышющих ресерс поршней из 
алюминиевых сплавов. Омечается перспективность использования 
азотирования первой кольцевой канавки, что позволит не только 
увеличить ресурс поршня, но снизить его массу. 

The analysis of measures that increase the resistivity of pistons made 
of aluminum alloys is carried out. The prospects of using nitriding of the 
first annular support are noted, which will allow not only to increase the 
piston resource, but also to reduce its weight. 

Ключевые слова: работоспособность, алюминий, дизель, темпе-
ратура, поршень. 

Keywords: working capacity, aluminum, diesel, temperature, piston. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Одно из направлений развития современного двигателестроения 

проектование и производство двигателей с высокими уровнями 
литровой мощности при общем снижении расходов топлива и масла 
и соблюдении требований экологической безопасности.  
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Форсирование двигателей сопряженнно с ростом тепловых 
и термических нагрузок на детали кривошипно-шатунного меха-
низма, кроме этого уменьшается удельный расход топлива. 
Наибольшие проблемы с обеспечением требуемых прочностных 
показателей возникают с поршнями, которые подвергаются интен-
сивным тепловым и механическим нагрузкам. По сложившимся 
в последние десятилетия традициям поршни автотракторных дизе-
лей изготавливают из алюминеых сплавов. Поршни из алюминие-
вых сплавов имеют малую массу (как минимум на 30 % меньше по 
сравнению с чугунными), высокую теплопроводность (в 3–4 раза 
выше теплопроводности чугуна), что обеспечивает, нагрев днища 
поршня не более 250–350 °C [1], и улучшает наполнение цилин-
дров, хорошие антифрикционные свойства.  

Отмеченные преимущества, не смотря на ряд недостатоков, 
остаются привлекательными для большинства производителей ав-
тотракторных дизелей, поэтому поиск и разработка конструктор-
ских и технологических решений, допускающих увеличиение уров-
ня тепловых и механических нагрузок поршней из алюминевых 
сплавов, а также снижение расходов топлива и масла является важ-
ной научно-технической задачей. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Конструкторские решения, направленные на обеспечение рабо-
тоспособности поршня из алюминиевого сплава предусматривают 
оптимизацию геометрии самого поршня с учетом неравномерного 
нагрева и охлаждения поверхностей поршня, распределения сплава 
в осевом и радиальных направлениях и разных коэффициентов ли-
нейного расширения материалов поршня и гильзы и снижение тем-
пературы поршня уменьшение зазоров и количества газов, про-
рвавшихся в картер.  

Для интенсификации отвода теплоты свод поршня опрыскивают 
маслом из специально предусмотренных для этих целей форсунок 
или из отверстий, выполненных в кривошипной или поршневой го-
ловках шатуна. Данный подход не приводит к существенному сни-
жению тепловой нагруженности двигателя, в следствие, ограничен-
ности времени контакта масла с теплоотдающей поверхностью, 
применяется в дизелях с форсированием по среднему эффективно-
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му давлению (ре) 1–1,2 МПа [2]. Значительно увеличивается время 
контакта и площадь теплоотдающей поверхности в случае выпол-
нения в головке поршня кольцевого канала, применяется в дизелях 
с ре до 1,4–1,5 МПа. Эффективность этого подхода к снижению 
температуры поршня можно увеличить за счет формы и расположе-
ния кольцевого канала.  

Снизить температуру в зоне первого компрессионного кольца 
можно увеличив высоту жарового пояса, возможности такого реше-
ния ограничены, так как растет высота поршня, что приводит либо 
к повышению высоты и массы двигателя, либо к увеличению угла 
качания шатуна, что отрицательно сказывается на динами-
ке двигателя.  

Совершенствование процесса сгорания зачастую связано с раз-
работкой новых камер сгорания или с уменьшением высоты жаро-
вого пояса, в результате значительно повышается температура кро-
мок камеры сгорания, снижается устойчивость канавки под первое 
компрессионное кольцо. 

Работоспособность канавки повышают за счет неризистовой 
вставки. Изготовленная из аустенитного чугуна и закрепленная 
в поршне с помощью alfin-процесса кольцевая опора многократно 
увеличивает долговечность первой кольцевой канавки. Существуют 
конструкции поршней, у которых ширина опоры предусматривает 
расположение двух колей. Такой подход к увеличению долговечно-
сти кольцевой канавки способствует повышению массы поршнево-
го комплекта. 

Альтернативой неризистовой вставки может быть либо анодиро-
вание кольцевой канавки, либо ее азотирование. 

Толстый слой корунда Al2O3 имеет высокую поверхностную 
твердость, но из-за значительного коэффициента трения [3] вероя-
тен сильный износ поршневого кольца. 

Ионно-плазменное азотирование поверхности технически чисто-
го алюминия, марки А7, по данным работы [4] способствует увели-
чению твердости поверхностного слоя до 1173 HV, что в 4,3 раза 
превышает твердость основного материала. Показано, что износо-
стойкость азотированного сплава в условиях испытания с контрте-
лом из стали ШХ15 диаметром 6 мм, длиной пробега 80 м при 
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нагрузке 1 Н увеличилась в 40 раз, а коэффициент трения был сни-
жен в 3 раза.  

Установлено, что улучшение механических и трибологических 
характеристик азотированных образцов обусловлено именно обра-
зованием на поверхности нитрида алюминия. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный анализ показал, что в дизелях с поршнями из 
алюминиевых сплавов азотирование первой канавки позволит отка-
заться от нерезистовой вставки и улучшить условия работы первого 
компрессионного кольца и снизить массу поршня. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Костин, А. К. Теплонапряженность двигателей внутреннего сгора-
ния: Справочное пособие / А. К. Костин, В. В. Ларионов, 
Л. И. Михайлов. – Л.: Машиностроение. Ленград. отд-ние, 1979. – 222с. 

2. Чайнов, Н. Д. Конструирование и расчет поршневых двигате-
лей: учебник для вузов / Н. Д. Чайнов, А. Н. Краснокутский, 
Л. Л. Мягков; под ред. Н. Д. Чайнова. – Москва : Издательство 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2018. – 536 с. 

3. Visuttipitukul, Patama & Aizawa, Tatsuhiko & Kuwahara, 
Hideyuki. (2003). Advanced Plasma Nitriding for Aluminum and Alu-
minum Alloys. Materials Transactions. – MATER TRANS. 44. 2695-
2700. 10.2320/matertrans.44.269. 

4. Крысина, О. В., Азотирование поверхности технически чисто-
го алюминия в плазме несамостоятельного тлеющего разряда с по-
лым катодом / О. В. Крысина, В. В. Денисов, Е. В. Островерхов, 
О. С. Толкачев // Взаимодействие излучений с твердым телом: сб. 
статей. – Минск, 2017. – С. 250–252.  

Представлено 01.04.2021 
  



 

141 

УДК 629.113.004 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОТОПЛИВА И ВОДОРОДНОГО  

ТОПЛИВА В АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

USE OF BIOFUEL AND HYDROGEN FUEL  
IN ROAD TRANSPORT 

 
Р. В. Колодницкая, канд. техн. наук, доц., 

А. П. Кравченко, д-р техн. наук, проф., К. Н. Корникова, асс., 
Государственный университет «Житомирская политехника», 

г. Житомир, Украина 
R. Kolodnytska, Ph.D. in Engineering, Associate professor, 
A. Kravchenko, Doctor of Technical Sciences, Professor,  

K. Kornikova, assistant, 
State University "Zhytomyr Polytechnic", Zhytomyr, Ukraine 

 
Выполнен анализ использования биотоплива и водородного топ-

лива в автомобильном транспорте. Представалены результаты 
моделирования расхода топлива и ездового цикла автомобиля на 
топливных элементах. 

The analysis of the use biofuels and hydrogen fuel in road transport 
was carried out. The results of modeling the fuel consumption and the 
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ВВЕДЕНИЕ 
Использование биотоплива (БТ) и водорода на автомобильном 

транспорте продиктовано возможностью снижения вредного воз-
действия на окружающую среду уменьшением выбросов углекисло-
го газа на планете. Биодизель является доминирующим видом био-
топлива в Европе и Азиатско-Тихоокеанском регионе (на его долю 
приходилось 81 % и 74 % биотоплива соответственно в 2019 году), 
в то время как этанол является основным топливом в Северной 
Америке (86 %) и Южной Америке (74 %) от общего объема [1]. В 
таблице 1 показано производство БТ в 2019 г. 
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Таблица 1 – Производство БТ* в 2019 г. (Бритиш Петролиум) 
Страна Германия Франция Нидерланды Испания Великобритания 
2016 г  
2019 г. 

60 
64 

49 
51 

29 
35 

22 
30 

10 
11 

*Тысяча баррелей эквивалента нефти в день 
 
Биодизельное топливо целесообразно использовать для городс-

ких автобусов, что снижает выбросы сажи. Для дальних поездок 
автобусов выгоднее использовать водород. 

В Китае крупнейший в мире рынок автобусов на топливных эле-
ментах (АТЭ) с использованием водорода. В 2020 году в Китае про-
дано около 3600 автобусов на топливных элементах. В Европе 
к концу 2020 года в эксплуатации использовалось 115 АТЭ, так же 
350 автобусов запланированы на 2021 год. Национальная дорожная 
карта Кореи включает 2000 АТЭ к 2022 году и 40000 – к 2040 году, 
при этом производитель автомобилей Hyundai будет лидером. 
В автобусной промышленности Японии, как и в Корее, АТЭ доми-
нирует одна компания: Toyota. Автомобили Toyota Sora (для АТЭ) 
работают на двух модулях топливных элементов Mirai мощностью 
114 кВт, интегрированных с никель-металлогидридной батареей. 
К 2030 году ожидается, что на дорогах Японии появится 1200 
АТЭ [1]. 

 
АВТОМОБИЛЬ НА ВОДОРОДЕ 

Модель автомобиля на водородных топливных элементах была 
разработана в университете «Житомирская политехника» [2]. Авто-
мобиль тестировался, используя программу ADVISOR. Структур-
ная схема автомобиля показана на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема автомобиля в ADVISOR 
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Для расчета энергоэффективности использования топливных 
элементов применялась методика [3]. В таблице 2 показана зависи-
мость теплоты сгорания водорода от температуры. 

 
Таблица 2 – Зависимость высшей (HHV), низшей (LHV) теплоты сгорания  
и энтальпии водорода [кДж / моль] от температуры (адаптировано из [3]) 

t, °C 0 25 50 100 200 400 1000 
LHV 241.6 241.8 242.1 242.6 243.5 246.9 249.3 
HHV 286.6 285.8 285.0 283.4 280.0 265.8 195.3 

Eнтал. (g) 229.7 l228.6 227.5 225.2 220.4 210.3 177.5 
Eнтал. (l) 241.3 237.1 233.1 225.2 210.0 199.0 308.3 

 
Около 60 % химической энергии топлива в транспортном средс-

тве с водородным топливным элементом теряется на преобразова-
ние в электрическую энергию топливным элементом [4]. Результа-
ты моделирования показывают возможность снижения расхода топ-
лива. С помощью программы ADVISOR была рассчитана зависи-
мость удельного расхода топлива от мощности батареи топливных 
элементов (рисунок 2). Диапазон от 10 до 40 кВт подходит для тра-
нспортного средства. 

С помощью программы ADVISOR было протестировано семь 
циклов езды. Один ездовой цикл представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость удельного расхода топлива,  

г/(кВт⋅час) от мощности 
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Рисунок 3 – График скорости для ездового цикла (CYC_US06) 

в зависимости от времени 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вследствии значительного снижения вредного воздействия на 
окружающую среду автомобили на водородных топливных элемен-
тах являються на сегодня наиболее перспективными на автомоби-
льном транспорте. 
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В работе рассматривается центростремительная турбина 

с двойным спиральным конфузором и дросселированием газов на 
входе, принципы работы предлагаемой конструкции, подходы 
и численные исследования с использованием методов 
вычислительной гидродинамики (CFD). Численное моделирование 
показало, что дросселирование газов на входе в турбину является 
эффективным методом регулирования производительности 
турбины и может быть реализовано в турбокомпрессорах 
малоразмерных дизелей. 

The paper considers a centripetal turbine with a double spiral con-
fuser and gas throttling at the inlet, the operating principles of the pro-
posed design, approaches and numerical studies using computational 
fluid dynamics (CFD) methods. Numerical modeling has shown that 
throttling of gases at the turbine inlet is an effective method for regulat-
ing turbine performance and can be implemented in turbocharger of 
small diesel engines. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, биотопливо, топ-
ливный элемент, водород. 

Key words: automotive transport, biofuels, fuel cell, hydrogen. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные дизели, соответствующие жестким экологическим 

требованиям норм Евро-5 и Евро-6, немыслимы без применения 
регулируемого турбонаддува. 

Одним из методов регулирования наддува малоразмерных дизе-
лей можно считать дросселирование газов на входе турбины. Прин-
цип регулирования основан на изменении проходного сечения 
улитки конфузора путем изменения проходного сечения каналов 2 
и 3 при перемещении заслонки 4 (рисунок 1). При небольших ча-
стотах вращения коленчатого вала или малых нагрузках на двига-
тель открыт только канал 2. Малое поперечное сечение обеспечива-
ет высокую скорость отработавших газов на выходе из улитки и как 
следствие высокую частоту вращения колеса газовой турбины 1. 
При достижении желаемого давления наддува регулирующая за-
движка 4 плавно открывает канал 3, скорость течения газов, а вме-
сте с тем частота вращения колеса турбины и давление наддува 
уменьшаются. 

 

 
Рисунок 1 – Турбина с дросселированием потока газа 

 
Существование данного способа регулирования давления надду-

ва хоть и упоминается в зарубежной литературе [4] и некоторых 
переведенных на русский язык источников [2], но описан он недо-
статочно подробно, а также не известно о реальных примерах ис-
пользования такой турбины, не говоря уже о серийном применении, 
что  послужило поводом к более детальному изучению турбины 
с дросселированием потока газа, созданию объемной модели, про-
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ведению компьютерного моделирования параметров течения газа 
и его дальнейшего анализа. 
 
3D МОДЕЛЬ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

Разработана 3D твердотельная модель радиальной турбины, со-
стоящая из корпуса с двумя спиральными конфузорами, рабочего 
колеса и механизма дросселирования потока. 

Моделирование газовых потоков проводилось с использованием 
CFD пакета Flow Simulation. Математическая модель и методы по-
становки граничных условий описаны в [1, 3]. 

При моделировании потоков в качестве граничных условий задава-
лись давлением и температурой газов на входе в турбину Рвх = 203480 
Па, Tвх = 800 К; на выходе из турбины Рвых = 101325 Па, Tвых = 298 К 
(выпуск газов в окружающую среду); частотой вращения рабочего ко-
леса nт = 1000000 мин–1. В качестве переменного параметра принята 
степень открытия дополнительного конфуза L %. 

3D модель и граничные условия показаны на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Твердотельная модель турбины с дросселированим газов  
и граничные условия моделирования 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При численном моделировании основное внимание уделялось 
газовому потоку на входе в рабочее колесо, а также прогнозирова-
лись общий уровень производительности и диапазон регулирования 
турбины. При перекрытии дополнительного канала, скорость тече-
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ния газа в основном конфузоре возрастает и на контрольной по-
верхности максимальное значение ее достигает 440 м/с. В случае, 
когда второй канал направляющего аппарата открыт, скорость по-
тока газа падает и не превышает 300 м/с. 

В качестве параметров оценки эффективности дросселирования 
применялись площадь проходного сечения Fсеч, средняя скорость 
потока на входе в колесо Vср, плотность газа ρ, теоретический Мт 
и действительный Mд расходы газа, коэффициент расхода μ, эффек-
тивное проходное сечение μFсеч. Результаты проведенного модели-
рования представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результатов моделирования 

L, % Fсеч, м2 Vср, м/с ρ, 
кг/м3 Мт, кг/с Mд, кг/с μ μ Fсеч, м2 

0 0,101 331,8 0,87 0,2901 0,2256 0,77 0,078 
20 0,142 238,4 0,87 0,2906 0,2437 0,84 0,117 
40 0,176 191,9 0,86 0,2908 0,2529 0,87 0,153 
60 0,187 182,1 0,85 0,2911 0,2557 0,88 0,164 
80 0,195 175,6 0,85 0,2912 0,2588 0,89 0,173 

100 0,201 175,3 0,83 0,2912 0,2612 0,90 0,179 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана 3D твердотельная модель радиальной турбины 
с дросселированием потока газа на входе, позволяющая определять 
конструктивные параметры турбины методом компьютерного мо-
делирования. 

2. Определены зависимости параметров потока газа на входе 
в рабочее колесо от степени открытия дополнительного конфузора, 
позволяющие проводить оценку эффективности дросселирования  

3. Рассмотренный принцип регулирования турбины позволяет 
в достаточном диапазоне изменять скорость газа на входе в колесо, 
что обеспечивает требуемое давление наддува на всех режимах ра-
боты двигателя. 
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В статье рассмотрены основные процессы, применяемые при 

переработке биомассы и возможность их применения при перера-
ботке канализационных отходов. Рассмотрен опыт зарубежных 
предприятий в данном процессе. Проанализировано и рассчитано 
количество отходов в год по РБ. 

The article discusses the main processes used in the processing of bi-
omass and the possibility of their use in the processing of sewage waste. 
The experience of foreign enterprises in this process is considered. The 
amount of waste per year in the Republic of Belarus was analyzed and 
calculated. 



 

150 

Ключевые слова: нефть, газ, метан, биомасса, канализационные 
газы, биогаз, биометан, анаэробный реактор. 

Keywords: petroleum, gas, methane, biomass, sewage gases, biogas, 
biomethane, anaerobic reactor. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Как показывают последние расчеты, даже при нынешних объе-
мах уровня потребления нефти миру хватит всего на 53 года, а га-
за – примерно на 60 лет. 

Однако отмечается, что эти данные не берут в расчет трудноиз-
влекаемые запасы мало/нерентабельных месторождений и нефтега-
зоносных участков, расположенных в сложных геологических усло-
виях. Авторы отмечают, что разработка новых и усовершенствова-
ние уже известных на сегодня технологий извлечения трудноизвле-
каемых запасов, развитие геологоразведки для поиска новых место-
рождений, а также поиск новых способов отработки ма-
ло/нерентабельных месторождений и нефтегазоносных участков, 
расположенных в сложных геологических условиях, могут спасти 
нефтяную отрасль. 

Но существует и другая, противоположная точка зрения. Часть 
экспертного сообщества уверена в том, что добыча углеводородов 
станет слишком дорогим удовольствием, и отрасль умрет еще до 
того, как закончатся имеющиеся запасы. 

И в том и в другом случае надо понимать, что запасы нефти не 
безграничны, а поиски путей добычи топлив из возобновляемых 
источников ведется повсеместно с давних лет. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ И ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ГАЗОВ 

Одним из таких источников могут стать канализационные газы 
(продукты брожения сточных вод городской канализацион-
ной сети). 

К примеру, к 2020 году в Британии 15 % энергоносителей долж-
ны быть получаемы из возобновляемых источников, а содержимое 
канализации является одним из них [1]. Как утверждают специали-
сты отрасли, фекалии способны стать источником стабильных по-
ставок газа. 
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Соединенное Королевство ежегодно производит 1,73 млн. тонн 
канализационных отходов, которые потенциально могут быть ис-
пользованы для производства биогаза. Компания British Gas сов-
местно с Thames Water и Scotia Gas Network планирует начать про-
изводство биометана, получаемого из фекалий. Этим газом в каче-
стве эксперимента будут снабжаться 130 домов в местечке Дидкот, 
в графстве Оксфордшир. 

Процесс газификации отходов канализации (как и любой другой 
биомассы) осуществляется тремя способами [2]: каталитической 
газификацией, биометанацией и метаногенезисом. Процесс образо-
вания газа в первом случае – способом каталитической газификации 
является термохимической (экзотермической) трансформацией 
биомассы. Реакция проводится в контролируемых условиях при ма-
лом доступе кислорода и высокой температуре. Способ биометана-
ции – процесс микробиологического воздействия на биомассу. Ме-
таногенезис – это производство метана и диоксида углерода, осу-
ществляющееся в метаногенах, посредством биологического про-
цесса по способу ЕРА. В зависимости от условий, в которых прово-
дится процесс газификации, биомасса может быть трансформиро-
вана в смесь газов, известную как производственный газ. Произво-
димый газ может быть очищен гидротермическим способом, охла-
жден, профильтрован и освобожден от твердых частиц и частиц 
конденсата. Биометан может быть также получен посредством пе-
реработки биомассы в анаэробных реакторах. Анаэробный реактор 
оптимизирует анаэробное брожение биомассы в биохимическом 
процессе, который производит биометан или биогаз, состоящий из 
55–75 % чистого СН4 и CO2.  

Анаэробный процесс может происходить в природных условиях 
или в контролируемой среде на заводах по производству биогаза. 
В зависимости от типа отходов и конструкции реактора, может быть 
получен биометан, состоящий более чем на 95 % из чистого метана. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В РБ ежегодно производится 350 тысяч тонн канализационных 
отходов, которые потенциально могут быть источником 20 миллио-
нов кубометров биогаза (при расчетах принято значение выхода 
биогаза с тонны биомассы 65 м3). Это, при годовом потреблении 
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газа по РБ 20 миллиардов кубометров, может покрыть 0,1 % по-
требления по стране. 

Применение может быть целесообразным в отдельных районах 
страны со смыслом автономности района. 
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Рассмотрены экологические требования к выбросам вредных 
компонентов с отработавшими газами автомобильных двигателей 
действующие в странах Европы, выполнен анализ их изменений 
и перспектив дальнейшего совершенствования. 

Considered environmental requirements for the emission of harmful 
components with exhaust gases of automotive engines which adopted in 
Europe, provided an analysis of their changes and prospects for further 
improvement. 

Ключевые слова: двигатель, экологический стандарт, вредные 
выбросы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Снижение выбросов вредных веществ с отработавшими газами ав-

томобильных двигателей является актуальной научно-практической 
задачей. На сегодняшний день стандартизацией и контролем токсич-
ности отработавших газов автомобильных двигателей занимается ряд 
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международных и региональных организаций: Европейская эконо-
мическая комиссия (ECE) в ЕС; Агентство по охране окружающей 
среды (EPA) в Северной Америке; Совет по воздушным ресурсам 
Калифорнии (CARB) в штате Калифорния США; Министерство 
охраны окружающей среды (MEP) в Китае; Центральный совет по 
контролю загрязнений (CPCB) в Индии. Требования экологических 
стандартов направлены на дальнейшее совершенствование систем 
управления двигателем и очистки отработавших газов с целью сни-
жение выбросов вредных веществ. 

 
ОБЗОР ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ 

В большинстве стран Европы действуют экологические нормы 
ЕВРО, которые были внедрены в пять этапов начиная с 1992 года. 
С 2015 года действует актуальный стандарт ЕВРО-6 [1] а в 2025 
планируется внедрение нового экологического стандарта ЕВРО-7. 
Стандарты ЕВРО регламентируют выбросы как для двигателей 
с принудительным воспламенением, так и с воспламенением 
от сжатия. 

Основные изменения в стандарте ЕВРО-6 для ДВС с воспламе-
нением от сжатия коснулись снижения на 56 % выбросов оксидов 
азота (NOx). Ограничения выбросов NOx для данного типа двигате-
лей было впервые внедрено в стандарте ЕВРО-3, в сравнении с ко-
торым снижено на 84 %. Суммарные выбросы оксидов углерода 
и оксидов азота (HC+NOx) в актуальном стандарте снизились на 26 
% в сравнении с предыдущим, и на 83 % в сравнении с ЕВРО-1. 
Выбросы монооксидов углерода (СО) не изменялись, начиная с 
стандарта ЕВРО-4. Количественные выбросы твердых частиц с от-
работавшими газами (PN) впервые принятые в стандарте ЕВРО-5, 
остались без изменений (таблица 1). 

Современная стратегия снижения выбросов вредных веществ 
с отработавшими газами двигателей с воспламенением от сжатия 
заключается в окислении СО и HC в CO2 и H2O при помощи двух-
компонентных каталитических нейтрализаторов с платино-
палладиевым покрытием. Применение рециркуляции отработавших 
газов позволяет снизит объем кислорода и температуру в камере 
сгорания для ограничения выбросов NOx. Последующая нейтрали-
зация образовавшихся оксидов азота выполняется в результате ре-
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акции с аммиаком (NH3) в селективном каталитическом нейтрализато-
ре с комбинированным медно-цеолитовым и платиново-палладиевого 
покрытием активной поверхности. Так же для нейтрализации NOx 
применяются накопительные нейтрализаторы с покрытием активной 
поверхности оксидом бария (BaO) [2]. 
 
Таблица 1 – Сравнение стандартов ЕВРО-5 и ЕВРО-6 

Вредные вещества 
ДВС с принудительным 

воспламенением 
ДВС с воспламенением от 

сжатия 
ЕВРО-5 ЕВРО-6 ЕВРО-5 ЕВРО-6 

CO, мг/км 1000 1000 500 500 
HC, мг/км 100 100 – – 
NMHC, мг/км 68 68 – – 
NOx, мг/км 60 60 180 80 
HC + NOx, мг/км – – 230 170 
PN, частиц/км – 6 × 1011 6 × 1011 6 × 1011 

 
Для снижения выбросов твердых частиц с отработавшими газа-

ми применяются сажевые фильтры, в которых частицы сажа накап-
ливаются в режимах, когда температура отработавших газов недо-
статочна для полного окисления углерода c последующим окисле-
нием в диоксид углерода при подходящих температурных условиях. 
При необходимости блок управления ДВС может принудительно 
увеличивать температуру отработавших газов путем подачи допол-
нительной дозы топлива на такте расширения. Также для снижения 
температуры окисления углерода некоторые производители приме-
няют дополнительные углеводородные присадки к топливу. 

Основные изменения экологических требований для двигателей 
с принудительным воспламенением коснулись количества выбросов 
твердых частиц, которые до внедрения ЕВРО-6 для данных типов 
двигателей не регламентировалось. Данное решения вызвано широ-
ким применением топливных системы с непосредственным впрыс-
ком в цилиндры ДВС с целью снижения расхода топлива. При 
непосредственном впрыске топлива выбросы твердых частиц воз-
растают в сравнении с традиционным впрыском во впускной кол-
лектор. Первые 3 года после принятия ЕВРО-6, для адаптации авто-
производитель, было увеличено допустимое количество твердых 
частиц в отработавших газах до 6 × 1012 частиц/км. 
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Выбросы оксидов азота для данного типа двигателей в стандарте 
ЕВРО-6 не изменились в сравнении с ЕВРО-5, но на 60 % ниже чем 
в ЕВРО-3. Выбросы СО и HC не изменились, начиная с ЕВРО-4. 
Дополнительно начиная ЕВРО-5 измеряются массовые выбросы 
не метановых углеводородов (NMHC) (таблица 1). 

Нейтрализация выброс NOx СО и CH с отработавшими газами 
двигателей c принудительным воспламенением выполняется при по-
мощи восстановления оксидов азота и окисления монооксидов угле-
рода и углеводородов в каталитическом нейтрализаторе с покрытием 
активной поверхности родиевым и платино-палладиевым сплавом. 
Накопление и последующее окисление твердых частиц происходит 
в сажевых фильтрах, принцип действия которых аналогичный уста-
новленным в двигателях с воспламенением от сжатия [2]. 

Прогнозируется что в перспективном экологическом стандарте 
ЕВРО-7 будет дополнительно снижено массовые выбросы NOx 
и СО для обоих типов двигателей, внедрено ограничения на компо-
ненты отработавших газов, которые раньше не учитывались 
(например, нетоксичные парниковые газы), уменьшено минималь-
ный размер твердых частиц (с 23 нм в текущем стандарте до 10 нм 
в перспективном) [3]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Внедрение современных экологических стандартов с более жен-
скими требованиям к выбросам вредных компонентов с отработав-
шими газами автомобильных двигателей стимулирует дальнейшее 
совершенствование конструкции ДВС что в свою очередь позволяет 
снизить негативное влияние автомобилей на окружающую среду. 
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Предложена методика построения механической характери-

стики асинхронного электродвигателя с векторной системой 
управления для электрического транспорта. Приведен пример рас-
чета механической характеристики двухзвенного электробуса. 

A technique for constructing the mechanical characteristics of an 
asynchronous electric motor with a vector control system for electric 
transport is proposed. An example of calculating the mechanical charac-
teristics of a two-link electric bus is given. 

Ключевые слова: механическая характеристика, двигатель 
асинхронный, управление, троллейбус. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При определении динамического фактора и исследовании раз-
гонных свойств электрического транспорта (ЭТ) необходимо знать 
механическую характеристику тягового электродвигателя (ТЭД). 
Достаточно подробно методика построения естественной и искус-
ственных характеристик ТЭД рассмотрены профессором 
Б. И. Фираго [1, 2]. Однако методика позволяет строить механиче-
скую характеристику при фиксированных значениях частоты. При 
моделировании движения электробуса и построении динамической 
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характеристики необходимо знать непрерывную зависимость мо-
мента от частоты вращения во всем диапазоне регулирования ско-
рости вращения ротора электродвигателя. В связи с этим предложе-
на методика, позволяющая моделировать на этапе проектирования 
механическую характеристику (МХ) электродвигателя для решения 
задач по определению разгонных свойств ЭТ. 

В настоящее время на ЭТ широкое распространение получили 
векторные системы управления ТЭД. Они предусматривают две 
зоны регулирования скорости: 

1) диапазон постоянного момента 0 ≤ ω ≤ ω0ном; 
2) диапазон постоянной мощности ω0ном ≤ ω ≤ ωmax. 
При векторном управлении МХ близки к линейным зависимо-

стям и для их построения достаточно знать несколько точек. 
В первом диапазоне регулирования данные точки можно опреде-

лить следующим образом [2]: 
 

1
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п

M
p

= =                                      (1) 

1 2
ω3 ψ ;   ω , 

2
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п r y m
п

M p K i
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= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =                       (2) 

 
где ω0 – синхронная угловая скорость ротора, рад/с; ω1 – угловая 
частота асинхронного электродвигателя (АД), рад/с; 𝑝п – число пар 
полюсов; 𝐾𝑟 – коэффициент магнитной связи ротора; 𝑖𝑖1𝑦 – момент-
ная составляющая вектора тока статора по оси y, А; ψ2𝑚 – ампли-
тудное значение потокосцепления ротора, Вб; ω, ωэл – механиче-
ская и электрическая угловые скорости ротора, рад/с. 

Потокосцепление ψ2𝑚 принимается постоянной величиной 
и равной его номинальному значению ψ2𝑚 = ψ2ном,𝑚. 

Во втором диапазоне регулирования ψ2𝑚 является переменной 
величиной и уменьшается пропорционально частоте тока статора. 
Амплитудное значение потокосцепления ротора представим в виде: 

 
2 ,

2

ψ
ψ ,

α
ном m

m =                                        (3) 
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где α – относительная частота. 
Используя (1–3), получены искусственные механические харак-

теристики АД, которые представлены на рисунках 1–3. 
 

 
Рисунок 1 – Искусственные механические характеристики АД 

при максимальном моменте 𝑀𝑀max 
 

 
Рисунок 2 – Искусственные механические характеристики АД 

при потребном моменте 𝑀𝑀потр 
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Рисунок 3 – Искусственные механические характеристики АД 

при номинальном моменте 𝑀𝑀ном 
 
В таблице 1 приведены максимальные значения искусственных 

механических характеристик, построенные по (1–3). 
На участке α = 0,1–1 функциональную зависимость представим 

в виде прямой линии: 
 

( )ω ,потрM M=                                      (4) 
 
где Mпотр – потребный момент ТЭД. 

На участке α = 1 и выше при регулировании обеспечивается ре-
жим постоянной мощности. В работе [6] установлено, что для этого 
участка целесообразно механическую характеристику электродви-
гателя описывать степенной функцией. Используя свойства степен-
ной функции, механическую характеристику для этого участка це-
лесообразно представить в виде: 

 

ном

ω ,
ω

k

потрM M
 

= ⋅ 
 

                                 (5) 

 
где k – коэффициент учитывающий тип системы управления ТЭД. 



 

162 

Таблица 1 – Максимальные значения искусственных МХ 
α 𝑀𝑀max 𝑀𝑀потр 𝑀𝑀ном 

ω, рад/с M, Н∙м ω, рад/с M, Н∙м ω, рад/с M, Н∙м 
0,1 9,59 2600,25 12,57 1327,54 13,34 1000,10 
0,2 25,30 2600,25 28,28 1327,54 29,05 1000,10 
0,3 41,01 2600,25 43,99 1327,54 44,75 1000,10 
0,4 56,72 2600,25 59,70 1327,54 60,46 1000,10 
0,5 72,42 2600,25 75,40 1327,54 76,17 1000,10 
0,6 88,13 2600,25 91,11 1327,54 91,88 1000,10 
0,7 103,84 2600,25 106,82 1327,54 107,59 1000,10 
0,8 119,55 2600,25 122,53 1327,54 123,29 1000,10 
0,9 135,26 2600,25 138,24 1327,54 139,00 1000,10 
1 150,96 2600,25 153,94 1327,54 154,71 1000,10 

1,1 166,06 2362,77 169,34 1205,76 170,18 908,08 
1,2 181,16 2164,86 184,73 1104,27 185,65 831,40 
1,3 196,25 1997,41 200,13 1018,40 201,12 766,52 
1,4 211,35 1853,87 215,52 944,80 216,59 710,91 
1,5 226,44 1729,48 230,91 881,01 232,06 662,71 
1,6 241,54 1620,63 246,31 825,19 247,54 620,54 
1,7 256,64 1524,59 261,70 775,94 263,01 583,33 
1,8 271,73 1439,22 277,10 732,16 278,48 550,25 
1,9 286,83 1362,84 292,49 692,99 293,95 520,65 
2 301,93 1294,09 307,89 657,74 309,42 494,02 

2,1 317,02 1231,90 323,28 625,84 324,89 469,92 
2,2 332,12 1175,35 338,67 596,85 340,36 448,01 
2,3 347,22 1123,73 354,07 570,37 355,83 428,01 
2,4 362,31 1076,40 369,46 546,11 371,30 409,67 
2,5 377,41 1032,86 384,86 523,78 386,77 392,80 
2,6 392,50 992,67 400,25 503,17 402,25 377,23 

2,66 402,57 967,56 410,52 490,29 412,56 367,50 
 
При k = −1 получаем идеализированную систему управления 

ТЭД. Для определения потребного момента электродвигателя при 
разгоне воспользуемся известной зависимостью из теории автомо-
биля [3] и применяемую при исследованиях в области электриче-
ского транспорта [4]: 

 

2.
ω

δψ υ ,
η

п мк
потр а л

тр тр

r dM m g k A
u g dt

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

         (6) 

 



 

163 

где rк – радиус колеса электробуса, м; uтр – передаточное число 
трансмиссии электробуса; ηтр – К.П.Д. трансмиссии электробуса; 
mа – технически допустимая максимальная масса электробуса, кг; 
g – коэффициент ускорения свободного падения; ψ – коэффициент 
суммарного дорожного сопротивления; δп.м – коэффициент приве-
денной массы; dv/dt – ускорение электробуса, м/с2; kω – коэффици-
ент сопротивления воздуха; Aл – лобовая площадь электробуса, м2; 
v – скорость электробуса, м/с. 

Для определения коэффициента k воспользуемся методом наимень-
ших квадратов. Результаты расчета коэффициента k с использованием 
данных таблицы 1 и среды MS Excel приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты определения коэффициента k для различных систем  
управления и величин моментов ТЭД 

 Векторное управление Скалярное управление 
𝑀𝑀max -1,008 -1,863 
𝑀𝑀потр -1,016 -1,958 
𝑀𝑀ном -1,021 -1,983 

 
Для примера построим механические характеристики двигателя 

электробуса с использованием зависимостей (4–6). Расчет проведем 
для электробуса пассажировместимостью 153 человека. Ускорение 
при разгоне определялось из условия разгона электробуса до 
40 км/ч за 15 с. Потребный момент ТЭД по (6) (rк = 0,469 м; 
uтр = 9,81; ηтр = 0,941; mа = 28000 кг; g = 9,81 м/с; ψ = 0,01163; 
δп.м = ,09; dv/dt = 0,741 м/с2; kω = 0,4; Aл = 6,6163 м2; v = 11,111 м/с) 
составил 1328 Н∙м. 

Результирующая потенциальная механическая характеристика 
АД для двухзвенного электробуса пассажировместимостью 153 че-
ловека и электродвигателем ТАД 155-04-БУ1 ТУ BY 
700002725.142-2018 [5] представлена на рисунке 4. На данном ри-
сунке точками представлены данные для аппроксимации, приве-
денные в таблице 1, непрерывными линиями по функциональным 
зависимостям (4–5). Наибольшее отклонение между функциональ-
ными зависимостями и расчетными точками для аппроксимации 
(таблица 1) не превысила 0,265 %. 
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Рисунок 4 – Механическая характеристика АД 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований установлено что механическую ха-
рактеристику АД можно представлять в виде двух функциональных 
составляющих: в диапазоне α = 0,1–1 зависимостью ( )ω потрM M= , 

а в диапазоне α = 1–2,7 – 
ном

ω
ω

k

потрM M
 

= ⋅ 
 

. Коэффициенты k 

для полученных зависимостей приведены в таблице 2. Установлено 
что на участке α = 0,1–1 для двухзвенного электробуса пассажи-
ровместимостью 153 человека, потребный момент равен Mпотр = 
= 1328 Н⋅м, что составляет 1,328Mном. На втором участке потребная 
мощность ТЭД составила Pпотр =204,4 кВт, что составляет 1,321Pном. 
Наибольшая погрешность между функциональными зависимостями 
и расчетными точками для аппроксимации (таблица 1) составила 
0,265 %. Предложенная модель позволит более эффективно иссле-
довать тягово-скоростные свойства электробуса. 
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Сформулирована концепция и методологические положения 

изысканий в области разработки формы и колористического реше-
ния экстерьера перспективных пригородных поездов для нужд рес-
публики.  

The concept and methodological provisions of research in the field of 
developing the shape and coloristic solution of the exterior of promising 
suburban trains for the needs of the republic are formulated. 

Ключевые слова: экстерьер, поезд, концепция, колористика. 
Keywords: exterior, train, concept, coloristics. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В нашей стране большой объем пригорородных пассажиропере-

возок осуществляется железнодорожным транспортом. С появлени-
ем производственных мощностей налажен выпуск более современ-
ных, чем эксплуатируемые, составов с числом секций от четырех до 
семи, которые предназначены для специфики конкретных маршру-
тов перевозок. Такие составы на электро- или дизельной тяге оказа-
лись существенно более эффективными, в сравнении с традицион-
ными, по многим аспектам их потребительского качества. С целью 
обеспечения высокой конкурентоспособности перспективных со-
ставов, на базе уже отработанных новых несущих и ходовых систем 
звеньев, актуальны разработки фирменных конструктивных отличий, 
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повышающих упомянутое качество по показателям безопасности, эр-
гономики, аэродинамики и художественно-эстетической образности.  

 
КОНЦЕПЦИЯ И МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе, в соответствии с принятой целевой задачей, сформули-
рованы концепция и методологические положения изысканий в об-
ласти разработки формы и колористического решения экстерьера 
перспективных пригородных поездов.  

Принцип отбора из поисковых вариантов состава поезда для за-
данного маршрута состоит в достижении по упомянутым критериям 
наилучших оценок потребительского качества с графической коли-
чественной иллюстративной характеристикой в виде радара конку-
рентоспособности [1], представления твердотельных компьютерных 
моделей и вербального описания обладающих мировой новизной 
патентоспособных будущих промышленных образцов, которые мо-
гут быть реализованы на отечественном производстве, с подачей 
заявки на получение охранного документа в патентное ведомство 
нашей страны. 

 
РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ 

Выполнен анализ современных зарубежных разработок приго-
родных внутрирегиональных пассажирских поездов для природно-
климатических условий, близких к особенностям нашей республи-
ки. Выделены характерные конструктивно-компоновочные и про-
странственно-планировочные особенности составов и их звеньев, 
проанализированы запатентованные промышленные образцы. 

Разработаны система форм многомерных матриц декомпозиции 
объекта исследования и его свойств в контексте структуры разделов 
стандарта на оценку потребительского качества, с применением 
оригинального алгоритма экспертной оценки художественно-
эстетического восприятия объекта, количественная численная фи-
зически рациональная оценка которых затруднена.  

Продолжение данной работы будет заключаться в изыскании 
описаний новых вариантов экстерьера и авторского алгоритма 
его колористики применительно к специфике конкретных марш-
рутов и функционального предназначения пассажирского соста-
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ва, например, при обеспечении связи мегаполиса и национально-
го аэропорта и др. 

Далее, в соответствии с описанными общими принципами мето-
дики исследования, выявляются наилучшие варианты для произ-
водства перспективных конкурентоспособных составов. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, принята концепция и методологические положе-
ния изысканий в области разработки формы и колористического 
решения экстерьера перспективных пригородных поездов для нужд 
республики по критериям безопасности, эргономики, аэродинамики 
и художественно-эстетической образности с обеспечением четкой 
выраженности государственной и фирменной принадлежности, 
обеспечивающих синергетическое воздействие на потребителя бла-
годаря комплексу брэндовых признаков. 
 
 
 
УДК 631.354.2.076: 629.3.063.6 

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ  
КОМБАЙНОВ КЗС-4118К, РАБОТАЮЩИХ  

НА ГАЗОМОТОРНОМ ТОПЛИВЕ 
 

EXPERIENCE OF OPERATION OF GRAIN HARVESTERS  
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В Гомельской области в течение двух сезонов эксплуатируется 

уникальная группировка зерноуборочных комбайнов, работающих 
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на газомоторном топливе, опыт эксплуатации которой ставит 
перед агропредприятиями и поставщиками топлива задачи по раз-
витию соответствующей инфраструктуры. 

In the Gomel region, a unique group of grain harvesters working on 
gas engine fuel has been in operation for two seasons, the operating ex-
perience of which sets tasks to agricultural enterprises and fuel suppliers 
for developing the appropriate infrastructure. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, газомоторное топ-
ливо, заправка, емкость, эксплуатация. 

Key words: grain harvester, gas engine fuel, refueling, capacity, op-
eration. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день из всех видов топлива для двигателей 
внутреннего сгорания наиболее экологически чистым является ком-
примированный природный газ (КПГ). Не только как топливо с ми-
нимальным выделением вредных веществ с отработанными газами, 
но и как топливо с одним из наименьших «углеродных следов». 
Учитывая введение ЕС и многими другими странами так называе-
мого углеродного налога, учитывающего объем выделенных парни-
ковых газов в процессе производства конкретного продукта, с це-
лью снижения затрат на его уплату, для производителей продукции, 
экспортируемой в указанные регионы мира, в ближайшее время 
станет актуальным вопрос применения при производстве материа-
лов и оборудования с минимальным «углеродным следом». В этой 
связи, учитывая объемы экспорта в ЕС зерна как Украиной, так 
и Российской Федерацией, и, соответственно, размеры подлежаще-
го уплате таможенного углеродного налога, можно спрогнозировать 
возрастание спроса на все виды сельскохозяйственной техники, ра-
ботающей на КПГ, и на зерноуборочную технику, как наиболее 
энергоемкое звено в технологической цепочке производства зерна, 
в первую очередь.  

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ГАЗОМОТОРНЫХ КОМБАЙНОВ В РБ 

В 2015–2019 годах ОАО «Гомсельмаш» проведены исследования 
перспектив использования газомоторного топлива на рынках сель-
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скохозяйственной техники, преимущественно Российской Федера-
ции. В развитие аванпроекта в рамках договора с Гомельским об-
ластным исполнительным комитетом выполнена НИР «Разработать, 
изготовить и испытать экспериментальный образец перспективного 
зерноуборочного комбайна на газовом топливе», проведен ком-
плекс работ по постановке на производство первого и до настояще-
го времени единственного в своем роде газомоторного зерноубо-
рочного комбайна КЗС-4118К [1, 2, 3]. 

В 2019 году агропредприятиям Гомельской области поставле-
но 8, а 2020 году – 20 единиц данной техники. Еще десять машин 
будут поставлены к уборке урожая в 2021 году. С учетом проходя-
щего ресурсные испытания образца КЗС-4118К № 0001 общий парк 
газомоторных зерноуборочных комбайнов составит 39 шт. 

28 комбайнов в 2020 году были распределены в 13 хозяйств Го-
мельской области: 3 хозяйства по 4 комбайна, 1 хозяйство – 3 ком-
байна, 4 по 2 комбайна, 5 хозяйств по 1 машине. Бесперебойную 
заправку КПГ обеспечивал филиал «Гомельское УМГ» ОАО «Газ-
пром трансгаз Беларусь». 

Следует отметить, что за время эксплуатации с 2017 по 2020 го-
ды не произошло ни одного отказа ни по газовому двигателю GSM-
IS12G-350 производства фирмы Сummins, ни по газобаллонному 
оборудованию. Опыт эксплуатации подтвердил все преимущества, 
присущие компримированному природному газу – экономическую 
эффективность, безопасность и экологичность. 

В тоже время стали все отчетливее проявляться вопросы, связан-
ные с необходимостью дальнейшего развития инфраструктуры по-
ставщика КПГ для обеспечения своевременной, быстрой и полной 
заправки топливных емкостей машин по месту их дислокации в пе-
риод сельскохозяйственных работ. 

Все зерноуборочные комбайны, кроме одного работали на уда-
лении от ближайшей АГНКС от 25 до 140 км. Согласно проведен-
ным исследованиям при нахождении потребителя от ближайшей 
АГНКС на расстоянии 20 км и более, «рентабельнее и гораздо 
удобнее доставлять газ передвижными автогазозаправщиками 
(ПАГЗ) [6]. В 2020 году ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» для за-
правки парка действующих комбайнов было использовано 8 ПАГЗ 
с объемом емкостей от 3500 до 6300 м3. 
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ГБО комбайна КЗС-4118К включает в себя 8 баллонов номи-
нальной емкостью 227 м3 каждый, скомпонованных в кассеты 
и расположенных на верхней и боковой поверхностях рамы само-
ходной молотилки (рисунок 1) [4, 5].  

Общий геометрический объем баллонов составляет 1816 л 
и вмещает до 430 м3 компримированного природного газа по ГОСТ 
27577-2000 при давлении 20 МПа. В тоже время, по данным 
ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» объем заправки одного комбайна 
составлял от 370 до 400 м3. Кроме того, при использовании ПАГЗ 
емкостью 6300 м3 КПГ производилась заправка 5–6 комбайнов 
КЗС-4118К, что соответствовало опорожнению заправщика на 40 %. 

 

 
Рисунок 1– Размещение газовых баллонов на самоходной молотилке  

комбайна КЗС-4118К. 
 
Из работы [6] также известно, что ПАГЗ пассивного типа, осно-

ванные на принципе перетекания газа в емкости транспортного 
средства за счет разницы в давлении, даже при разделении ПАГЗа 
на уменьшающиеся в объеме секции, не обеспечивают опорожнение 
емкостей заправщика более, чем на 60 %. Для достижения степени 
опорожнения 85–95 % должны применяться ПАГЗ активного типа, 
оборудованные компрессорными установками. Но наибольший эф-
фект как по опорожнению, так и степени использования полезного 
объема полуприцепа передвижного автогазозаправщика дает ком-
плексное применение передвижной или стационарной АГНКС 
и ПАГЗ, позволяющее получить значения обоих показателей на 
уровне 95 %. При этом необходимо обеспечить достаточную произ-



 

172 

водительность заправочного оборудования для сокращения времени 
заправки до 7–10 минут, в том числе за счет использования высоко-
производительной заправочной арматуры, как в составе заправляе-
мой с/х техники, так и ответных частей или переходников в соста-
ве ПАГЗ. 

Производство ПАГЗ активного типа освоено, например, группой 
компаний, РариТЭК, РФ [7]. Производство стационарных АГНКС 
и ПАГЗ пассивного типа освоил в Беларуси ОАО «Новогрудский 
завод газовой арматуры» [8, 9]. 

Таким образом, известны несколько вариантов повышения эф-
фективности использования емкости ГБО потребителя КПГ путем 
применения различных технических средств поставщиком компри-
мированного газа. Однако, учитывая, огромное народнохозяйствен-
ное значение применения данного вида топлива, необходимо выра-
ботать оптимальное комплексное решение совместными усилиями 
эксплуатирующих технику агрохозяйств, поставщика КПГ, изгото-
вителя газомоторной техники и местных органов власти, поставив 
во главу угла безусловное увеличение парка газифицированной 
сельскохозяйственной уборочной техники при опережающем разви-
тии соответствующей инфраструктуры доставки и заправ-
ки топлива. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение газомоторных зерноуборочных комбайнов КЗС-
4118К, работающих на КПГ, соответствует современным 
и перспективным подходам к вопросам экологии и экономики. Этот 
вид топлива обеспечивает соответствие двигателя уровню действу-
ющего в ЕС экологического норматива Stage V без применения до-
полнительных дорогостоящих устройств и реагентов, при этом сни-
зив расходы на топливо от 40 до 60 % в зависимости от режима ра-
боты комбайна. Дальнейшее увеличение парка и успешная эксплуа-
тация комбайнов с газомоторными двигателями обусловлены адек-
ватным развитием инфраструктуры обеспечения потребителей ком-
примированным газом и согласованным взаимодействием эксплуа-
тирующих сельскохозяйственных предприятий, поставщика КПГ, 
ОАО «Гомсельмаш» и региональной исполнительной власти.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КРИВОЛИНЕЙНОГО  
ДВИЖЕНИЯ ДВУХЗВЕННОГО ЭЛЕКТРОБУСА  

С ВАРИАНТАМИ СТРУКТУРНО-КОМПОНОВОЧНЫХ 
СХЕМ И ПРИВОДОВ ВЕДУЩИХ КОЛЕС 

 
MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE CURVILINEAR  

MOTION OF A TWO-LINK ELECTRIC BUS WITH VARIANTS  
OF STRUCTURAL AND LAYOUT SCHEMES  

AND DRIVING WHEEL DRIVES 
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Разработано аналитическое описание криволинейного движения 

двухзвенного электробуса с различными вариантами структурно-
компоновочночной схемы и привода его ведущих колес. 

An analytical description of the curvilinear motion of an electric bus 
with various variant of the structural layout scheme and the drive of its 
wheels is developed.  
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емость, устойчивость. 

Key words: electric bus, curved movement, controllability, stability. 
  

https://metan.by/news/by/443/?sng=1&type=pda&PAGEN_3=3


 

175 

ВВЕДЕНИЕ 
Компоновочные схемы, структуры ходовых систем электробусов 

отличаются большей вариативностью, чем у двухзвенных автобу-
сов. Поэтому рациональный по критериям уровня функциональных 
свойств выбор таких схем и значений параметров общей компонов-
ки электробусов представляет актуальную научно-практическую 
задачу. Для решения одной из подобных задач применительно 
к маневровому свойству двухзвенного электробуса большой пасса-
жировместимости разработана обобщенная плоская расчетная схе-
ма и математическая модель криволинейного движения состава, 
с учетом вариантов электропривода ведущих колес. Модель позво-
ляет оценить влияние параметров компоновки и схемы привода ко-
лес на показатели маневренности электробуса. 
 
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОБУСА 

Плоская динамическая система двухзвенного состава электробу-
са при криволинейном движении приведена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Обобщенная расчетная схема криволинейного  

движения электробуса  
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Контакты деформируемых шин с опорной поверхностью пред-

ставляют собой неголономные связи [1]. Поэтому, для возможности 
решения, динамические уравнения движения дополняют наложен-
ными кинематическими связями, суть которых в допущении об от-
сутствии боковых скольжений осей и мостов электробуса в направ-
лениях, нормальных векторам действительных скоростей [1].  

Динамические уравнения движения для первого звена массой m1 
электробуса (для универсальности модели – при колесной формуле 
первого звена 4×4) приведены далее: 
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В уравнениях обозначено: 1 1 1,  ,  ,   f k ylP P kψ  – соответственно, си-

лы сопротивления качению, тяговая реакция ведущего колеса, угол 
увода и коэффициент увода колес j-ой оси или моста звена; Mсi – мо-
мент сопротивления повороту i-го колеса;Psh – реакция в шарнире 
связи звеньев. Остальные обозначения ясны из рисунка 1. 

Для получения уравнений кинематических связей напишем вы-
ражения для скоростей точек А и В (рисунок 1) в проекциях на оси 
координат. Затем, спроектируем скорость точки А на направле-
ние ξ1, а скорость точки В – на ξ2 и примем sin ψ ψ=  , cos ψ 1= , 
в силу малости углов, далее проведем эквивалентные преобразова-
ния и получим уравнения кинематических связей: 
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Аналогично составим динамические уравнения и получим выра-

жения кинематических связей для второго звена электробуса, 
условно разрезав состав по шарниру связи секций (т. D) и учитывая, 
что реакция в шарнире по отношению ко второму звену направлена 
в противоположную сторону, согласно третьему закону Ньютона. 

Определим реакции и моменты, входящие в полученные уравне-
ния. Силы сопротивления качению колес определяются выражени-
ем 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖=𝑓𝑓⋅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑖𝑖, где f – коэффициент сопротивления качению;  

Gki – вес, приходящийся на колесо. Моменты сопротивления по-
вороту колес электробуса при качении по криволинейной траекто-
рии радиусом Ri можно определить из выражения [1] 𝑀𝑀ci=𝜇𝜇⋅𝜒𝜒⋅𝐿𝐿⋅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑖𝑖 , 
где µ – коэффициент сопротивления повороту, незначительно ли-
нейно уменьшающийся с ростом кривизны траектории колеса; 𝜒𝜒 – 
коэффициент, учитывающий форму пятна контакта шин с опорной 
поверхностью, можно принять равным 0,25; Li – длина пятна кон-
такта шины электробуса с дорогой.  

Касательные силы тяги ведущих мостов Pki (для первого звена, 
в общем случае схемы привода, Pk1 и Pk2 определим с учетом дина-
мической крутильной системы привода ведущих колес (два вариан-
та) первого звена (рисунок 2 а, б), все элементы которой приведены 
к валу или валам тяговых электродвигателей. Второе звено может 
быть, как с ведомой осью, так и с ведущим мостом или с бортовым 
приводом от двух электродвигателей. 
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а)  б)  

Рисунок 2 – Варианты динамической крутильной система электропривода  
ведущих колес первого звена электробуса 

а) при двух ведущих мостах с одним электродвигателем;  
б) при одном портальном ведущем мосте с двумя электродвигателями 

 
На рисунке обозначены: I1 – момент инерции ротора тягового 

электродвигателя; I2 – момент инерции ведомых частей трансмис-
сии до ведущего моста; I3 – момент инерции деталей ведущего мо-
ста; I4 – момент инерции переднего ведущего колеса с приводом; 
I5 – момент инерции ведущих колес с их приводом; I6 – момент 
инерции, соответствующий поступательно движущейся массе звена 
электробуса; e12, e23 – податливости соответствующих участков 
трансмиссии; e34 – податливость привода к передним колесам; e35 – 
податливость привода к задним колесам; eш1 – податливость шин 
передних колес; eш2 – податливость шин задних колес; Ф1 и Ф2 – 
модели сцепления колес с дорогой в виде фрикционных муфт, ими-
тирующие буксование передних и задних колес электробуса.  

Движение масс этой динамической системы (рисунок 2а) описы-
вается следующей системой уравнений: 

 
/C Mϕ ϕ ϕ= ; 

2 2 12 23L ω М М= −⋅   
˙

i,i 1i,i 1 i i 1 i 1 i 1,i i 1,ie М ω ω ;  L ω М М ;++ + − +⋅ = − ⋅ = −  

i 1 i 1,i i 1,iL ω М М− += −⋅  ; 
˙

66 ш1 ш2 fL ω М М М⋅ = + − ;      i=2, 3, 4, 5. 
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Преобразуем последнее уравнение для крутильной динамиче-
ской системы, которое описывает движение агрегата в направлении 
скорости центра масс vc (рисунок 1), применительно к случаю кри-
волинейного движения. Спроектировав все силы на это направле-
ние и учитывая, что сcos ψ 1,=  получим  

 
( ) ( ) ( )
( )

1 1 1 1 2 2

1 1 2 2

cos ψ sin

sin ψ cos ψ cos .
c k f k f

kp

m v P P P P

P P Pδ δ

α α

α α γ

= − ⋅ + + −

+

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+

+ −


 

 
Умножив левую и правую части этого выражения на радиус ка-

чения колес и разделив обе части на передаточное число трансмис-
сии, получим последнее уравнение рассматриваемой системы 
в случае криволинейного движения электробуса: 

( )

( )
6 6 1 1 2 1

1 2 1 1 2 2

cos

.

ψ sin { [

cos ψ sin (sin ψ cos ) ψ ]}

o
k

ш ш f

f sh

rI M M P
i

P P cos P a Pδ δ

ω α α

α α γ α

= + + −⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+ + ⋅+ − + −



 
Выражение в фигурных скобках – момент сопротивления пово-

роту первого звена электробуса при криволинейном движении. Ка-
сательную силу тяги ведущих колес мостов найдем по выражению  
 

/ .o
ki шi kiP M r=  

 
Угловая скорость, соответствующая поступательной скорости 

центра масс агрегата, связана с угловыми скоростями ведущих ко-
лес ω4 и ω5 зависимостью 

 
( )6 1i iω ω δ⋅= − . 

 
Момент на ведущем колесе в функции буксования выражается из 

известной эмпирической зависимости [2]: 
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( )1 1 /  i i imaxln M M
k

δ  = − ⋅ − 
 

, 

 
где o

kir  – радиус качения колеса в ведомом режиме на твердой опор-
ной поверхности; ϕ – коэффициент сцепления; Mmax – максималь-
ный крутящий момент на колесе по сцеплению; Mi – текущее значе-
ние крутящего момента. 

При численном интегрировании приведенных систем уравнений, 
с учетом полученных последних дополнительных выражений, ана-
логичных систем и выражений для второго звена, определяются все 
неизвестные, характеризующие криволинейное движение электро-
буса. Ширина коридора его движения определяется траекториями 
двух крайних габаритных точек (рисунок 1) и измеряется разностью 
расстояний из мгновенного центра поворота до этих точек. Уровень 
маневренности оценивается отношением габаритной ширины элек-
тробуса к ширине габаритной полосы поворота, называемым фак-
тором маневренности.   Радиусы поворота, ширина коридора дви-
жения и другие траекторные показатели электробуса определяют 
устойчивость и управляемость состава. Координаты крайних точек 
по бортам первого звена электробуса связаны с координатами цен-
тра масс электробуса и углом поворота остова соотношениями 
 

( )"" 1a cos 0,5 sinA cx x Bβ β= + ⋅ + ⋅ ; 

( )"" 10,5 cos a sinA cy y B β β= − ⋅ − ⋅ ; 

( )" 2b cos 0,5 sinB cx x Bβ β= − ⋅ + ⋅ ; 

( )" 20,5 cos b sin .B cy y B β β= − ⋅ − ⋅  
 
Мгновенные радиусы кривизны, описываемые характерными 

точками звеньев электробуса, определяются для выбранной l-ой 
точки машины по выражению: 
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( )2

˙

2 2 2
l l l l

l

l l l l

R
y

x

x

y

x y

x y+ ⋅ +
=

⋅ + ⋅



 

   

    

   
. 

 
Таким образом, полученные системы уравнений позволяют ис-

следовать траекторные параметры криволинейного движения элек-
тробуса с учетом характеристик электродвигателей, схемы транс-
миссии, шин, геометрических параметров общей компоновки двух-
звенного состава, а также процессы разгона, торможения электро-
буса и нагруженность трансмиссии электробуса как при прямоли-
нейном, как и при криволинейном движении. 
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Рассмотрены аспекты выбора варианта и параметров резино-

жгутовых торсионных элементов подвески гусеничного хода ма-
шины, предназначенной для работы на заснеженных опорных по-
верхностях. 
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The aspects of choosing the option and parameters of rubber-harness 
torsion elements of the suspension of the caterpillar track of the machine 
designed to work on snowy supporting surfaces are considered. 

Ключевые слова: подвеска, торсион, гусеничная машина, 
ратрак. 

Key words: suspension, torsion bar, tracked vehicle, snow truck. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

При создании снегоуплотнительных машин – ратраков (рису-
нок 1) важная часть работ состоит в выборе параметров ходовой 
системы и подвески гусеничного резино-тросового обвода. 

В работе рассмотрены отдельные методические положения вы-
бора рациональных параметров резино-жгутовой подвески, обла-
дающей рядом преимуществ, благодаря своей простоте и приемле-
мым характеристикам при работе в подвеске ратрака. 

 

 
Рисунок 1 – Машина снегоуплотнительная – ратрак 

1 – отвал; 2 – подъемный механизм; 3 – кабина; 4 – ходовая система; 5 – рама; 
6 – двигатель; 7 – раздаточный редуктор; 8 – гидросистема; 9 – бортовой редуктор; 

10 – грузовая платформа; 11 – ЗНУ; 12 – снегоуплотнительное оборудование;  
13 – прокладчик лыжни; 14 – электрооборудование 

 
ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗИНОВО-ЖГУТОВОГО 
ТОРСИОННОГО МОДУЛЯ 

Устройство упругого модуля, его установка, деформации жгута 
при закручивании торсиона показаны на рисунках 2а и 2б. 

Расчетная схема торсионного модуля с указанными конструк-
тивными параметрами и видами упругих характеристик при закру-
чивании внутренней трубы относительно неподвижной, приведен-
ные к оси торсиона показаны на рисунке 3. 
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Рисунок 3 

 

 
а) 

 
 

б) 
Рисунок 2 

1 – натяжная ось; 2 – рама; 3 – винт; 4 – полуролик; 5 – корпус оси;  
6 – кривошип; 7 – лента; 8 – грунтозацеп; 9 – планка; 10 – каток 

 
Резино-жгутовая подвеска. 

при равной энергоемкости, об-
ладает меньшим весом: и луч-
шими компоновочными воз-
можностями, в сравнении 
с торсионной подвеской. Есть и 
особенность: перегрузки ее не-
допустимы из-за опасности раз-
рушения жгутов и посадкина 
жестко при преодолении усту-
пов на пересеченной обледе-
нелой поверхности. Проекти-

рование рационального резино-жгутового модуля подвески включа-
ет этапы: 

1) выбор конструктивно-размерной схемы и параметров жестко-
сти, статической и динамической деформаций модуля; 

2) проектный расчет модуля с определение числа, диаметра 
и длины его упругих элементов – жгутов; 

3) проверочные испытания с определением упругой характери-
стики модуля;  

4) расчет напряжений в упругом элементе и других деталях мо-
дуля подвески при статическом нагружении и максимальной дина-
мической просадке;  

5) расчет на долговечность жгута модуля подвески. 
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Типовые кривые упругого нагружения – закручивания модуля 
резино-жгутовой (МРЖ) подвески нелинейны и прогрессивно 
нарастают при увеличении угла закручивания φ, они, с малой по-
грешностью, аппроксимируются участком параболичекой кривой. 

Рассмотрим основные статические характеристики МРЖ (рису-
нок 3). При известной экспериментальной кривой нагружения 
МРЖ – Mφ=aφ2+bφ, найдем зависимости: hφ=f(φ) и Rφ=f(φ). При 
угле установки МРЖ перед натяжением гусеницы – αo получим:  
 

0 0 0 0,  p pl r sin h r cosα α= ⋅ = ⋅ . 
 

После установки машины на опорную поверхность рычаг МРЖ 
окажется повернутым относительно ненагруженного состояния на 
угол φ. Сверху на корпус торсиона будет действовать сила N от 
корпуса машины, а на каток – реакция под катком Rφ, создавая мо-
мент Mlφ, который уравновешивается упругим моментом от сде-
формированных жгутов Mφ. При этом Mlφ= Rφ⋅lφ, lφ=rp⋅sin(αo+φ), 
а так как Mlφ= Mφ , то, подставив их выражения и выразив из по-
следнего уравнения Rφ , получим 
 

( ) ( )( )2
0/ pR a b r sinϕ ϕ ϕ α ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ + . 

 
Выразим также величины (см. рисунок 2): h, hφ, Hφ, а также угло-

вую жесткость МРЖ Cφ: 
 

( )0cosph r α ϕ= ⋅ + , 

( )0 0 0cosph h h r cosϕ α α ϕ= − = ⋅ − +   ; 

( )0cosp kH r rϕ α ϕ= ⋅ + + ; /C Mϕ ϕ ϕ= . 
 
Результаты расчетов по приведенным выражениям для одного из 

вариантов МРЖ показаны на рисунках 4, 5. Как следует из рисун-
ков, все зависимости существенно нелинейны, что необходимо учи-
тывать при использовании в подвеске гусеничных машин резино-
жгутовых торсионных элементов. 
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Полученные результаты необходимы при разработке общей 
компоновки подвески и гусеничной машины в целом, например, 
ратрака, 

 
Рисунок 4 

 

 
Рисунок 5 



 

186 

ВЫВОДЫ 
Рассмотренный широкий спектр задач динамики движения гусе-

ничного ратрака с подвеской с МРЖ показал существенное влияние 
характеристик последних на важнейшие эксплуатационные свой-
ства таких машин в составе агрегатов с различным оборудованием. 
 
 
 
УДК 004.946 

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА КОНСТРУКТОРА  

ПРИ РАБОТЕ С БОЛЬШИМИ СБОРКАМИ 
 

TOOLS AND METHODS TO IMPROVE DESIGNER  
PRODUCTIVITY FOR LARGE ASSEMBLIES 

 
С. В. Карабанькова, вед. инж.-прогр., 

Научно-технический центр комбайностроения ОАО «Гомсельмаш», 
г. Гомель, Беларусь 

S. Karabankova, Leading Software Engineer,  
Scientific and Technical Center for Combine Engineering,  

Gomselmash OJSC, Gomel, Belarus 
 
Статья посвящена исследованию вопроса цифровизации проек-

тирования. Автор раскрывает преимущества, которые предостав-
ляет интеллектуальное программное обеспечение 3D CAD фирмы 
PTC – Creo Parametric при работе с большими сборками. В статье 
отмечено, что использование инструментальных средств по управ-
лению большими сборками, в т. ч. работа с упрощенными представ-
лениями, позволяет увеличить производительность работы кон-
структора за счет оптимизации работы компьютера.  

The article is devoted to the study of the issue of design digitalization. 
The author reveals the advantages that PTC - Creo Parametric's intelli-
gent 3D CAD software provides when working with large assemblies. 
The article notes that the use of tools for managing large assemblies, 
including working with simplified views, allows you to increase the 
productivity of the designer by optimizing the computer.  
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Ключевые слова: конструктор, проектирование, 3D модель, мо-
дель сборки, большая сборка, сборка верхнего уровня, упрощенное 
представление. 

Key words: constructor, design, 3D model, assembly model, large as-
sembly, top-level assembly, simplified view. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В современных условиях создание новой высокотехнологичной 
и наукоемкой научной продукции в области сельскохозяйственного 
машиностроения в максимально короткие сроки разработки и при 
постоянном совершенствовании выпускаемой техники возможно 
только при высоком уровне оснащенности конструкторских и тех-
нологических подразделений современными программными и ап-
паратными средствами. 

Конструктору-проектировщику для продуктивной работы тре-
буются высокопроизводительные инструментальные средства по 
управлению большими сборками. 

Программное обеспечение Creo Parametric фирмы PTC распола-
гает набором средств для проектирования и управления от средних 
до очень больших сборок и создания упрощенных представлений 
изделий (Shrinkwrap). 

 
СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА КОНСТРУКТОРА  
ПРИ РАБОТЕ С БОЛЬШИМИ СБОРКАМИ 

Основополагающим фактором, оказывающим влияние на ре-
зультативность разработки новой продукции, и определяющим 
фактором эффективности работы конструктора является сниже-
ние сроков конструкторской разработки изделия и постановки 
его на производство, от рождения конструкторской мысли и во-
площения ее в электронную 3D модель до создания эксперимен-
тального образца. 

Для достижения высокого качества проектирования и получения 
детализированных цифровых моделей в НТЦК ОАО «Гомсельмаш» 
внедрены мощное интеллектуальное программное обеспечение 3D 
CAD – Creo Parametric и РТС Windchill – система, предназначенная 
для управления жизненным циклом изделия (PLM), данными об 
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изделии (PDM), а также для обеспечения совместной работы глав-
ных компоновщиков узлов разных уровней.  

Внедрение системы Windchill обеспечило формирование центра-
лизованного хранилища информации и распределенных прав до-
ступа, что позволяет всем участникам рабочих групп получать мак-
симально полные и актуальные данные о каждом конкретном изде-
лии в режиме реального времени. 

На базе электронных 3D-моделей созданы оптимальные условия 
для проведения технических инженерных расчетов динамики, прочно-
сти и надежности с использованием современных пакетов конечно 
элементного анализа. По их результатам вносятся корректирующие 
изменения заблаговременно, до выпуска комплекта конструкторской 
документации (КД) для изготовления опытного образца.  

Однако при проектировании больших и сложных изделий, како-
выми являются зерноуборочная, кормоуборочная техника, универ-
сальные энергетические средства, разнообразные адаптеры тради-
ционные методы моделирования Creo Parametric, рассчитанные на 
настольные рабочие станции, становятся явно недостаточными вви-
ду ощутимой «неповоротливости» сборок верхнего уровня. Боль-
шие сборки – сборки верхнего уровня – содержат огромное количе-
ство компонентов, как правило, от 30 до 40 тысяч, многие из кото-
рых обладают сложной геометрией. Также большие сборки вклю-
чают значительное количество динамически изменяющихся узлов 
(«гибкие элементы» в терминах Creo). Кроме этого необходимо 
учитывать то, что проектирование отдельных узлов большой сборки 
выполняется разными группами разработчиков. 

При работе со сборками верхнего уровня ежедневно возникают 
проблемы и трудности, замедляющие творческую деятельность 
конструктора. Система (Creo с загруженной большой сборкой) су-
щественно эксплуатирует центральный процессор компьютера 
и, как следствие, недопустимо долго выполняет загрузку модели 
в рабочую область (30–40 минут), регенерацию, а также другие 
операции, необходимые конструктору при внесении изменений в 
модель непосредственно им либо его коллегами по разработке про-
екта. Также ввиду большой нагрузки системы, большого объема 
данных компьютер может зависать несколько раз в день. Таким об-
разом, снижается отказоустойчивость системы в целом. 
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Избежать подобных ситуаций при работе с большими сборками, 
снизить временные трудозатраты при ожидании загрузки электрон-
ной 3D модели в рабочую область возможно. Для этого в Creo 
Parametric 4.0 доступны специальные технологии – создание упро-
щенных представлений. 

Использование упрощенных представлений позволяет снизить 
нагрузку на процессор и освободить рабочую память компьютера. 
Это адекватное решение для работы с массивными сборками. 

Использование упрощенных представлений позволяет увеличить 
производительность работы конструктора за счет оптимальной ра-
боты компьютера. Упрощенные представления позволяют сосредо-
точиться проектировщику непосредственно на деталях и узлах, ко-
торые необходимы для решения текущей задачи, и абстрагировать-
ся от менее значимых компонентов. 

Упрощенное представление удаляет детали из главной сборки, 
делая ее более легкой. Благодаря упрощенному представлению воз-
можно: 

– упростить отображение изделия путем показа меньшего коли-
чества деталей (как включая, так и исключая признаки). 

– выбрать «рабочую область», чтобы ограничить отображение 
изделия выбранной частью геометрии детали. 

– включить или исключить выбранные поверхности из отобра-
жения изделия. 

Для одной сборки можно создать несколько упрощенных пред-
ставлений. 

В практике проектирования сельскохозяйственной техники 
в НТЦК неоднократно возникают ситуации, когда для загрузки 
полной сборки верхнего уровня комбайна требуется объем опера-
тивной памяти 20–22 Гб. В такой ситуации загрузка модели в рабо-
чую область проектировщика длится долго 30–35 минут, что явля-
ется непозволительно долгим процессом и ведет к росту временных 
потерь высококвалифицированных специалистов. 

Практическое применение упрощенных представлений было 
апробировано на отдельных крупных узлах молотилки самоходной 
КЗК-16-1-0100000. Для исследования были взяты сборки: установка 
кабины, установка системы выгрузки, очистка, бункер, установка 
соломоизмельчителя. Для выбранных сборок были созданы упро-
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щенные представления и проведен сравнительный анализ получен-
ных данных. 

В отличие от главного представления упрощенное представле-
ние узла содержит меньшее количество деталей. Например, в упро-
щенном представлении узла «Установка кабины» достаточно оста-
вить только внешние делали сборки, которые важны компоновщику 
для дальнейшего ее использования при компоновке сборки верхне-
го уровня. 

В таблице 1 отражены результаты сравнения параметров главно-
го и упрощенного представлений для рассматриваемых узлов. 

 
Таблица 1. Сравнение главных и упрощенных представлений 

Обозначение и 
наименование узла 

Время загрузки Объем используемой 
ОП компьютера 

Главное пред-
ставление 

Упрощенное 
представление 

Главное 
представ-

ление 

Упрощен-
ное пред-

став 
ление 

Установка кабины 1 мин 12 сек 19 сек 3,4 Гб 1,3 Гб 
Установка системы 

выгрузки 16 сек 7 сек 2,7 Гб 0,8 Гб 

Очистка 4 мин 34 сек 2 мин 15 сек 9,4 Гб 6,3 Гб 
Бункер 48 сек 20 сек 3,6 Гб 1,4 Гб 

Установка соломоиз-
мельчителя 36 сек 11 сек 2,9 Гб 0,7 Гб 

 
Полученные упрощенные представления отдельных узлов были 

использованы вместо их главных представлений в сборке верхнего 
уровня молотилки самоходной. Результат использования упрощен-
ных представлений – значительное снижение времени загрузки 
сборки верхнего и нагрузки на память компьютера. Результаты 
в таблице 2. 

Каждое упрощенное представление может соответствовать обла-
сти или уровню детализации, в которой работают отдельные кон-
структоры или группы. Можно упростить сборку исключением из 
нее компонентов в некотором отдельном представлении или под-
становкой одного компонента (детали или сборки) вместо другого. 
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Подстановки могут упростить рабочую среду, сохраняя в то же 
время критическую геометрию. 

 
Таблица 2. Результаты применения упрощенных представлений в сборке верхнего 
уровня молотилки самоходной КЗК-16-1-0100000 

Наименование  
показателя До оптимизации При использовании  

упрощенных представлений 
Время загрузки 19 минут 9 минут 27 сек 

Объем ОП компьютера 18,5 Гб 14,1 Гб 
 
Работа с упрощенными представлениями требует определенных 

временных затрат, согласованности между компоновщиками узлов 
и главным компоновщиком, но вместе с тем дает ощутимый резуль-
тат в рамках полного процесса проектирования всего комбайна 
в целом. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате практического применения упрощенных представ-
лений при работе с электронными 3D моделями больших сборок – 
сборок верхнего уровня сельскохозяйственной техники – отмечено: 

– значительное снижение временных затрат на ожидание загруз-
ки 3D моделей сборок в рабочую область за счет снижения нагрузки 
на процессор и рабочую память компьютера; 

– увеличение производительности работ проектировщиков; 
– повышение качества проработки изделия, т. к. упрощенные 

представления позволяют сосредоточиться проектировщику непо-
средственно на деталях и узлах, которые необходимы для решения 
текущей задачи, и абстрагироваться от менее значи-
мых компонентов. 

Представлено 18.05.2021 
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УДК 631.3-83 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА ТРАКТОРА  
С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ 

 
DETERMINATION OF FUEL CONSUMPTION OF A TRACTOR 

WITH AN ELECTROMECHANICAL POWER TRAIN 
 

Ч. И. Жданович1, канд. техн. наук, доц., Н. В. Калинин2,  
1Белорусский национальный технический университет,  

г. Минск, Беларусь 
1ГНУ «Объединенный институт машиностроения Национальной 

академии наук Беларуси», г. Минск, Беларусь, 
CH. Zhdanovich1, Ph.D. in Engineering, Associate professor, N. Kalinin2, 

1 Belarusian national technical University, Minsk, Belarus, 
2State Scientific Institution "Joint Institute of Mechanical Engineering  

of the National Academy of Sciences of Belarus", Minsk, Belarus 
 

Предложена методика для определения расхода топлива трак-
тора с электромеханической трансмиссией и выполнен расчет для 
различных передаточных отношений механической части транс-
миссии трактора. 

A method is proposed for determining the fuel rate of a tractor with 
an electromechanical power train, and a calculation is made for various 
gear ratios of the mechanical part of the tractor power train. 

Ключевые слова: удельный расход топлива, расход топлива, сила 
тяги на крюке, тяговый КПД трактора. 

Key words: specific fuel consumption, fuel rate, drawbar pull, trac-
tion efficiency of a tractor. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для трактора, оборудованного тяговым асинхронным генерато-
ром и тяговым асинхронным электродвигателем (ТАД), методика 
определения силы тяги на крюке приведена в [1], тягового КПД – 
в [2]. Дополним методику [1] и [2] таким образом, чтобы можно 
было определить расход топлива трактора, после чего определим 
расход топлива трактора класса 5. 
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ПОРЯДОК ОПРЕДЕНИЯ РАСХОДА ТОПЛИВА 
Как и в [1], [2], для каждой передачи расчет выполняем во всем 

диапазоне частот регулирования ТАД f1, выбирая из него отдельные 
частоты f1,i либо взяв f1,i c определенным шагом изменения частоты 
Δf (например, 1 Гц). По [1] при каждой частоте f1,i определяются: 
сила тяги на крюке Fкр,i, действительная скорость движения тракто-
ра vд,i и буксование; тяговый КПД трактора ηТ,i определяется со-
гласно [2]. При этом учитываются ограничения по допустимому 
буксованию, допустимому режиму работы ТАД и максимальной 
мощности ДВС Pemax, которая может быть передана в трансмиссию. 
Далее определяется мощность ДВС Pe,i, которую ДВС должен будет 
передать в трансмиссию, чтобы развить Fкр,i и vД,i.  

В электромеханической трансмиссии коленчатый вал ДВС 
не связан механически с колесами, поэтому можно произвольно из-
менять его частоту вращения ne в соответствии с требуемой мощно-
стью ДВС Pe без привязки к частоте вращения колес трактора. 
В таком случае если Pe,i = Pemax, то обороты ДВС ne,i будут соответ-
ствовать оборотам ДВС nep при максимальной мощности, удельный 
расход топлива ДВС ge,i будет соответствовать удельному расходу 
топлива gep при Pemax и nep. Если Pe,i < Pemax, то ne,i ≠ nep и ge,i ≠ gep. 
Для ДВС должен быть задан закон изменения ne (Pe) таким образом, 
чтобы обеспечить минимальный удельный расход топлива ge. Что-
бы определить, как изменять ne в зависимости от Pe исходя из обес-
печения минимально возможного расхода топлива ge при требуемой 
мощности Pe, можно использовать экспериментальные скоростные 
характеристики работы ДВС на частичных режимах или для боль-
шей точности снять такие характеристики при работе ДВС с ис-
пользуемым тяговым генератором. Зависимость ne(Pe) и зависи-
мость ge(Pe) либо ge(ne) можно представить таблицей, либо аппрок-
симировать функцией. 

Согласно [3], на определенном участке характеристики ТАД мо-
жет потребить больше мощности, чем может получить от ДВС. Ес-
ли на тракторе установлены накопители энергии, то такой режим 
работы ТАД возможен, а мощность, передаваемая в трансмиссию, 
будет равна сумме мощностей Pe,max и Pдоп, где Pдоп – мощность, пе-
редаваемая в трансмиссию от накопителей энергии. Тогда 
Pe,i = Pe,max, ne,i = nep и ge,i = gep.  
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Зная удельный расход топлива ge,i, г/(кВт⋅ч), и определив тяго-
вый КПД трактора ηТ,i по [2], можно найти тяговый удельный рас-
ход топлива gкр,i по [4, с. 24]: 

 
gкр,i = ge,i /ηТ,i . 

 
 Мощность на крюке Pкр,i, кВт, можно определить по [5, с. 144], 

часовой расход топлива GТ,i, кг/ч – по [4, с. 65]:  
 

Pкр,i = Pe,i ⋅ ηТ,i, GТ,i =ge,i ⋅ Pe,i ⋅ 10−3. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА  
Расчет выполним для трактора 5-го класса с ТАД и генератором, 

аналогичными [6, с. 82], при Pemax = 190кВт, как и в [1], [2]. 
Согласно [1], [2], при расчете на всем диапазоне регулирования 

ТАД для каждого передаточного отношения трактора на графиках 
зависимости мощности Pe от силы тяги на крюке Fкр [2, рисунок 5], 
тягового КПД ηТ от Fкр [2, рисунки 3, 4] и Fкр, соответствующей 
действительной скорости vД движения трактора [1, рисунки 3, 9], 
можно выделить участок DC (D’C’), на котором Pe = Pemax, точка D 
соответствует максимальной скорости трактора для выбранной пе-
редачи, точка C – скорости, для которой буксование равно заданно-
му предельно допустимому. На участке DC (D’C’) от точки D (D’) 
до точки C (C’) Fкр возрастает, а скорость – уменьшается. На других 
участках графиков Pe < Pemax ([2, рисунок 5]) – необходимо ограни-
чивать мощность ДВС, чтобы не превысить допустимое буксова-
ние; при этом ηТ и vД ниже, чем на участке DC (D’C’), а плуги, агре-
гатируемые с данным трактором, позволяют трактору работать на 
участке DC (D’C’). По этим причинам оцениваем тяговые качества 
трактора именно на участке DC (D’C’).  

На участке DC (D’C’) Pe = Pemax, поэтому ne = nep, ge = gep. График 
gкр представим на рисунке 1 для передаточных отношений механи-
ческой части трансмиссии, равных 71, 83, 103 и 140.  

В [2] и [1] рассматривается также случай, когда при тех же ТАД 
и генераторе Pemax несколько выше (220 кВт, а не 190). В этом слу-
чае при режиме работы ТАД со скольжением, не превышающем 
номинальное, на участке DC Pe будет несколько меньше Pemax [2, 
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рисунок 6] и, соответственно, немного изменятся значения ne и ge – 
при Pe < Pemax ne ≠ nep и ge ≠ gep. То же будет, если взять не более 
мощный ДВС, а менее мощный тяговый электродвигатель. 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложена методика для определения расхода топлива тракто-
ра, оборудованного электромеханической трансмиссией с тяговыми 
асинхронными генератором и двигателем, и проведен по ней расчет 
для трактора 5-го класса. 
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ных 71,83, 103 и 140 
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УДК 004.91 
КОНФИГУРИРОВАНИЕ – КАК ЭФФЕКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ  

РАЗРАБОТКИ ПРОДУКТОВ ОРИЕНТИРОВАННЫХ  
НА ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПОТРЕБИТЕЛЯ 

 
CONFIGURATION AS AN EFFECTIVE SOLUTION  

FOR THE DEVELOPMENT OF PRODUCTS ORIENTED  
TO AN INDIVIDUAL CUSTOMER 

 
В. С. Артюшков, инж.-прогр., 

Научно-технический центр комбайностроения ОАО «Гомсельмаш», 
г. Гомель, Беларусь 

V. Artyushkov, software engineer,  
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«Gomselmash»), Gomel, Belarus 
 
Новый подход в формировании конструкторской документации. 

Используя конфигуратор изделий Windchill/Сreo, получаем новый 
способ привлечения клиентов и взаимодействия с ними.  Благодаря 
возможностям «выбора» потенциальные потребители могут са-
мостоятельно персонализировать нужный заказ. Данная техноло-
гия упрощает и позволяет расширить предложения для клиентов 
и создают новые способы продажи готовых изделий. 
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A new approach to the formation of design documentation. Using the 
Windchill / Сreo Product Configurator, we have a new way of attracting 
and interacting with customers. Thanks to the possibilities of "choice", 
potential consumers can independently personalize the desired order. 
This technology simplifies and expands customer offerings and creates 
new ways of selling finished products. 

Ключевые слова: конструктор, проектирование, 3D модель, мо-
дель сборки, большая сборка, сборка верхнего уровня, упрощенное 
представление. 

Key words: constructor, design, 3D model, assembly model, large as-
sembly, top-level assembly, simplified view. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Машиностроение – одна из тех отраслей, где проекты автомати-
зации идут полным ходом на большей части предприятий. Автома-
тизации сегодня подвергается планирование, учет материальных 
и товарных ценностей, непосредственное управление производ-
ством и многие другие внутренние бизнес-процессы, характерные 
для машиностроительных предприятий. 

Автоматизация и IT-технологии не менее необходимы на стадии 
проектирования и производства, чем на стадии реализации готовой 
продукции. Те возможности, которые дает применение информаци-
онных технологий при проектировании в машиностроении являют-
ся просто грандиозными. Разработка и оптимизация специализиро-
ванных ПО, позволяющих в 3D-формате «увидеть» любую деталь, 
агрегат, причем не просто на картинке, но и в действии, открывает 
перед проектировщиками просто непостижимые горизонты. То, на 
что раньше уходили годы кропотливого труда и расчетов, сегодня 
становится доступным за несколько минут. Одно из направлений 
автоматизации для машиностроения, является конфигурирование 
изделий и постпродажное обслуживание продукции. 

Более чем за полтора десятка лет в НТЦК разрабатывались мно-
гочисленные исполнения зерноуборочных комбайнов нескольких 
базовых моделей КЗС-575, КЗС-812, КЗС-10, КЗС-1218. 

По состоянию на март 2021 года количество исполнений при-
ближается к сотням. Ориентироваться в таком многообразии может 
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практически только разработчик и то после обращения к собствен-
ным записям и пометкам. 

С аналогичными проблемами столкнулись многие машинострои-
тельные предприятия, имеющие многочисленных индивидуальных 
заказчиков (потребителей с тенденцией покупать продукт, соответ-
ствующий именно их требованиям, индивидуально «сконфигурио-
ванный»). Традиционный подход, основанный на «бумажных» тех-
нологиях, с оформлением групповой спецификации, при большом 
количестве исполнений (более 30–40) уже работает неудовлетвори-
тельно, не позволяя «продажнику» (и тем более покупателю) бегло 
ориентироваться в ассортименте разработанной и готовой к выпус-
ку продукции. Известным из мировой практики, да и на опыте оте-
чественных предприятий (МТЗ, МАЗ), решением является пред-
ставление всей возможной к производству номенклатуры продуктов 
близких базовой модели. Речь идет о базовой модели с некоторыми 
отличиями, влияющими на цену и удобство работы, но не влияю-
щими существенно на базовые, присущие для модели, функцио-
нальные характеристики и показатели. 

В свете современных подходов по цифровизации всех аспектов 
деятельности, имеющуюся номенклатуру продукции необходимо 
представлять не в «бумажной», а в «электронной» форме. Такой 
путь диктует необходимость полного перечисления всех опций 
и возможных для них вариантов, а также четкой и однозначной 
классификации всех номенклатурных позиций по конкретным зна-
чениям вариантов для каждой из опций. 

Для реализации «упрощенного конфигуратора» в настоящее 
время в холдинге Гомсельмаш достаточно выполнить анализ всей 
разработанной номенклатуры (в первую очередь зерноуборочных 
комбайнов) и привести полученный массив данных в структуриро-
ванный, четкий, однозначный вид, выделить все имеющиеся опции 
и связанные с ними варианты. После верификации на «цифровое 
представление» загрузить в таблицы базы данных. Затем необходи-
мо разработать программу с WEB-интерфейсом для визуального 
представления на сайте и возможности выбора по предложенным 
опциям из полного набора выпускаемой номенклатуры. Связав по 
конструкторскому обозначению выбранные исполнения с соответ-
ствующими объектами (ОЗМ) в SAP, возможно получение допол-
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нительного набора информации, например, стоимости или цены 
для продажи. 

Прямолинейное применение опций с указанными вариантами без 
изменения сложившегося потока информации «Конструкторы – 
Технологи – Производство – Сбыт» приведет в привычных подхо-
дах выдачи КД как групповой спецификации приводит к десяткам 
тысяч исполнений и является не применимым/не реализуемым. Тем 
более такой гигантский массив информации поддерживать в акту-
альном состоянии не реально.  

Современные средства, встроенные в Windchill/Сreo позволяют 
создать информационную структуру со всеми опциями и варианта-
ми для актуальных и специальным образом сконфигурированных 
данных по всем ДСЕ, входящим в состав зерноуборочного комбай-
на. Справочно: в состав комбайна входит порядка 5 тысяч ДСЕ по 
номенклатуре и 30 тысяч ДСЕ по количеству. Выполнение подоб-
ных работ по существующим в Windchill/Сreo моделям эквивалент-
но разработке КД на новый комбайн, тем более что для реализации 
возможностей конфигурирования потребуется существенно изме-
нить структуру сборок (для простых случаев типа установки руко-
мойника) и/или конструкции (установка понижающего редуктора). 
Таким образом создавая конфигурируемые изделия (реализовано 
в минимальном варианте для опытных образцов КЗК-1104) НТЦК 
может по заказу сбытовых служб генерировать единичные специ-
фикации, загружать в SAP и существующие бизнес процессы функ-
ционируют в устоявшемся порядке. Недостатками являются – вре-
менной фактор (конфигурирование «задышит» только во мере раз-
вития новых моделей комбайнов, спроектированных уже по-
новому. По оптимистичным оценкам время составит 3–5 лет). 
Большой объем обрабатываемых и загружаемых в SAP данных, за-
действовано много специалистов, соответственно время на запуск, 
включающее подготовку данных загрузку и обработку значительно, 
как и вероятность ошибок по несогласованным действиям задей-
ствованного персонала.  

Вместе с тем применение конфигурирования при проектирова-
нии в Windchill/Сreo является существенным для сложных случаев, 
когда вариативность нужно закладывать конструктивно, при проек-
тировании, даже при масштабных модификациях подобных приме-
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нению альтернативного двигателя, хотя такой подход не во всех 
100 процентах случаев может быть реализован. Однако в целом 
ориентация на конфигурирование позволит строить конструкцию 
комбайна по модульному принципу и реализовывать значительное 
количество опций и вариантов для одной модели комбайна, что яв-
ляется ценной возможностью с точки зрения индивидуального под-
хода к нуждам покупателей. 

Этого можно достичь, преодолев привычный устоявшийся ин-
формационный поток, добавив «степень свободы» при формирова-
нии производственной спецификации, соответствующей заказной 
(той, которую заказал конечный потребитель, выбрав нужные ему 
варианты по всем предложенным опциям). 

В самом деле в конструкторскую документацию не сложно вве-
сти для опций типа соломоизмельчитель, воздушный компрессор, 
рукомойник и т. п. возможность изготовления как с использованием 
варианта включения – наличие опции, так и без включения в состав 
комбайна-соломоизмельчителя, воздушного компрессора, рукомой-
ника и т. п. Причем это реализуемо через использование стандарт-
ной замены, если включаем компрессор, то в спецификации «ком-
прессор», если не включаем, то включаем «заглушку» в соответ-
ствующей сборке. Таким образом, конструкторская документация 
не изменяется ввиду сохранения принципа взаимозаменяемости, 
а конечное изделие может иметь другую производственную специ-
фикацию (несколько отличающийся состав). Безусловно, существу-
ет проблема идентификации на стороне SAP при учете готовой 
продукции и расчете себестоимости и т. д., что указывает на необ-
ходимость реализовывать в производственной системе учет поэк-
земплярный, с точностью до отдельной, конкретной, имеющей ин-
дивидуальный заводской номер машины (комбайна). Тогда можно 
рассчитать и цену на конкретный «заказной» комбайн и правильно 
его учитывать, как готовую продукцию. Необходимость поэкзем-
плярного учета в производственной системе подчеркивается 
и ЕАЭС инициативами по электронному паспорту машины (всту-
пающими в действие с ноября 2021 года), а также вопросами, свя-
занными с гарантийным и послегарантийным сервисом по поводу 
какая гидравлика установлена на конкретных номерах комбайнов 
(через стандартную замену может применяться аппаратура разных 
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поставщиков) и знает об этом только производство, однако инфор-
мация нигде не отражена. 

Однозначно, для эффективной работы в SAP необходима функ-
циональность, которая бы позволяла выбирать варианты по набору 
опций (конфигурировать заказную спецификацию) при создании 
производственной спецификации на базе конструкторской с учетом 
запроектированных замен. В настоящий момент спецификация про-
сто копируется. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В PDM системе Windchill, совместно с Creo Parametric, присут-
ствует техническая возможность создания конфигурируемого изде-
лия. В свою очередь разработку конфигурируемого изделия целесо-
образно проводить при разработке новой техники. 

Используя конфигуратор изделий Windchill/Сreo, получаем но-
вый способ привлечения клиентов и взаимодействия с ними.  Бла-
годаря возможностям «выбора» потенциальные покупатели могут 
самостоятельно персонализировать нужный заказ. Данные техноло-
гии упрощают и позволяют расширить предложения для клиентов 
и создают новые способы продажи готовых изделий. 

Данный фундамент позволит сократить время реализации проек-
та. Большое количество вариантов на экране, у пользователей при-
ложения есть возможность просмотреть каждый мгновенно. Но 
и это только часть функционала, второй элемент – спецификации, 
позволяющие мгновенно получить расчет стоимости выбранного 
Вами варианта. 

Конфигуратор изделий Windchill/Сreo является частью нового 
направления разработки документации. 

Как показывает практика использования, данные приложения 
сокращают время расчета и получения визуального образа в сотни 
раз, давая возможность менеджерам компании совершать меньше 
ошибок и выдавать результат потенциальным заказчикам сразу же, 
что повышает вероятность покупки. 

А доступная в сети версия продукта позволяет другой группе за-
казчиков, самостоятельно выбирать и рассчитывать необходимую 
им конфигурацию заказа, отправляя в отдел продаж сформирован-
ное задание на закупку. 
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В работе представлена математическая модель механизма 

поворота шнека для выгрузки зерна из бункера зерноуборочного 
комбайна с помощью векторного способа описания рычажных 
механизмов. 



 

203 

The paper presents a mathematical model of the mechanism of turn-
ing of the auger for grain unloading from the hopper of the combine 
harvester using a vector method of describing the lever mechanisms. 

Ключевые слова: шнек, карданная передача, зерно, механизм по-
ворота, вектор. 

Key words: auger, gimbal drive, grain, mechanism of turn, vector.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
От правильного выбора параметров механизма поворота выгруз-

ного шнека зависит общее время выгрузки зерна из бункера зерно-
уборочного комбайна, минимизация потерь при выгрузке и долго-
вечность элементов конструкции.  

Выгрузной шнек зерноуборочного комбайна служит для транс-
портировки зерна из бункера комбайна в кузов транспортного сред-
ства. Он может находиться в двух положениях: в сложенном состо-
янии – в процессе комбайнирования и на транспортных переездах, 
в разложенном состоянии – в процессе перегрузки зерна из бункера 
в кузов. Для перевода шнека из одного положения в другое служит 
механизм его поворота.  

Особенностью конструкции рассматриваемого механизма пово-
рота шнека является тот факт, что привод поворотного шнека 4 
осуществляется с помощью карданной передачи 2 (рисунок 1). Кар-
данная передача расположена в пространстве между неподвижным 
шнеком бункера 1 и поворотным шнеком 4.  

 
Рисунок 1 – Схема механизма поворота шнека с наложенными связями 

1 – шнек бункера; 2 – карданный вал, 3 – гидроцилиндр, 4 – поворотный шнек  
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Известно, что неправильная установка валов карданной передачи 

относительно друг друга в рабочем положении приводит к нерав-
номерности вращения выходного вала. Указанная неравномерность 
вращения в конструкции выгрузного шнека отрицательно сказыва-
ется, как на долговечности работы шарниров карданного вала, так 
и на самом процессе выгрузки зерна из бункера, а именно, в про-
цессе выгрузки может наблюдаться порционная подача зерна 
и снижение производительности. При этом в процессе поворота 
шнека из одного крайнего положения в другое эти углы изменяются 
в пространстве.  Для нормальной работы карданной передачи 
с двумя шарнирами необходимо чтобы углы в шарнирах при пере-
даче мощности были примерно одинаковы между собой и не пре-
вышали величины неравномерности ±7 %. 

Механизм поворота выгрузного шнека зерноуборочного комбай-
на является пространственным механизмом. Следовательно, для 
оценки работоспособности и величины неравномерности вращения 
карданного вала и вала шнека использование математической моде-
ли механизма поворота шнека в упрощенной плоской постановке 
задачи недостаточно.  

Для описания положения всех точек поворотного шнека в про-
странстве без использования сложной тригонометрической матема-
тики целесообразно воспользоваться векторным способом описания 
рычажных механизмов в пространственной постановке задачи 
[1, 2]. Основные положения векторного способа описания про-
странственных механизмов представлены в работе [2]. В основе 
этого способа лежит формула поворота одного пространственного 
вектора вокруг оси второго пространственного вектора на заданный 
угол, полученная из известной в математике формулы изменения 
системы координат [3]. Благодаря ей и векторной алгебре аналити-
ческое описание пространственного механизма поворота выгрузно-
го шнека существенно упрощается и представляется в виде выра-
жений (1–12). Стоит отметить, что в выражениях (2–4), (6–8), (10) 
абсолютные и относительные вектора с нижним индексом «0» – это 
начальное положение данных векторов или, говоря простым язы-
ком, их начальные координаты, описанные векторным способом. 
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За обобщенную координату примем угол α поворота шнека во-
круг оси его поворота ОО1 (см. рисунок 1) с шагом ∆α на заданный 
угол αmax, тогда: 

 
max0, ...α α α= ∆ .                                     (1) 

 
Положение всех точек механизма определятся: 

 
0 0B O OB= + ;                                         (2) 

0 01 1O B B O= − ;                                       (3) 
3

01 ( ) ( 1 , 1, )DO B TurnV O B OOα α= ,                   (4) 
 

где TurnV 3D(O1B0,OO1, α) – можно читать как: вектор О1B нахо-
дится путем поворота начального вектора O1B0 вокруг вектора ОО1 
на угол α. 

Аналогичным образом определяем положение остальных точек 
 

( ) 1 1 ( )OB OO O Bα α= + ; ( ) ( )B O OBα α= + ;           (5) 
3

0( ) ( , 1, )DOG TurnV OG OOα α= ; ( ) ( )G O OGα α= + ;   (6) 
3

0( ) ( , 1, )DOC TurnV OC OOα α= ; ( ) ( )C O OCα α= + ;   (7) 
3

0( ) ( , 1, )DOM TurnV OM OOα α= ; ( ) ( )M O OMα α= + ; (8) 
( ) ( )MN N Mα α= − ; ( ) ( )NM MNα α= −                 (9) 

0( ) ( , 1, )OS TurnV OS OOα α= ; ( ) ( )S O OSα α= + ;     (10) 
( ) ( ) ( )MS S Mα α α= − ;                         (11) 

( ) ( )AB B Aα α= − .                             (12) 
 

Из выражения (12), взяв модуль АВ(α), находим длину гидроци-
линдра во всем диапазоне поворота. По этой величине производит-
ся подбор гидроцилиндра по его короткой длине и ходу, обеспечи-
вающих поворот шнека на заданный угол. 

Углы в шарнирах карданной передачи определяются как углы 
между двумя пространственными векторами, изменяющимися 
в зависимости от положения шнека. Поэтому углы между вектора-
ми MN(α) и MS(α) в точке М, а также между NM(α) и осью горизон-
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тального шнека бункера, совпадающего с осью Y, в точке N опре-
деляются выражениями (13) и (14): 

 
( ) ( )( ) cos
( ) ( )M

MN MSar
MN MS

α αβ α
α α

 ⋅
=   ⋅ 

;                     (13) 

( )( ) cos
( )N

NM Yar
NM Y

αβ α
α

 ⋅
=   ⋅ 

.                         (14) 

 
Зная положение всех точек механизма поворота шнека, а также 

его массу и центр тяжести, определим давление pgc(α) потребное 
для поворота шнека в любой момент поворота из выражения (15). 

 

 
( ) ( )

( )
( )

g G
gc

gc gc

Mtr G v
p

v S kpd
α α

α
α
± ⋅

=
⋅ ⋅

,                          (15) 

 
где Mtr(α) – момент трения в поворотном фланце присоединения 
шнека; Gg – вес шнека; vG(α) – аналог скорости подъема/опускания 
центра тяжести шнека; vgc(α) – аналог скорости изменения длины 
гидроцилиндра; Sgc – рабочая площадь гидроцилиндра при поворо-
те; kpd – КПД гидросистемы. Знак ± указывает на процесс подъема 
либо опускания соответственно. 

Представленная выше функциональная математическая модель 
пространственного механизма поворота шнека позволила получить 
положение всех характерных точек механизма, в том числе присо-
единенных точек карданной передачи, характеристику изменения 
углов в шарнирах карданной передачи при повороте шнека и харак-
теристику изменения потребного давления при раскладыва-
нии/складывании шнека.  

В качестве целевых показателей механизма на рисунке 2 пред-
ставлена характеристика изменения углов между валами карданной 
передачи в шарнирах M и N, а также характеристика изменения по-
требного давления при раскладывании/складывании шнека во всем 
диапазоне поворота. 
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С помощью представленной математической модели было подо-
брано расположение шарниров карданной передачи таким образом, 
чтобы в положении выгрузки углы в шарнирах карданной передачи 
были примерно одинаковыми. В итоге, при диапазоне угла поворота 
шнека 75–95° в положении выгрузки в транспортное средство были 
подобраны следующие углы между валами карданной передачи: 
в шарнире M – 21.1–26.8°, в шарнире N – 23.1–30.1°(рисунок 2а). 
Такая установка валов карданной передачи позволяет добиться не-
равномерности вращения шнека не превышающей заданной вели-
чины 7 %. 

 

  
                                         а)                                                                  б) 

Рисунок 2 – Результаты расчета 
а) изменение угла в шарнирах M и N;  

б) потребное давление в гидроцилиндре для поворота шнека:  
1 – раскладывание, 2 – складывание 

 
Для оптимизированных параметров механизма потребное давле-

ние в рабочей полости гидроцилиндра для преодоления сил трения 
в стыке и силы тяжести шнека при раскладывании в рабочее поло-
жение не превышает 53 кг/см2, а при складывании – не превышает 
19 кг/см2. При этом знак «–» в результатах расчета (рисунок 2б) го-
ворит о том, что шнек опускается в транспортное положение под 
действием силы тяжести. Стоит отметить, что полученные величи-
ны силовой характеристики, с помощью вышеприведенной матема-
тической модели, позволяют провести дальнейший этап оптимиза-
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ции конструкции поворотного шнека по прочност-
ным характеристикам. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Сформированная математическая модель пространственного ме-
ханизма поворота выгрузного шнека зерноуборочного комбайна, 
позволила в кратчайшие сроки оптимизировать параметры меха-
низма для обеспечения его работоспособности на различных режи-
мах работы.  
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИИ ПЕРЕХОДНОЙ КАМЕРЫ 

КОМБАЙНОВ С АКСИАЛЬНО-РОТОРНОЙ СИСТЕМОЙ 
ОБМОЛОТА И СЕПАРАЦИИ 

 
ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION OF THE TRANSITION 
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THRESHING AND SEPARATION 
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Основное содержание исследования составляет анализ переход-

ных камер зерноуборочных комбайнов с аксиально-роторной си-
стемой обмолота и сепарации, их достоинства и недостатки, 
а также сравнение с аналогичным устройством монороторного 
зерноуборочного комбайна КЗС-1119Р (GR700) разработанного 
научно-техническим центром комбайностроения Отрытого акци-
онерного общества «Гомсельмаш». Такой взгляд будет интересен 
специалистам в области проектирования зерноуборочной сель-
хозтехники, специалистам в области продаж и потребителям зер-
ноуборочной сельхозтехники. 

The main content of the study is analysis of the transition chambers of 
grain harvesters with the axial-rotary system of threshing and separa-
tion, their advantages and disadvantages, as well as comparison with the 
similar device of the single-rotor combine harvester KZS-1119R 
(GR700) developed by the Scientific and Technical Center of Combine 
Engineering of the Open Joint Stock Company "Gomselmash". This view 
will be interesting to specialists from the field of designing grain har-
vesting machinery, sales specialists and users of grain har. 
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Ключевые слова: комбайн зерноуборочный, аксиально-роторное 
молотильное сепарирующее устройство, переходная камера, уско-
ряющий барабан, ротор. 

Keywords: combine harvester, axial-rotary threshing and separating 
device, transition chamber, accelerating drum, rotor. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В Республике Беларусь в настоящее время большое внимание 
уделяется повышению качества и сокращению сроков уборки зер-
новых колосовых культур. С этой целью разрабатываются и произ-
водятся высокопроизводительные, надежные и универсальные зер-
ноуборочные комбайны, которые соответствуют высоким требова-
ниями, предъявляемым к качеству и минимизации потерь зерна во 
время уборки. Одним из перспективных направлений в этой обла-
сти, является разработка зерноуборочных комбайнов с аксиально-
роторной системой обмолота и сепарации.  

 
АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ПЕРЕХОДНОЙ КАМЕРЫ  
КОМБАЙНОВ С АКСИАЛЬНО-РОТОРНОЙ СИСТЕМОЙ  
ОБМОЛОТА И СЕПАРАЦИИ 

В качестве исследовательской задачи авторами была определена 
попытка оценить наиболее распространенные конструкции пере-
ходных камер комбайнов с аксиально-роторной системой обмолота 
и сепарации, и проблем, возникающих при разработке сельскохо-
зяйственной техники, обозначить направление конструкторских 
решений при проектировании. 

Роторные зерноуборочные комбайны можно разделить на две 
группы, характеризующееся типом или схемой подачи зерносте-
бельной массы в переходную камеру – это тангенциальная и акси-
альная схемы. 

Несмотря на то, что в комбайнах с тангенциальной схемой усло-
вия подачи зерностебельной массы приближенны к классическим 
барабанным, такая схема имеет ряд существенных компоновочных 
ограничений, а именно: ротор имеет поперечное расположение, 
длинна ротора ограничивается габаритом ширины; ширина подачи 
в приемную камеру меньше ширины молотилки. Наиболее извест-
ные машины с тангенциальной схемой подачи – это комбайны 
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«Gleaner», корпорации AGCO, ранее выпускавшиеся комбайны 
фирмы «Laverda» и зерноуборочный комплекс КЗР-10 производства 
ОАО «Гомсельмаш».  

В комбайнах с аксиальной схемой подачи зерностебельной мас-
сы в приемную камеру, используется вся ширина молотилки, ротор 
имеет продольное расположение, длинна ротора ограничивается 
компоновочной схемой. Аксиальная схема подачи получила 
наибольшее распространение и используется в комбайнах: «Case IH 
Axial flow» корпорации «CNH Industrial America LLC», серии «То-
рум» ООО «Комбайновый завод Ростсельмаш», «John Deere»  
S-серии корпорации «Deere&Company», роторные комбайны 
«Challenger», «Massey Ferguson», «Fendt», «Valtra» корпорации 
AGCO. При разработке комбайна КЗС-1119Р (GR700) специалиста-
ми Научно-технического центра комбайностроения ОАО «Гом-
сельмаш» также была выбрана аксиальная схема подачи зерносте-
бельной массы. 

В настоящее время существует ряд научных трудов, касающихся 
проблем аксиально – роторных зерноуборочных комбайнов [1], [2], 
[3] и др., однако проблемы, возникающие в переходной камере, по-
дробно не изучены и по настоящее время. 

Переходная камера является важной составной частью кон-
струкции комбайна способной оказывать влияние на пропускную 
способность, производительность и общую компоновку. Несмотря 
на различия в компоновках, оснащении, различии мощностей дви-
гателей, направления вращения и конструкции ротора, комбайны 
в переходной зоне имеют общие элементы такие, как ускоряющий 
барабан перед приемной камерой, имеющий различное исполнение 
и расположение, ротор в начале имеет винтовые лопатки. 

Проведя анализ конструкций переходных камер аксиально –
роторных зерноуборочных комбайнов по геометрической форме 
и расположению ускоряющего барабана, все рассмотренные ком-
байны можно разделить на три основные группы. 

В первую группу можно включить в комбайны «Case IH Axial 
flow» корпорации «CNH Industrial America LLC» и «Торум» ООО 
«Комбайновый завод Ростсельмаш». Переходная камера комбайнов 
имеет форму усеченного конуса с расположенными по всему внут-
реннему периметру винтовыми направляющими. Приемное окно 
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имеет прямоугольную форму, ось ускоряющего барабана незначи-
тельно смещена относительно оси ротора. Подача зерностебельной 
массы осуществляется непосредственно в зону, ограниченную стен-
ками конуса и трубой ротора. 

Такая конструкция имеет значительные габариты вначале, огра-
ничиваясь диаметром конуса приблизительно равным ширине мо-
лотилки, что в свою очередь влияет на общую компоновку моло-
тилки и расположение кабины, бункера и других элементов. 

Во вторую группу можно включить роторные комбайны 
«Challenger», «Massey Ferguson», «Fendt», «Valtra» корпорации 
AGCO. Переходная камера комбайнов имеет сложную геометриче-
скую форму. Нижняя часть, равную ширине молотилки, состоит из 
трех зон, для равномерной загрузки лопаток ротора, Верхняя ци-
линдрическая часть имеет направляющие расположенные под уг-
лом к оси ротора. Ось ускоряющего барабана имеет значительное 
смещение вниз, относительно оси ротора. Подача осуществляется, 
как бы подбрасыванием, в три зоны, ограниченные стенками слож-
ного многоугольника и трубой ротора. 

Такая форма переходной камеры имеет ширину молотилки, од-
нако существенно большую высоту, за счет смещения вверх оси 
ротора. Процесс трансформации движения зерностебельной массы 
приближается к естественному. Взаимное расположение узлов ска-
зывается на компоновке молотилки, в частности расположения бун-
кера и для сохранения его объема центр тяжести вынужденно 
подымается вверх. 

В третью группу можно включить комбайны «John Deere»  
S-серии корпорации «Deere&Company», «Fendt» серии R (Fendt 
9300 R-9460R) корпорации AGCO и КЗС-1119Р (GR700) ОАО 
«Гомсельмаш». Переходная камера комбайнов имеет сложную гео-
метрическую форму, которую условно можно разделить на две ча-
сти плавно сопрягающиеся между собой. Передняя часть, имеющая 
ширину молотилки, внизу ассиметрична со смещением, для равно-
мерной загрузки лопаток ротора, сверху на цилиндрической части, 
под углом к оси ротора, расположены направляющие. Задняя часть 
имеет цилиндрическую форму охватывающую ротор, направляю-
щие расположенные по всему периметру. Заходное окно имеет пря-
моугольную форму, ось ускоряющего барабана имеет незначитель-
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ное смещение относительно оси ротора. Подача зерностебельной 
массы осуществляется непосредственно в зону, ограниченную стен-
ками сложного многоугольника и трубой ротора. 

Такая форма переходной камерой имеет ширину молотилки, од-
нако существенно меньшую высоту, что позволяет эффективно 
скомпоновать молотилку. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенного анализа были учтены при разработке 
инновационного зерноуборочного комбайна КЗС-1119Р (GR700) 
позволили разработать сбалансированную компоновочную схему 
зерноуборочного комбайна с роторной схемой обмолота и сепара-
ции с достаточно высокой степенью унификации с комбайнами, 
имеющими классическую барабанную систему обмолота. 
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Выбраны параметры и разработана конструкция скутера 

с электрическим приводом. 
The parameters, were selected and the design of the electric scooter 

was developed. 
Ключевые слова: Электроскутер, мотор-колесо, электродвига-

тель, аккумулятор. 
Key words: Electric scooter, wheel motor, electric motor, battery. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Электроскутер – двух- или трехколесное транспортное средство 
с приводом от управляемого контроллером электродвигателя, полу-
чающего питание от аккумулятора. Тип привода различается в за-
висимости от конструкции конкретной модели. Используется цеп-
ной привод от электродвигателя, установленного в раме, или мотор-
колесо. Пробег электроскутеров на одной зарядке 50–150 км. Время 
зарядки полностью разряженного аккумулятора от 3 до 8 часов. 
Электроскутеры в зависимости от области использования подразде-
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ляют на туристические, внедорожные, городские, для сельской 
местности, спортивные [1]. 

Цель данной работы – выбрать параметры и разработать кон-
струкцию городского скутера с электрическим приводом. 
 
ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОСКУТЕРА 

При выборе параметров необходимо учитывать режимы движе-
ния и максимальную скорость электроскутера. Городской цикл ха-
рактеризуется резкими изменениями скорости транспортного сред-
ство, низкой плавностью хода, разгонами, резкими сбросами  
скорости [2]. 

Для электроскутеров нет четких нормативных актов, которые 
бы регулировали их использование [3] и определяли допустимую 
скорость их движения. Электроскутеры можно отнести к мопедам. 
«Мопед» – двух- или трехколесное механическое транспортное 
средство, максимальная конструктивная скорость которого не 
превышает 50 км/ч, имеющее двигатель внутреннего сгорания 
с рабочим объемом, не превышающим 50 см3, или электродвига-
тель номинальной максимальной мощностью в режиме длитель-
ной нагрузки более 0,25 кВт и менее 4 кВт. К мопедам приравни-
ваются квадрициклы, имеющие аналогичные технические харак-
теристики [4]. 

На основании выше сказанного для разрабатываемого городско-
го скутера с электрическим приводом выбрана максимальная ско-
рость 50 км/час и европейский городской цикл NEDC. 

Привод выбран в виде мотор-колеса, тип электродвигателя 
BLDC – Brushless DC electric motor (бесколлекторный электродви-
гатель постоянного тока). Этот тип привода был выбран как опти-
мальный вариант по стоимости, относительной простоте управле-
ния и надежности. Для BLDC мотора, который будет установлен на 
скутере, подойдет контроллер с управлением момента на валу дви-
гателя, так как при старте будет максимальный момент, с хорошим 
ускорением, что и необходимо в городских условиях для электрос-
кутера. Рассчитана потребная мощность электродвигателя – 1 кВт. 
На основе проведенных расчетов мотор-колесо было смоделирова-
но в виртуальной среде Ansys (рисунок 1).  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B4
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Исходя из того, что в скутере достаточно мало места, необходимо 
выбирать аккумулятор с больной платностью энергии, чтобы умень-
шить ее габариты. К таким типам батарей относятся литий ионные 
аккумуляторы. Выберем литий-железо-фосфатные (LiFePO4) акку-
муляторы, так как они терпимее к полному разряду и менее подвер-
жены «старению», чем другие литий-ионные системы. Также LFP 
более устойчивы к перезаряду, но, как и в других аккумуляторах ли-
тий-ионного типа, перезаряд может вызвать повреждение [5]. 
Расчитаем емкость аккумуляторной батареи исходя из заланного 
пробега электроскутера на одной зарядке 90 км (таблица 1). 

 

 
Рисунок 1 – 3D-модель мотор-колеса 

 
Таблица 1 – Расчетные характеристики аккумуляторной батареи 

Параметр Значение 
Дальность, км 90 
Напряжение батареи, В 60 
Потребляемая мощность, Вт 1000 
Средняя скорость, км/ч 50 
Время движения, ч 1,8 
Затрачиваемая энергия, Вт ч 1800 
Минимальная емкость АКБ, Ач 30 
Ток отдачи батареи, А 17 
Вес LiFePO4 АКБ, кг 20 
Время заряда LiFePO4 АКБ, ч 6 
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На заводе ОАО «Приборостроительный завод Оптрон» был из-
готовлен опытный образец электроскутора (рисунок 2). За базу был 
взят скутер ХОРС 051. В ходе переоборудования был разработан 
маятник консольного типа, из-за специфической конструкции зад-
ней подвески скутера.  

 

 
 

Рисунок 2 – Опытный образец электроскутора 
 

Были проведены испытания на полигоне НТЦ «Республиканский 
полигон для испытаний мобильных машин» (таблица 2) по методи-
ке, разработанной на заводе ОАО «Приборостроительный завод 
Оптрон». 
 
Таблица 2 – Характеристики электроскутера 

Напря-
жение 

АКБ, В 

Емкость 
АКБ, Ач 

Номинальная мощ-
ность электродвига-

теля, Вт 

Запас 
хода, 

км 

Ско-
рость, 
км/ч 

Мас-
са, 
кг 

60 30 1000 90 50 82 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выбраны параметры и разработана конструкция городского ску-
тера с электрическим приводом. Максимальная скорость скутера 
50 км/час, мощность электродвигателя 100 Вт, запас хода до 90 км. 
Напряжение аккумуляторной батареи 60 В. 
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SOME RESULTS OF THE STUDY OF THE LOADING OF TRAC-
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Отсутствие надежных и эффективных тормозных систем ко-

лесных тракторов и тракторных поездов не только сдерживает 
рост их средних скоростей движения и грузоподъемности, но и за-
частую приводит к дорожно-транспортным происшествиям. 
В связи с этим большое значение приобретают работы по созда-
нию тормозных систем с высокими и стабильными эксплуатаци-
онными характеристиками. 

The lack of reliable and efficient braking systems of wheeled 
tractors and tractor trains not only hinders the growth of their av-
erage speeds and carrying capacity, but also often leads to road 
accidents. In this regard, the work on the creation of braking sys-
tems with high and stable performance characteristics is of great 
importance. 

Ключевые слова: тормозной механизм, трактор, температура, 
энергонагруженность, термопара. 

Key words: brake mechanism, tractor, temperature, energy load, 
thermocouple. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Наименее стабильными звеньями тормозных систем являются 
тормозные механизмы (ТМ), вследствие чего при разработке тор-
мозных устройств или при использовании уже отработанных кон-
струкций на новой машине большую актуальность приобретают 
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исследования их нагруженности и энергоемкости с учетом реаль-
ных условий эксплуатации транспортного средства. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В настоящее время на большинстве моделей тракторов семей-
ства «Беларус» используются ТМ с шариковым клиновым механиз-
мом разжима, которые имеют относительно высокую эффектив-
ность, за счет эффекта серводействия. Практически осуществляется 
реинжиниринг данной конструкции за счет увеличения радиуса 
трения, параметров разжимного устройства и привода. Однако это 
не устраняет недостатки, присущие указанным ТМ – плохое следя-
щее действие, возможность самопроизвольного срабатывания, не-
равномерность распределения давления по площади пар трения, 
необходимость регулировки, разрушение тормозных наладок. 

В то же время для современных тракторов характерен рост мас-
сово-энергетических параметров самого трактора и агрегатируемых 
с ним машин, а также применение принципиально новой схемы 
торможения трактора – подключения при торможении переднего 
ведущего моста (ПВМ). Указанные факторы определенным образом 
оказывают влияние на работу ТМ, увеличивая их нагруженность. 

Энергонагруженность ТМ зависит от большого числа факторов: 
начальной и конечной скоростей торможения, эффективности тор-
можения, физико-механических характеристик материалов дорож-
ного покрытия и шин колес, характера изменения нормальных ре-
акций и тормозных моментов на колесах и т. д. С точки зрения 
энергонагруженности тормозных механизмов трактора наиболее 
тяжелым режимом торможения является торможение одиночного 
трактора в агрегате с навесным орудием. 

Уравнение энергетического баланса трактора при торможении на 
горизонтальной поверхности имеет вид: 

 
ТМ S f ТР ВT A A A A A∆ = + + + + , 

где ∆T – изменение кинетической энергии; AТМ – работа сил трения 
в ТМ; AS – работа сил трения скольжения шин с дорогой; Af, AТР, 
AВ – работа соответственно сил сопротивления качению, сил трения 
в агрегатах трансмиссии, сил сопротивления воздуха. 



 

221 

Анализ полученных при исследовании нагруженности ТМ резуль-
татов при торможении на асфальтово-бетонной дороге с различной 
эффективностью показал, что незначительная энергонагруженность 
ТМ при торможениях с малой интенсивностью обусловлена большой 
долей в общем энергетическом балансе работ сил сопротивления ка-
чению, силы сопротивления воздуха, силы трения в агрегатах транс-
миссии. Уменьшение энергонагруженности тормозных механизмов 
при торможения с высокой интенсивностью происходит вследствие 
увеличения относительного скольжения колес.  

В результате расчетов установлено, что наиболее тяжелыми 
с точки зрения энергонагруженности ТМ являются торможения 
с эффективностью 1,5–3,0 м/с2, когда в ТМ поглощается энергия 
около 150 кДж (примерно 86 % всей кинетической энергии), 
а в пятнах контакта шин с дорогой – 3,0...11,0 кДж (2...7 %) [1]. 

Решающим фактором, определяющим износостойкость, фрикци-
онных устройств является силовой и температурный режим их ра-
боты. Существующие методики расчета температур [2, 3] дают за-
ниженные их значения и, как правило, предполагают равномерное 
тепловыделение по площади трущихся дисков. 

В то же время в реальных узлах трения имеет место существен-
ная неравномерность распределения давлений по поверхностям 
трения, что приводит к высоким локальным поверхностным темпе-
ратурам, которые могут вызвать структурные превращения в по-
верхностном слое (глубиной до 0,5 мм) контртел, разупрочняющие 
материал дисков. Это приводит к интенсивному абразивному изно-
су и, в конечном счете, к нарушению работоспособности узла. 

Неравномерность распределения давления в ТМ, как показал 
анализ, обусловлена как конструктивными (неравномерность при-
ложение нажимного усилия, технологическими (погрешности изго-
товления) и эксплуатационными (неравномерный износ фрикцион-
ных элементов) факторами. 

Целью экспериментальных исследований являлось определение 
температур, действующих на поверхности нажимных дисков ТМ на 
тракторов кл. 2. Измерение температур осуществлялось при помо-
щи хромель-копелевых термопар, которые были заделаны на по-
верхности активного нажимного диска в различных его точках (ри-
сунки 1, 2). Конструктивное исполнение термопары обеспечивает 
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измерение мгновенных значений температуры диска. Это достига-
ется за счет того, что хромелевый и копелевый электроды непо-
средственно расклепаны в диске и термоток от хромеля к копелю 
протекает через материал исследуемого диска, т. е. измеряется сум-
ма термо- э.д.с хромель – диск и диск – копель. Так как расстояние 
между термоэлектродами незначительно, то температура в обоих 
местах контакта будет практически одинакова, и, следовательно, 
измеряемая термо- э.д.с не будет искажена. 

Испытания трактора проводились на сухой ровной дороге с ас-
фальтовым покрытием, что позволило выявить максимально воз-
можные тормозные качества испытываемого объекта. Осуществля-
лись экстренные торможения при движении на передачах транс-
портного диапазона. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований установлено, что поверхностные 
температуры в различных точках нажимного диска дисковых ТМ 
отличаются более чем в три раза и максимальные их значения, заре-
гистрированные в непосредственной близости от разжимных шари-
ков превышают 200–240 °С (рисунок 3), в то время как в зоне до-
статочно удаленной от них она достигает только 70...80 °С. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения тер-
мопар на поверхности активного 
нажимного диска 

Рисунок 2 – Конструктивная схема 
термопары для замера поверхностной 
температуры 
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Рисунок 3 – Изменение поверхностных температур нажимного диска  

при торможении трактора кл. 2 с разблокированным (а)  
и блокированным (б) приводом ПВМ  
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Представлена методика выбора функциональных ограничений 

в задаче параметрической оптимизации трехточечного механизма 
навески мобильного энергетического средства (в том числе сель-
скохозяйственного трактора). Выбор функциональных ограничений 
имеет целью минимизацию затрат энергии в процессе подъема 
навесной машины.  

The technique of selection of functional restrictions in the problem of 
parametric optimization of the mechanism for mounting a mobile power 
tool (agricultural tractor) is presented. The choice of functional re-
strictions is aimed at minimizing energy consumption in the process of 
lifting the mounted machine. 

Ключевые слова: мобильное энергетическое средство, трехто-
чечный механизм навески, параметрическая оптимизация, функци-
ональные ограничения, передаточное число, навесная машина. 

Keywords: mobile power tool, three-point linkage mechanism, para-
metric optimization, functional restrictions, gear ratio, mounted  
machine. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В задачах параметрической оптимизации навесных и подъемных 
механизмов необходимым компонентом их математических моде-
лей (ММ) являются функциональные ограничения, отсекающие не-
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приемлемые варианты решений [1]. Они ограничивают направление 
поиска выходных параметров технического объекта или режима его 
работы, обеспечивая, таким образом, ускорение выбора рациональ-
ных внутренних параметров механизмов навески. 

Цель работы – формирование функциональных ограничений 
в составе ММ параметрической оптимизации механизма навески 
(МН) мобильного энергетического средства (МЭС).  
 
ФОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ 
В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ МЕХАНИЗМА НАВЕСКИ МЭС 

Установлено, что общим функциональным ограничением для 
большинства синтезируемых механизмов навески (МН) является 
соблюдение правила существования «треугольников» (одна сторона 
треугольника всегда меньше двух других), образуемых из четырех-
звенников замкнутой кинематической цепи (рисунок 1б).  

Исходя из требований стандарта [2] к функциональным ограни-
чениям относят: ход оси подвеса – ∆Y56(S) – (рисунок 1б), угол 
наклона высоты присоединительного треугольника – ∆ϕ6(S) и коор-
динату мгновенного полюса вращения (рисунок 2) навесной маши-
ны – XP. Кроме того, учитывают время подъема НМ – tпод. 
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где Sраб, Smax – значение обобщенной координаты, соответствующее 
рабочему и транспортному положению оси подвеса МН; x0i, y0i – 
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координаты центров неподвижных шарниров МН; xij(S), yij(S) – ко-
ординаты центров подвижных шарниров МН.  
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Рисунок 1 – Подъемно-навесное устройство (а) и плоский аналог его механизма 

навески (б) в рабочем и транспортном положениях 
1, 14 – пальцы; 2 – рычаг поворотный; 3 – тяга верхняя; 4 – вал; 5 – подшипник;  

6 – фиксатор; 7 – пружина; 8 – стяжка; 9 – рама МЭС; 10 – чека; 11 – тяга нижняя; 
12 – раскос; 13 – гидроцилиндр. 

 

 
Рисунок 2 – Положения полюса мгновенного центра вращения навесной  

машины (Р) при качающейся оси подвеса МН (П56) 
 
Помимо этого, к функциональным ограничениям относится мак-

симально допустимый вес НМ, влияющий на управляемость МТА 
с НМ, находящейся в транспортном положении (рисунок 3).  

В этом случае для МТА расположенного горизонтально, условие 
управляемости [1], ограничивающее вес МН, имеет вид:  
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доп

S

грМЭС P
LX

aLPLbP
P 6max

6
6 2.0
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≤

+

+⋅+−⋅
= ,                   (4) 

 
где PМЭС – вес МЭС; P6 – вес навесной машины; Pгр – вес грузов 
(балласта); L – база МЭС; b – расстояние по горизонтали от центра 
тяжести МЭС до оси моста ведущих колес; a – расстояние по гори-
зонтали от центра тяжести грузов до оси моста управляемых колес;

max
6SX  – максимальное удаление центра тяжести навесной машины 

от оси моста ведущих колес.  
 

 
Рисунок 3 – Схема сил, действующих на опорную поверхность со стороны машин-

но-тракторного агрегата при поднятой навесной машине 
 

Допустимые значения представленных функциональных ограни-
чений: )(56 SY доп∆ , )(6 Sдопϕ∆  и т. д., рассчитываются по исходным 
данным для базового варианта МН МЭС, агрегатируемого с НМ. 

Особенностями движения рассматриваемых МН являются: отно-
сительные тихоходность НМ, позволяющая не учитывать силы 
инерции и высокая внешняя нагрузка, ограниченная максимальным 
давлением в гидроприводе ПНУ.  

Для аналитического определения параметров ФО по известной 
методике [1, 3] выполнялись геометрический, кинематический 
и силовой анализ МН. В результате определяются координаты цен-
тра тяжести НМ и передаточное число I(S) МН. 
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( )3 53 5 5 65 6 6 6cos cos'
S SI(S)= (S) U (S) L (S)+U (S) L (S)+ϕ ϕ ϕ ϕ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅   ,   (5) 

 
где ϕ3

’ – аналог угловой скорости; U53(S), U65(S) – передаточные 
отношения; L5, LS6 – модули векторов (длины звеньев МН); ϕ5(S), 
ϕ6(S) – углы, образуемые звеньями МН в правой декартовой 
системе координат. 

Полезная нагрузка F(S) на гидроцилиндре: 
 

( ) ( )F S P I S= ⋅ ,                                        (6) 
 
Передаточное число также существенно влияет на грузоподъем-

ность GS ПНУ: 
 

[ ]
max

max

I(S)
(S)F+(S)FFp

=G
пр

тр
пр

инcгц
S

−⋅ ,                              (7) 

где 
max
гцp – максимальное давление в ГЦ; Fc – площадь поршня ГЦ; 

(S)F пр
ин  – приведенная сила инерции и (S)F пр

тр  – приведенная сила 
трения [1], определенные для значения обобщенной координаты, 
соответствующей максимальной величине передаточного числа. 

Анализируя выражения (6) и (7) отметим, что чем меньше из-
меняется величина I(S) в диапазоне изменения обобщенной ко-
ординаты и чем меньше при этом оказывается ее максимум, тем 
менее энергоемким становится перевод НМ в транспортное по-
ложение. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая методика выбора ФО распространяется на автома-
тизированное проектирование других подъемных механизмов МТА, 
и, в частности, представляемых их четырехзвенными и шестизвен-
ными аналогами. При соответствующей доработке методика может 
быть также использована при автоматизированном проектировании 
идентичных по структуре механизмов строительно-дорожных 
и землеройных машин. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ СТЕНДОМ  
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ТРАНСМИССИЙ  

 
DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR CONTROLLING  

THE TRANSMISSION TEST BENCH 
 

Ч. И. Жданович, канд. техн. наук, доц., Н. А. Поздняков,  
Белорусский национальный технический университет,  

г. Минск, Беларусь 
Ch. Zhdanovich, PhD in Engineering, Associate Professor,  

N. Pozdnyakov, 
Belarusian national technical University, Minsk, Belarus 

 
Разработан алгоритм управления стендом для испытаний 

трансмиссий сельскохозяйственного трактора в режиме имита-
ции эксплуатационных нагрузок. Схема алгоритма разделена на два 
уровня: 1) уровень имитации нагрузок; 2) уровень управления при-
водным электромотором. 

An algorithm for controlling a test bench for agricultural tractor 
transmissions in the mode of simulation of operational loads has been 
developed. The algorithm scheme is divided into two levels: 1) the level 
of load simulation; 2) the level of control of the drive electric motor. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При стендовых испытаниях трансмиссий на долговечность при-

меняют три вида программ нагружения: постоянной нагрузкой (по-
стоянным крутящим моментом); переменной ступенчатой нагруз-
кой (переменным ступенчато-изменяющимся крутящим моментом); 
нагрузкой, изменяющейся по случайному закону, наиболее полно 
имитирующей эксплуатационный нагрузочный режим [1, 2]. Для 
определения нагрузочных режимов трансмиссии проводят ее режи-
мометрирование – сбор данных о нагрузочных режимах в различ-
ных условиях эксплуатации. Подготовка и проведение режимомет-
рирования процесс весьма трудоемкий [3]. Нагрузочные режимы 
трансмиссии можно также определить расчетным путем, модулируя 
работу трактора в составе машинно-тракторного агрегата [4–6]. 

При наличии циклограммы нагрузок возможна организация 
нагрузочных режимов работы испытательного стенда [7], соответ-
ствующих действительным эксплуатационным режимам. Для реа-
лизации таких режимов необходимо управлять электромашинами 
испытательного стенда таким образом, чтобы нагрузки на валах со-
ответствовали циклограммам, а приводной электродвигатель дол-
жен имитировать работу поршневого ДВС. 

Цель работы – разработка алгоритма управления стендом для 
испытания трансмиссий в режиме имитации эксплуатационных 
нагрузок. 

 
АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СТЕНДОМ 

На начальном этапе проектирования автоматической системы 
управления испытательным стендом необходимо сформировать 
общий алгоритм управления. 

В соответствии с характеристикой технологического процесса 
МТА нагрузочные режимы в трансмиссии трактора определяются 
моментами сопротивления (Mп, Mз и MВОМ) вращению выходных 
валов трансмиссии, ведущих колес переднего и заднего мостов 
и хвостовика вала отбора мощности (ВОМ). Преодоление указан-
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ных моментов сопротивления осуществляется за счет крутящего 
момента Mд двигателя. 

Двигатель внутреннего сгорания, как объект регулирования, 
имеет специфическую зависимость частоты вращения nд коленчато-
го вала от величины нагрузки Mд. Эта зависимость определяется 
третьей переменной h – настройкой регулятора (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема двигателя внутреннего сгорания 

 
Применительно к тракторному двигателю настройка h – это по-

ложение педали управления подачей топлива. Постольку при вы-
полнении технологического процесса педаль управления подачей 
топлива находится в фиксированном положении максимальной по-
дачи, то частота вращения nд является функцией одной переменной 
nд = f(Mд). При этом поршневой двигатель трактора работает по т. н. 
«внешней скоростной» характеристике (ВСХ). Протекание кривых 
ВСХ двигателя трактора имеет два характерных участка: 

– регуляторный, на котором изменение частоты вращения nд 
происходит незначительно в диапазоне от nн до nдmax при широком 
при широком изменении крутящего момента (от 0 до Mдн); 

– корректорный (перегрузочный), на котором частота вращения 
nд снижается значительнее. чем на регуляторном участке при незна-
чительном повышении крутящего момента (от Mдн до Mдmax). 

Таким образом, функциональная схема двигателя в системе 
управления будет представлена в виде, показанном на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема двигателя 
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Трансмиссия трактора передает крутящий момент от двигателя 
на ведущие колеса. Эта передача характеризуется преобразованием 
частоты вращения и крутящего момента, подводимых к ведущим 
колесам и хвостовику ВОМ в соответствии с передаточным числом 
uтр и КПД для каждого из кинематических контуров передачи (ηп, 
ηз, ηВОМ). Передаточные числа однозначно определяются кинемати-
ческой схемой, а данные о величинах КПД могут быть получены по 
результатам измерений при холостом прокручивании. 

Функциональная схема трансмиссии представлена на рисунке 3. 
Асинхронные электромашины переменного тока, осуществляю-

щие имитацию нагрузок элементов трансмиссии, работают в гене-
раторном режиме и получают сигналы, с одной стороны – о частоте 
вращения соответствующих элементов и, с другой стороны – фор-
мируют моменты сопротивления вращению в соответствии с внеш-
ним управлением в виде сигналов о величинах нагрузок в функции 
от времени t испытаний, т. е. (Mпп, Mпл, Mзп, Mзл, MВОМ) = f(t). 

 

 
Рисунок 3 – Функциональная схема трансмиссии 

 
Функциональная схема нагрузочных генераторов представлена 

на рисунке 4. 
В соответствии со схемой стенда создание нагрузочных режимов 

осуществляется при помощи регулируемых электромашин. 
Управление электромашинами осуществляется при помощи про-

граммируемого контроллера в соответствии программой, реализу-
ющей разработанный алгоритм. 

 

 
Рисунок 4 – Функциональная схема нагрузочного генератора 

Mс

n
К n
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С точки зрения выполнения задач управления схема алгоритма 

(рисунок 5) разделена на два уровня: 
– уровень имитации нагрузок; 
– уровень управления приводным электромотором. 
Уровень имитации нагрузок (ИН) получает информацию от ис-

точника имитации нагрузки, заданной в табличной форме в функ-
ции времени или в виде сгенерированной случайной величины 
с заданными параметрами. При этом алгоритм учитывает времен-
ной интервал нагрузок Mп и Mз между передним и задним мостом 
с учетом скорости движения трактора, определяемой кинематиче-
ской характеристики трансмиссии и имитируемого буксования δп 
и δз ведущих колес. Так же алгоритм ИН формирует сигнал имита-
ции нагрузки MВОМ на валу отбора мощности. 

 

 
Рисунок 5 – Схема работы алгоритмов управления стендом 

 
Так же алгоритм ИН выполняет функции регулирования элек-

тромашин Гп, Гз, ГВОМ соответственно переднего, заднего мостов 
и вала отбора мощности в соответствии с их механическими харак-
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теристиками, получая сигналы nп, nз и nВОМ частот вращения соот-
ветствующих электромашин. 

Уровень управления приводом (УП) получает информацию 
о суммарной текущей нагрузке ( )п з ВОМ трM M M M= + + η

Σ
 

с учетом КПД ηтр испытуемой трансмиссии и определяет частоту 
вращения nд вала приводного электродвигателя Д. Для формирова-
ния сигнала о частоте вращения nд в алгоритм УП должна быть за-
ложена характеристика имитируемого поршневого двигателя в виде 
зависимости nд = f(MΣ/ηтр). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработан алгоритм управления стендом. Схема алгоритма раз-
делена на два уровня: 1) уровень имитации нагрузок; 2) уровень 
управления приводным электромотором. Управление электрома-
шинами осуществляется при помощи программируемого контрол-
лера в соответствии с программой, реализующей разработан-
ный алгоритм. 
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УДК 629.114 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПИТАЮЩЕЙ ЧАСТИ  

ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА ТОРМОЗОВ 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE FEEDING PART 
ELECTROPNEUMATIC BRAKE DRIVE 
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г. Минск, Беларусь 
A. Pavarekha, PhD in Engineering, Associate Professor, 

A. Rakhley, PhD in Engineering, Associate Professor 
Belarusian national technical University, Minsk, Belarus 

 
Приведены некоторые результаты теоретического исследова-

ния динамических характеристик питающей части электропнев-
матической тормозной системы, где в качестве управляющего 
элемента, регулирующего давление используется неследящий элек-
троклапан. 

Some results of a theoretical study of the dynamic characteristics of 
the supply part of an electropneumatic brake system, where a non-icing 
electric valve is used as a control element regulating the pressure, are 
presented. 
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Ключевые слова: пневмопривод тормозов, электропневмоклапан, 
динамические характеристики, конструктивные параметры. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение средних скоростей движения тракторных поездов 
обуславливает, в первую очередь, повышение требований ко всем 
элементам их тормозных систем. 

Для оценки эффективности предлагаемого решения и выбора па-
раметров электропневматической цепи системы подготовки сжато-
го воздуха были получены динамические характеристики исследуе-
мого пневмопривода, с помощью разработанной математиче-
ской модели.  

Математическая модель питающей части электропневмопривода 
тормозов составлена с использованием основных законов теории 
электрических цепей, преобразованных применительно к пневмати-
ческим цепям [1]. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

При составлении математической модели приняты следующие 
допущения, позволяющие упростить расчеты и в то же время полу-
чить достаточно корректные результаты: 

– характеристики сопротивления в коммуникациях питающией 
части для пульсирующего потока воздуха применяются такими же, 
как и для стационарного потока; 

– силы инерции подпружиненных элементов реальной системы 
малы по сравнению с силами давления сжатого воздуха и не оказы-
вают влияния на динамику пневмосистемы; 

– элементы исполнительной части пневмосистемы не оказывают 
влияние на качественную сторону динамических процессов в питаю-
щей части, а их влияние на количественную сторону динамических 
характеристик задано постоянным наибольшим расходом воздуха; 

– в питающей части отсутствуют резонансные явления, возни-
кающие при совпадении частей собственных колебаний столба воз-
духа в коммуникациях с частотой гармонического возмущающего 
воздействия, генерируемого поршневым компрессором; 
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– температура сжатого воздуха перед местными сопротивления-
ми и за ними равна. 

Кроме того, приняты дополнительные упрощения и допущения, 
позволяющие избежать изменений детализации схем и усложнения 
расчетных уравнений. Так, элементы с распределенными парамет-
рами заменены элементами с сосредоточенными характеристиками, 
так как в данном случае распределение давления по длине трубо-
провода не представляет практического интереса. 

Для математического описания динамических процессов в пита-
ющей части (рисунок 1) были разработаны ее математические мо-
дели, позволяющие наглядно представить полный цикл регулирова-
ния давления в ресивере. При этом период работы питающей части 
между двумя срабатываниями электропневмоклапана на верхнем 
пределе регулирования разделен на четыре фазы: 

1 фаза – наполнение ресивера сжатым воздухом. 
2 фаза – срабатывание электропневмоклапана на верхнем преде-

ле регулирования (переключение компрессора на холостой ход). 
3 фаза – снижение давления сжатого воздуха в ресивере вслед-

ствие расхода его потребителями (компрессор работает в режиме 
выпуска воздуха в атмосферу под минимальным давлением). 

4 фаза – срабатывание электропневмоклапана на нижнем преде-
ле регулирования (включение компрессора на накачивание воздуха 
в ресивер). 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 1 – Расчетная схема математической модели питающей части  
электропневмопривода тормозов 

а – наполнение ресивера сжатым воздухом; б – снижение давления воздуха  
в ресивере (компрессор работает в режиме выпуска воздуха в атмосферу) 

 
Система дифференциальных уравнений, описывающих динами-

ку питающией части с электропневмоклапаном, составленная на 
основе закона узлов имеет вид: 
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I фаза. Наполнение ресивера сжатым воздухом. 
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II фаза. Срабатывание электропневмоклапана на верхнем преде-

ле регулирования. Условие срабатывания: 
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III фаза. Снижения давления воздуха вследствие расхода его по-

требителями.  
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IV фаза. Срабатывание электропневмоклапана на нижнем преде-

ле регулирования. Условия срабатывания: 
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где Тp  – давление сжатого воздуха в емкости, эквивалентной трубо-
проводу от компрессора до электропневмоклапана, МПа; 

1
1arccos 1 2   m

вын m
m

a aϕ
ε

  +  = − ⋅ −
  

  
 – давление в соединении нагнета-

тельного трубопровода с цилиндром компрессора, МПа; – давление 
в полости электропневмоклапана, МПа; рp  – давление в ресивере, 

МПа; TV  – объем трубопровода, соединяющего компрессор 

с электропневмоклапаном, м3; KV  , 1KV  – объемы полостей электроп-
невмоклапана, сообщающих компрессор с ресивером и с атмосферой 
соответственно, м3; PV  – объем ресивера, м3; A, B – постоянные гипер-
бологической функции расхода [1]; KPV  – критическая скорость сжа-
того воздуха, м/с; k – показатель адиабаты [1]; 71 71f fµ µ…  – пропуск-
ные способности пневмосопротивлений, м2; ,min maxp p  – верхний 
и нижний пределы регулирования давления сжатого воздуха в ресиве-
ре, МПа. 

Сигнал на входе питающей части ( вхp ) можно представить, как 
импульс давления, генерируемого компрессором, распространяю-
щийся в трубопроводе со скоростью, равной местной скорости зву-
ка, при этом в момент начала нагнетания воздух, заключенный 
в системе, находится в состоянии покоя. По мере открытия нагнета-
тельного клапана и выхода воздуха в нагнетательный трубопровод, 
давление в системе возрастает на конечную величину, и к началу 
очередного такта нагнетания равно номинальному значению, соот-
ветствующему показаниям манометров с инерцией, достаточной 
чтобы не реагировать на колебания давления. 

Таким образом, давление на выходе из компрессора можно опи-
сать системой уравнений [2] 
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где Vраб – рабочий объем компрессора, м3; ωк – частота вращения 
вала компрессора, с−1; t – время, с; f – площадь сечения трубопрово-
да на выходе из цилиндра компрессора, м2; R – газовая постоянная, 

( )2 2/  м с К ;  T – температура воздуха, K; λк – коэффициент произ-

водительности компрессора [3], к ua b pλ = − ⋅ ; ; pи– избыточное 
давление в системе, МПа; вынϕ  – угол, соответствующий началу 
открытия нагнетательного клапана компрессора, рад. 
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где aт – относительная величина метрового пространства компрес-
сора; ε – отношение давлений в цилиндре компрессора, равное от-
ношению давления нагнетания к давлению всасывания; m – показа-
тель политропы сжатия [3]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная математическая модель позволяет оценить эф-
фективность предлагаемого решения, и выбрать параметры элек-
тропневматической цепи системы подготовки сжатого воздуха на 
основе рассчитанных динамических характеристик исследуемого 
пневмопривода.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Блочно-модульное построение современных беспилотных трам-

ваев предполагает появление новых компоновочных схем машин, 
предназначенных для специфики конкретных сфер эксплуатации, 
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с учетом разработок прогрессивных высокоемких электроэнергона-
копителей, что существенно повышает конкурентоспособность 
трамваев  относительно других видов транспорта, за счет обеспече-
ния их универсальности, возможности автономного хода в условиях 
развивающихся микрорайонов мегаполисов и на линиях пассажи-
роперевозок скоростными трамваями между городами-спутниками. 

В работе приведены результаты изысканий концепции, разра-
ботки комплекса задач, структуры и алгоритмов работы системы 
предотвращения столкновения беспилотного трамвая.  
 
КОНЦЕПЦИЯ СЕМЕЙСТВА БЕСПИЛОТНЫХ ТРАМВАЕВ 

Появление беспилотных трамваев обусловлено как успехами 
развития систем автоматического вождения и управления движени-
ем мобильных машин, так и возможностью заменить или оградить 
операторов машин от неправильных действий в условиях необхо-
димости предотвращения столкновений с объектами, оказавшимися 
непредсказуемо на пути движения трамвая. Лидерами в СНГ по 
разработке систем автоматического вождения беспилотных мо-
бильных машин являются компания Cognitive Technologies и ПК 
«Транспортные системы». 

Применение беспилотных трамваев должно обеспечить сниже-
ние риска ошибочного поведения машины, существенно повысить 
безопасность движения и кардинально снизить человеческие и ма-
териальные потери от транспортных происшествий. 

Выполнен анализ ведущихся в мире разработок беспилотных 
трамваев. Разработана классификация и комбинационная матрица 
структурно-компоновочных схем типоразмерного ряда и семейств 
модификаций применительно к потребностям Республики Беларусь 
с учетом экспортных перспектив и потенциала отечественного 
трамваестроения. 

В качестве главных конструктивных принципов создания новых 
беспилотных трамваев приняты: принцип использования базовых 
звеньев трамваев и блочно-модульное построение каждого из целе-
сообразных составов, в зависимости от назначения и сферы приме-
нения, на основе элементно-модульной базы, выпускаемой отече-
ственной промышленностью. Чтобы предварительно оценить рас-
сматриваемые варианты беспилотных трамвайных составов по важ-
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нейшим свойствам, выполнены процедуры внешнего проектирова-
ния по выбору схем и определению рациональных параметров об-
щей компоновки.  

 
ПРИНЦИП РАБОТЫ СИСТЕМЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ  
СТОЛКНОВЕНИЙ ТРАМВАЯ И РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ  

Принцип и условие безопасного движения беспилотного трамвая 
состоит в постоянном сканировании полосы движения с помощью 
комплекса высокочувствительных датчиков и своевременном реа-
гировании на складывающуюся дорожную ситуацию.  

Система предотвращения столкновений трамвая решает следу-
ющие основные группы задач: 

– осуществляет поиск вероятных препятствий на безопасном 
удалении; 

– отслеживает поведение препятствий и прогнозирует их траек-
тории движения, время до возможного столкновения и расстояние 
принятия решения системой об изменении скорости движения 
трамвая; 

– заранее снижает скорость движения, извещает пассажиров 
в салоне, людей и животных на пути движения, производит вклю-
чение в работу необходимых контуров торможения. 

Общая характеристика специфики мехатронной системы управ-
ления беспилотным трамваем состоит в следующем. При движении 
по маршруту беспилотный трамвай должен иметь машинное зрение, 
которое сканирует окружающую среду, регистрирует посторонние 
объекты на пути движения, сигналы светофоров и дорожные знаки, 
выявляет потенциальные угрозы безопасности и формирует с по-
мощью бортового компьютера, использующего программные тех-
нологии искусственных нейронных сетей, управляющие команды 
и реакцию подсистем трамвая на полученную информацию, в соот-
ветствии с заранее определенными несколькими возможными алго-
ритмами управления трамваем в каждой из фактически складыва-
ющихся  динамических  ситуаций  и выбирает наилучший. 

Продолжение данной работы состоит в выделении и описании 
множества вариантов дорожной обстановки для разработки базовых 
алгоритмов реализации ситуационного управления трамваем. 
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АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
Для реализации ситуационного автоматического управления 

трамваем в части предотвращения столкновений он оборудуется 
соответствующим аппаратным комплексом, в состав которого вхо-
дят помехозащищенные сенсоры или датчики с аналого-цифровыми 
выходами (лазерные радары-дальномеры; цветные POE-видео-
камеры кругового обзора высокого разрешения; цветные видеока-
меры с узким угловым сектором или полосой обзора; высокоточные 
GPS-навигаторы (GNSS); радары, пригодные  для работы в темное 
время суток, в мороз, снег, дожь, туман, град, яркий солнечный 
свет; акселерометры; датчики перемещений; гироскопические дат-
чики и др.); компьютер визуального интерфейса с упомянутым спе-
циальным программным обеспечением; электронный блок управле-
ния (бортовой управляющий компьютер); CAN-шина связи в еди-
ный комплекс аппаратной части с ШИМ-каналами, световые 
и звуковые сигнальные устройства; источники стабилизированного 
напряжения для питания силовых цепей исполнительных элемен-
тов, взаимодействующих с органами управления и контроллерами 
в функциональных  подсистемах трамвая.  Количество сенсоров, 
устанавливаемых на беспилотный трамвай, должно обеспечивать 
надежное машинное зрение для оценки обстановки вокруг трамвая 
и при движении на закруглениях пути (для двухзвенного трамвая 
общее число сенсоров может составлять 10–20). Важное требование 
ко всему аппаратному обеспечению состоит в достижении высокого 
быстродействия всей системы и способности обеспечить безопас-
ность даже при отключении электропитания трамвая. 

Автоматическая система предотвращения столкновений с помо-
щью сенсоров получает как входную динамическую случайную ин-
формацию о внешней обстановке, в которой находится трамвай 
в каждый момент времени, так и входную информацию о внутрен-
ней обстановке – динамическом состоянии трамвая как объекта 
управления. Одновременные мгновенные характеристики и пара-
метры упомянутых обстановок в совокупности и характеризуют 
текущую ситуацию. Управляющее автоматическое устройство фик-
сирует и анализирует ситуацию, прогнозирует ее развитие или смену 
ситуаций на период времени, больший быстродействия срабатывания 
всей системы и формирует управляющие команды или сигналы, до-
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статочные для гарантированного предотвращения столкновения 
трамвая и для безусловного обеспечения безопасности пассажиров. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, очерчена концепция и изложены результаты 
изысканий в области разработки комплекса задач, структуры и алго-
ритмов работы системы предотвращения столкновения беспилотного 
трамвая на основе ситуационного автоматического управления. 
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В работе рассматриваются вопросы, связанные с определением 
параметров разгрузочного устройства регулятора давления 
пневматической системы. Для решения данной задачи составлена 
расчетная схема данного узла и разработана математическая 
модель, описывающая процессы его функционирования.  

The paper considers the issues related to the determination of the pa-
rameters of the discharge device of the pressure regulator of the pneu-
matic system. To solve this problem, a calculation scheme of this node 
has been compiled and a mathematical model describing the processes 
of its functioning has been developed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Качество функцинирования пневматических систем в большой 
степени зависит от качества рабочего агента – сжатого воздуха. 
Современные системы подготовки сжатого воздуха мобильных 
машин решают многие задачи, основными из которых являются: 
очистка забираемого из атмосферы воздуха от пыли, его осушка, 
удаление масла, поддержание уровня давления в ресиверах 
в определенных пределах. Последняя функция является наиболее 
важной, так от уровня давления зависит корректная работа 
и долговечность различных узлов пневматических систем машины 
и выполняется регулятором давления. Основным элементом, 
обеспечивающим поддержание давления в заданных пределах, 
является разгрузочное устройство регулятора давления. Поэтому 
вопросы, связанные с определением параметров разгрузочного 
устройства регулятора давления пневматической системы, являются 
весьма актуальными. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Существует достаточно большое конструкций регуляторов дав-
лений, которые представляют собой систему клапанов, осуществ-
ляющих подключение и отключение компрессора от ресиверов, 
в которых создается запас сжатого воздуха. Конструкция регулято-
ра давления во многом определяется компрессором, установленным 
на машине и его приводом: количество цилиндров; тип привода (от 
электродвигателя или двигателя внутреннего сгораниям), при непо-
средственной связи регулятора с двигателем или через устройство 
автоматического отключения привода.  

В пневмосистемах с одноцилиндровым компрессором, имеющим 
постоянную связь с ДВС регулятор давления в процессе накачки 
воздуха обеспечивается связь компрессора с ресиверами, а в про-
цессе разгрузки компрессор – с атмосферой. Такие регуляторы дав-
ления, в частности, устанавливаются на тракторах «Беларус». Диа-
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пазон и точность регулирования давления в исследуемом узле зави-
сит от конструктивных параметров разгрузочного устройства, кото-
рое должно обеспечить отсечку поступления воздуха в ресиверы 
при достижении верхнего предела регулирования давления, что 
обеспечивается близкой к релейной характеристикой разгрузочно-
го устройства. 

Для оценки динамических процессов, происходящих при раз-
грузке компрессора, рассмотрена конструктивная схема регулятора 
давления, которая представлена на рисунке 1. 

При накачке воздуха в ресивер он поступает в полость А и далее 
через обратный клапан 10 и полость B в ресивер. Атмосферный 
клапан 1 открыт и полость D разгрузочного устройства связана 
с полостью Е и атмосферой, в результате чего разгрузочный кла-пан 
4 закрыт. Закрыт также клапан 2 управления разгрузочным 
устройством. Одновременно через дросселирующее отвертие 5 воз-
дух поступает в полость С следя-щего устройства 8, которое, сжи-
мая регулировочную пружину 7 перемещается вверх. 
 

 
Рисунок 1 – Схема регулятора 

давления 

При перемещении следящего 
элемента 8 на величину открытия 
клапана 1, последний закрывается, 
отсоединяя полоть D от атмосферы. 
При дальнейшем перемещении сле-
дящего элемента происходит откры-
тие клапана 2. Сжатый воздух по-
ступает в полость D разгрузочного 
устройства, в результате чего пор-
шень 3, перемещаясь, открывает 
разгрузочный клапан и входная по-
лость А регулятора соединяется 
с полостью J и атмосферой. В ре-
зультате этого давление в полости A 
падает, обратный клапан 10 закры-
вается и компресор перекачивает 
воздух в атмосферу. 

Для обеспечения гарантированного закрытия клапана 10 падение 
давления в полости A должно опережать падение давления в полости 
B, которое происходит за счет его перетекания через открывающийся 
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клапан 2 в полость D. Для этого необходимо быстрое и полное 
открытие разгрузочного клапана 4, что обеспечивается интесивным 
ростом давления в полости D разгрузочного устройства за счет 
быстрого открытия клапана 2 (закон, близкий к релейному). Как 
следует из конструктивной схемы, скорость открытия разгрузочного 
клапана 4 зависит от скорости открытия клапана 2 и его пропускной 
способности. Для этого в рагрузочном устройсте установлен 
дополнительный поршень 6, связанный со следящим элементом 8 
и создающий дополнительное усилие, способствующее быстрому 
открытию управляющего клапана 2.  

В противном случае будет происходить падение давления 
в полости B и C за счет открытого обратного клапана, приведет 
к циклическому срабатыванию клапанов разгрузочного устройства, 
что приведет к увеличению нагрузки на компресор и быстрому 
выхду из строя клапанной системы. 

Из изложенного следует, что надежное срабатывание регулятора 
давления на верхнем пределе регулирования зависит от ряда 
конструктивных параметров: пропускных способностей клапанов 2, 
4, дроссельного отверстия 5 и размеров элементов 3, 6, 8. 

Для определения конструктивных параметров разгрузочного 
устройства составим математическую модель, особенностью 
которой будет учет переменных значений пропусных способностей 
клапанов и инерционных характеристик связанных с ними 
элементов. 

Полученная математическая модель, разработанная согласно 
положениям работы [1], имеет вид 
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где pi – давление в полостях регулятора; µfк – пропускная способность 
связи компрессора со входом регулятора; µfр – пропускная способность 
связи регулятора с ресивером; µfi – пропускная способность клапанных 
узлов; Vi – объемы полостей регулятора давления; E, B – константы. 

Для анализа динамических характеристик системы необходимо 
учесть переменные значения пропускной способности клапанных 
узлов, которые зависят от их размеров и степени открытия. 
 

10 10 10 10 2 2 2 2 4 4 4 4;   ;  f d f d f dµ µ π µ µ π µ µ π= ⋅ ⋅ ⋅∆ = ⋅ ⋅ ⋅∆ = ⋅ ⋅ ⋅∆ , 
 
где µi – коэффицинты расхода клапанных узлов, зависящие от формы 
и размеров клапана; di – посадочные диаметры клапанов; ∆i – величина 
открытия (ход) клапана, i – номер позиции на рисунке 1. 

Величины окрытия клапанов определяются из решения 
дифференциальных уравнений их перемещений под действием сил, 
создаваемых давлением воздуха и пружинами: 

 
2

10 10 1 2 10 13 10  ( ) / 4m p p d cπ⋅∆ = − ⋅ ⋅ − ⋅∆ , 

( ) ( )2
1(2) 5 8 2 3 8 2 4 6 7 7 8 11 11 2  / 4 ( ) ( )m m m p f d p f F c F cπ+ + ⋅∆ = ⋅ + ⋅ + ⋅ − + ⋅∆ − + ⋅∆

( ) 2
4 3 4 1 4 4 3 12 12 4  / 4 ( )m m p d p f F cπ+ ⋅∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅∆  

 
где mi – массы элементов; ci, Fi – жесткось и преднатяг пружин 
соответственно, i – номер позиции на рисунке 1. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенная апробация предложенной математической модели 
показала, что в отличие от известных [2, 3] она позволяет учесть 
массогеометрические характеристики регулятора давления и тем 
самым более точно определить параметры клапанных узлов 
и следящих элементов, обеспечивающие требуемую надежность 
србатывания регулятора давления и точность регулирования. 
 
 
 



 

250 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Метлюк, Н. Ф., Автушко, В. П. Динамика пневматических 

и гидравлических приводов автомобилей. – М. : Машиностроение, 
1980. – 231 с. 

2. Барташевич, Л. В. Исследование питающей части пневмоси-
стемы трактора класса 14 кН : дисс. канд. техн. наук : 05.05.03. – 
Минск, 1979. – 206 с.  

3. Козача, И. М. Обеспечение стабильности характеристик и по-
вышение ресурса пневмоаппаратов питающей части пневмосистемы 
трактора : дисс. канд. техн. наук в форме научного доклада : 
05.05.03 / Белорус. политехн. ин-т. – Минск, 1989. – 21 с. 

Представлено 03.04.2021 
 
 
  



 

251 

УДК 629.114.2 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ  

ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДЛИННОМЕРНЫХ ГРУЗОВ  
В ОСОБЫХ УСЛОВИЯХ РАБОТЫ 

 
MATHEMATICAL MODEL OF A WHEELED MACHINE  

FOR TRANSPORTATION OF LONG LOADS  
IN SEVERE WORKING CONDITIONS 

 
В. С. Исаченков2, ст. преп., Д. В. Клоков1, канд. техн. наук, доц.,  

Е. А. Леонов2, канд. техн. наук, доц.,  
А. А. Гарабажиу2, канд. техн. наук, доц. 

1Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Республика Беларусь, 

2Белорусский государственный технологический университет,  
г. Минск, Республика Беларусь 
V. Isachenkov2, Senior Lecturer, 

D. Klokov1, Ph.D. in Engineering, Associate professor,  
Е. Leonov2, Ph.D. in Engineering, Associate professor, 

A. Harabazhyu2, Ph.D. in Engineering, Associate professor, 
1Belarusian national technical University, Minsk, Republic of Belarus, 
2Belarusian state technological University, Minsk, Republic of Belarus 

 
При перемещении длинномерных грузов в особых условиях рабо-

ты повышение тягово-динамических качеств колесных машин мо-
жет быть достигнуто совершенствованием конструкции техно-
логического оборудования, правильный выбор которого обусловлен 
природно-климатическими условиями работы. Такими изменениями 
можно добиться перераспределения нагрузок на несущую систему 
машины в процессе движения, снизить динамическую нагружен-
ность, увеличить производительность и долговечность.  

When moving long loads in special working conditions, an increase in 
the traction and dynamic qualities of wheeled vehicles can be achieved by 
improving the design of technological equipment, the correct choice of 
which is due to the natural and climatic conditions of work. With such 
changes, it is possible to achieve a redistribution of loads on the supporting 
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system of the machine in the process of movement, to reduce the dynamic 
load, to increase productivity and durability. 

Ключевые слова: математическая модель, движение, колесная 
машина, технологическое оборудование, динамическая нагружен-
ность. 

Keywords: mathematical model, motion, wheeled vehicle, technologi-
cal equipment, dynamic loading. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Процесс перемещения длинномерных грузов в особых условиях 
работы, в частности на почвогрунтах со слабой несущей способно-
стью, включает в себя взаимосвязанные последовательные операции 
таких как холостой ход колесной машины, формирование пачки длин-
номерного груза, рабочий ход и разгрузку пачки. 

В Республике Беларусь для указанных условий работы в настоящее 
время широко используются колесные машины (КМ) с канатным тех-
нологическим оборудованием. Для преодоления участка дорожного 
полотна со слабой несущей способностью почвогрунта при буксова-
нии для этих машин во время рабочего хода используется прием сбро-
са пачки с последующим ее подтаскиванием [1]. 

В представленной работе рассматривается динамическая система, 
в которой в качестве технологического оборудования КМ выбран пач-
ковый челюстной захват с гидроприводом, размещенный на специаль-
ной арке (НКЗ). 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Основные принципы построения расчетных схем и составления ма-
тематических моделей движения КМ оснащенной НКЗ, имеют допу-
щения, аналогичные математическому аппарату, представленному 
в ранее выполненных работах [2, 3, 4]. Они предполагают нахождение 
независимых, изменяющихся во времени координат (степеней свобо-
ды), определяющих положение всех масс, входящих в системы, при 
рассмотрении переходных и установившихся режимов движения.  

На рисунке 1 приведена расчетная схема динамической системы 
КТМ с НКЗ, разработанная с учетом принятых допущений на основе 
анализа ее конструкции и кинематики движения звеньев. Она отражает 
сложное взаимодействие подсистем КМ (двигатель, трансмиссия, хо-
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довая часть), технологического оборудования и предмета труда (пачки 
длинномерного груза), а также учитывают реальные возмущающие 
воздействия внешнего и внутреннего характера (неровности микро-
профиля дорожного полотна, крутящий момент двигателя и т. д.).  

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема динамической системы колесной машины, оснащенной  

навесным клещевым захватом 
 
Такой подход предполагает нахождение независимых, изменяю-

щихся во времени координат (степеней свободы), определяющих по-
ложение всех масс данной машины при рассмотрении переходных 
и установившихся режимов движения, что позволяет наряду с задача-
ми общей динамики решать круг вопросов, связанных с динамической 
нагруженностью. 

Для КМ с НКЗ характерна раздельно-агрегатная компоновка, по-
этому в расчетной схеме двигатель, трансмиссия, ведущие мосты 
и т. д. представлены как подсистемы, соединенные между собой упру-
гими элементами. Распределенные массы КМ, НКЗ и пакета длинно-
мерного груза при этом заменены сосредоточенными, соединенными 
безинерционными упругодемпфирующими связями, т. е. реальная ди-
намическая система заменена схемой с конечным числом степеней 
свободы. Основными упругодемпфирующими элементами являются: 
шины, установленные на колесах КМ, подвеска переднего моста, эле-
менты трансмиссии, элементы технологического оборудования и пакет 
длинномерного груза.  
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Пневматическую шину представляют в виде пружины, нижний 
конец которой движется по микропрофилю дорожного полотна, 
а верхний конец соединен с осью колеса [5, 6]. Такое описание ши-
ны предполагает точечный контакт. Распределенная масса пачки 
длинномерного груза разбивается на три дискретные массы, а изги-
бные деформации пачки длинномерного груза моделируются упру-
гим элементом. Первая масса составляет часть пачки длинномерно-
го груза, нагружающая технологическое оборудование и суммиру-
ется с ее массой, вторая масса сосредоточена в центре тяжести пач-
ки длинномерного груза и совершает вертикальные колебания, 
а третья масса составляет часть пачки, перемещающаяся по поверх-
ности дорожного полотна. Связь КМ с пачкой длинномерного груза 
осуществляется технологическим оборудованием в виде НКЗ, кото-
рое моделируются упругими элементами. Все упругие звенья си-
стемы в направлении своей податливости обладают также демпфи-
рующим сопротивлением. 

Установлено, что колебания в поперечной плоскости можно счи-
тать не связанными с продольным угловыми, так как КМ симметрична 
относительно продольной вертикальной плоскости.  

Критериями оценки воздействия возмущающих факторов на КМ, 
которые рассматриваются в виде случайного процесса, служат соот-
ветствующие вероятностные показатели. Оценочными показателями 
при исследовании переходных процессов являются максимальные 
значения угловых, линейных отклонений дискретных масс динамиче-
ской системы и их продолжительность. 

Представленная расчетная схема динамической системы имеет 
двенадцать степеней свободы, описывающих колебания системы 
в продольной вертикальной плоскости. Положение колесной машины 
(КМ) с навесным клещевым захватом (НКЗ) определяется следующи-
ми обобщенными координатами. 

Посредством математического аппарата и на основе системы высо-
коуровневого программирования MATLAB были получены матрицы 
численных значений отклонений степеней свободы моделей, первые 
и вторые производные этих отклонений и соответствующие им момен-
ты времени протекания процесса. Это позволило определить все необ-
ходимые параметры оценки динамической нагруженности КМ при 
перемещении длинномерного груза в особых условиях работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатами теоретических исследований установлены параметры 
колесной машины для работы в особых условиях, которые позволят 
минимизировать показатели динамической нагруженности и энергети-
ческие затраты в процессе транспортировки длинномерных грузов. 
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Проведенные на основе разработанной математической модели 

форвардера теоретические и экспериментальные исследования позво-
лили оценить значения и установить влияние параметров динамиче-
ской системы на нагруженность ее элементов при различных режи-
мах работы машины.  

The theoretical and experimental studies carried out on the basis of 
the developed mathematical model of the forwarder made it possible to 
estimate the values and establish the influence of the parameters of the 
dynamic system on the loading of its elements under various operating 
modes of the machine. 
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ВВЕДЕНИЕ 
С целью обоснования параметров погрузочно-транспортных машин 

различных типов и компоновки был разработан комплекс математиче-
ских моделей процесса работы машин при выполнении ими техноло-
гических операций [1, 2, 3].  

 
ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЛЕСНОЙ МАШИНЫ 

На рисунке 1 представлены зависимости динамических реакций на 
мостах машин 6К6 с варьируемыми продольными базами, при различ-
ных скоростях движения и нагрузках.  

 
                                   Rмп , кНσ  

 
а) 

Rмз1, кНσ  

 

Rмз2 , кНσ  

 
б) в) 

Рисунок 1 – Зависимость средних квадратичных значений амплитуд вертикальных 
динамических реакций переднего моста (а) и балансирной тележки (б, в) колесной по-

грузочно-транспортной машины 6К6 от скорости v при движении по пасечному волоку 
1, 2 – машина соответственно без груза и с грузом 5 т (при базе Lб=3,81 м); 3, 4 – 

(Lб=4,35 м) 
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Анализируя приведенные зависимости, можно проследить, что 

при движении по пасечному волоку отмеченный характер измене-
ния среднеквадратичных значений угловых и вертикальных ускоре-
ний с увеличением скорости движения возрастает на всех нагрузоч-
ных режимах. 

Подробным исследованием одного из наиболее характерных пере-
ходных режимов движения лесной погрузочно-транспортной машины, 
каковым является преодоление единичной неровности. 

Полученные данные показывают, что с увеличением высоты не-
ровности от 0,2 до 0,3 м значения вертикальных динамических реак-
ций мостов увеличиваются на 30–40 %. Также заметное влияние на их 
величину оказывают длина неровности и скорость движения. 

Спектральный анализ процессов движения машины также под-
тверждает вывод о том, что с увеличением скорости частота изме-
нения динамических реакций возрастает. Проанализировав процесс 
изменения динамических реакций, можно констатировать что, 
наиболее приемлемой схемой является лесная машина на базе шас-
си 6К6 с базой 4,35 м.  

Однако, как и во всех рассматриваемых вариантах, одним из огра-
ничивающих факторов выступает эксплуатационная скорость. Уста-
новлено, что по нагруженности переднего моста при движении по па-
сечному волоку скорость не должна превышать 7,2 км/ч. На маги-
стральном волоке (лесной дороге) допустимая скорость до 10,8 км/ч, 
что явно достаточно для реализации показателей эффективности ма-
шины при эксплуатации.  

Анализ динамики груженого форвардера показывает, что происхо-
дит разгрузка передних колес балансирной тележки и дополнительное 
нагружение задних колес вследствие влияния со стороны таких факто-
ров, как параметры шин, балансира, и условий движения. 

Причем в относительном выражении картина выглядит следующим 
образом. Разгрузка передних колес балансира при движении груженой 
машины на скорости 3,6 км/ч может составлять до 30 %. С увеличени-
ем скорости движения до 10,8 км/ч возможно увеличение неравномер-
ности распределения динамических нагрузок в 1,63 раза. Следствием 
этого могут явиться циркуляция паразитной мощности привода тан-
демной тележки, повышение нагруженности трансмиссии и машины 
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в целом. Решение данной проблемы предполагает проведение специ-
альных исследований процессов, происходящих в трансмиссии 
и в приводе балансирной тележки погрузочно-транспортной машины 
с колесной формулой 6К6. 

По результатам расчетных и экспериментальных исследований 
установлено, что динамические нагрузки, передающиеся на погрузоч-
но-транспортную машину от неровностей волока, превышают допус-
каемые величины. 

При проектировании лесных машин используют, как правило, сле-
дующие основные критерии оптимальности: минимум приведенных 
затрат; максимум экономической эффективности; минимум потерь; 
технические критерии. В целом эти критерии являются комплексны-
ми, так как учитывают ряд различных факторов, влияющих на работу 
системы машины [4, 5, 6]. 

При определении параметров шин и подвески груза рассматривает-
ся математическая модель колебаний погрузочно-транспортной маши-
ны в комплексе. В качестве выходного процесса исследовались вели-
чина вертикальной динамической реакции мостов машины RY(Кдин), 
а также значения коэффициента динамичности Кдин. 

Целевая функция в таком случае имеет вид 
 

( ),  ,  ,  ,  ,у у у у
ш ш п п б динF f c k c k M L K min= = → , 

,  ,  ,  ,у у у у
ш ш п п б пc k c k L V∈ , 

 
где c – оптимизируемый (управляемый) параметр жесткости; k – 
оптимизируемый (управляемый) параметр неупругого сопротивле-
ния; М – задаваемые динамические параметры системы (М = Мт, 
Мгр, …Мn); Кдин– коэффициент динамичности; VП – область суще-
ствования значений управляемых параметров, задаваемая прямыми 
ограничениями на них. 

При проведении расчетов определялись необходимые парамет-
ры, входящие в выражения целевой функции и ограничений. Расче-
ты выполнялись при следующих условиях: скорость движения при-
нималась в пределах 3,6–10,8 км/ч; объем рейсовой нагрузки мак-
симален – 6 м3; перераспределение вертикальной нагрузки между 
передним и задним мостами стремится к 1; поверхность движения – 
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пасечный волок, ровность которого является самой неудовлетвори-
тельной для нашего случая.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа полученных данных установлено, что область 
оптимальных параметров определяется следующими интервалами: 
радиальная жесткость шин сш = 500–600 кН/м, коэффициент неупруго-
го сопротивления kш = 45–55 кН⋅с/м, жесткость демпфирующих эле-
ментов грузовой платформы сп = 1700–1750 кН/м, коэффициент не-
упругого сопротивления kп = 65–70 кН⋅с/м и продольная база погру-
зочно-транспортной машины Lб = 4,2–4,5 м. 

Рекомендуемые значения жесткости и коэффициента неупругого 
сопротивления снижают величину средних квадратичных значений 
динамических реакций мостов в среднем на 23–35 %. 

Реализация рекомендуемых оптимальных параметров позволит 
снизить величину средних квадратичных значений динамических ре-
акций мостов машины на 23–25 % и средних квадратичных значений 
крутящих моментов в трансмиссии на 12–15 %, а, следовательно, 
и нагруженность машины в целом. 
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Как правило, резина отличается от других конструкционных 
материалов способностью сильно растягиваться. При этом обра-
зец может быть растянут почти до разрушения без значительных 
остаточных деформаций.  

As a rule, rubber differs from other structural materials in its ability 
to stretch strongly. In this case, the sample can be stretched almost to 
failure without significant permanent deformations. 

Ключевые слова: цилиндра, плотности, резины, материал, обо-
лочки, перемещение, деформаций, напряжений, радиальные, осевые, 
торцов, слой, усилия, модуль, уравнение. 

Keywords: cylinder, density, rubber, material, shell, displacement, 
strains, stresses, radial, axial, ends, layer, forces, modulus, equation. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Рассмотрим задачу деформирования металлической цилиндри-
ческой оболочки, заполненной слоем резины при вращении ее с по-
стоянной угловой скоростью  (рисунок 1).  

Обозначим через l длину цилиндра, R0 и R внутренние и внешние 
радиусы резинового слоя, толщину оболочки через h, плотности 
резины и материала оболочки соответственно через ρc и ρ0. Устано-
вим начало координат в середине цилиндра и направим ось Oz 
вдоль оси цилиндра. 

ω
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Рисунок 1 – Питающий цилиндр с упругими втулками 

 
При отсутствии действия внешних сил в поперечном направлении 

ось является осью симметрии. Обозначим через и ради-
альные и осевые перемещения в произвольном сечении слоя, угловое 
перемещение при этом будет равно нулю. Для определения де-
формаций и напряжений в резиновом слое используем приближенно 
метод Ритца. С этой целью полагаем, что поперечное сечение слоя до 
и после деформации остаются плоскими, и в процессе деформирова-
ния осевое перемещение  зависит только от координаты , то-
гда деформации сечений слоя определяются по формулам: 

 

;  ;  ;  ;  0r r z r
r z rz r z

U U U U
r r z zθ θ θε ε ε γ γ γ∂ ∂ ∂

= = = = = =
∂ ∂ ∂

           (1) 

 
Перемещения оболочки вдоль радиуса и оси вращения соответ-

ственно обозначим через ur(z) и  uz(z). Поскольку объем резинового 
слоя постоянная то выполняется условие,  из кото-
рого с учетом (2) следует: 

 

0r r zU U U
r r z

∂ ∂
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∂ ∂
                               (2) 

 
Согласно принятых предположений полагаем,  и ин-

тегрирую уравнение (3) с условием  при , получаем: 
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( ) ( )2 2
0

1 ' /
2rU f z r R r= − ⋅ ⋅ −                           (3) 

 
На рисунке 2 представлены аналогичные кривые распределения 

осевого перемещения резинового слоя для двух значений оборота 
цилиндра. Из анализа кривых следует, что радиальные и осевые пе-
ремещения резинового слоя для рассматриваемого случая имеют 
одинаковый порядок и практически незначительные, поэтому их 
деформацией можно пренебречь.  
 

  
Рисунок 2 – Распределение радиального перемещения слоя вдоль оси цилиндра для 

двух значениях оборота цилиндра n на различных расстояниях от его центра r(м)  
1 – r = 0,4⋅R; 2 – r = 0,5⋅R; 3 – r = 0,6⋅R; 4 – r = 0,8⋅R;  

5 – r = R; n=8,5 об/мин; n=85 об/мин 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При решении задач устойчивости или колебаний оболочек пи-
тающего цилиндра необходимо выбирать такую комбинацию, кото-
рая согласуется с характером ожидаемого волнообразования и при-
водить к минимальному значению частоты или критической 
нагрузки. 
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В статы предложена технология обраборки почвы междуряда-
ми садов чизелем рихлытелем бех подреждения корней деревыв 
края почвы 12–22 см, губина обраборки 35 см. В дополнение к пред-
ложенному чизельному рихлытелю, комбинированное использование 
мульчи для выравнивания почвы было сочтено энергосберегающим, 
а также предотвращающим эрозию почвы. 

In the stats, a technology is proposed for soil cultivation between 
rows of gardens with a chisel ripper without damaging the roots of trees 
at the edge of the soil 12–22 cm, the depth of processing is 35 cm. In ad-
dition to the proposed chisel ripper, the combined use of mulch for level-
ing the soil was found to be energy efficient as well as preventing 
soil erosion. 

Ключевые слова: почвы, глубины, чизелевание, садах, междурядьях. 
Keywords: soils, depths, chisel-growing, gardens, aisles. 

 
INTRODUCTION 

The technological process of soil cultivation in gardens is a set of tar-
geted effects on a biological object or the cultivated environment (soil, 
fruit plantations) by the working organs of the machine to ensure the 
necessary quality indicators. Most of the processes are accompanied by 
the execution of several technological operations simultaneously, of 
which one or two are the main ones, and the rest are concomitant. 
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To ensure the fruiting of plantations in the garden, it is necessary to 
create favorable conditions in the soil for active long-term growth of the 
root system, which replenishes the need for trees in moisture and nutri-
ents. For this purpose, deep chiseling is periodically carried out in the 
aisles of the garden, and in a row, surface loosening. 

Depending on the depth of travel of the working bodies and the tech-
nological operations performed, there are surface (up to 8 cm), shallow 
(8–16 cm) and deep (over 25 cm) tillage. At the same time, rotary work-
ing bodies have some advantages over passive ones in terms of the quali-
ty of loosening the seam, creating better conditions for the activity of soil 
microorganisms. Therefore, rotary working bodies are not opposed to 
passive ones. By crushing soil lumps, completely destroying rhizome 
weeds, rotary working organs only create favorable conditions for the 
use of passive ones [1, 2]. 

The soil maintenance system in orchards should ensure a constant re-
plenishment of organic matter in the soil, improvement of its structure 
and physical and mechanical properties, protection from erosion, weeds, 
as well as pests and pathogens of fruit crops. 

The system of soil maintenance in gardens is selected and adjusted 
taking into account the soil and climatic conditions of the region and the 
biological characteristics of fruit crops. orchards, the following tree 
planting schemes have been adopted: 8×8, 8×6, 8×4, 7×7, 4×4, 4×3, 
5×2.5 m, etc. Wide row spacings provide good illumination of fruit crops 
and allow the use of technical means, and thickening in a row improves 
growth conditions, increases their stability to unfavorable conditions and 
has a positive effect on productivity. 

In the aisles there are free passages for cars, in a row the crowns of 
trees close up. In young stands, due to the undeveloped crown of the 
tree, the working body of the tillage machine can freely approach the 
boles. As the plants grow and the crown diameter increases, the untreat-
ed area increases. 

A similar adjustment is provided for in the design of the developed 
[3] garden chisel plow with a differentiated changing depth of soil culti-
vation, the extreme working bodies of which perform mid-depth loosen-
ing (12–18–22 cm), and the middle (central) deep chisel-forming (up to 
35 cm). In this case, the lower generatrix of the furrows after the passage 



 

267 

of the working organs is zigzag, copies the location of the root system of 
trees along the depth of occurrence. 

 

 
Figure 1 – Chisel ripper 

 
The design of the garden chisel plow provides for the possibility of 

implementing the technological process of intra-soil fertilization. For 
this, equipment is installed on the frame of a garden chisel plow for the 
maintenance and distribution of fertilizers or herbicides directly at the 
level of the root system of trees [1,3]. 

 
CONCLUSION 

In the southern regions of Uzbekistan, the developed machines for 
cultivating soil in orchards have passed production tests and have shown 
good results. There is a decrease in the untreated area near the trunk, 
a decrease in fuel consumption. A high economic effect was obtained 
from the use of the developed machines. 
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В статье приведены сведения о времени и глубине обработки 

почвы между рядами для получения высоких урожаев плодовых де-
ревьев. Кроме того, проанализирована взаимозависимость скоро-
стей обработки и сопротивления тяговому усилию рабочих органов 
между садовыми рядами. 

The article provides information on the time and depth of soil cultiva-
tion between rows to obtain high yields of fruit trees. In addition, the 
interdependence of processing speeds and resistance to tractive effort of 
working bodies between garden rows has been analyzed. 

Ключевые слова: почвы, глубины, саду, фруктах. 
Keywords: soil, depth, garden, fruit. 
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To obtain high yields, fruit plants must be provided with water and 
nutrients throughout the growing season. The latter should be in a state 
easily assimilated by the roots, and located closer to them. 

By properly cultivating the soil for fruit, a number of problems are 
solved: the conditions for the accumulation and preservation of moisture 
in the soil are improved, air penetration to the roots of plants is ensured, 
and at the same time, the removal of carbon dioxide from the soil, which 
is formed as a result of root respiration, is facilitated. 

The depth of autumn cultivation depends on the soil and climatic 
conditions of growing the fruit. In the southern regions of the fruit, 
where the root system of fruit bushes develops deeply, the soil is loos-
ened by 25–30 cm, and in the northern regions, where the roots develop 
in more superficial soil horizons, it is enough to process it by 20–22 cm. 
Both in the southern and northern districts the soil is plowed or dug up 
with the turnover of the layer. On irrigated fruit, even if they are located 
in the southern regions of fruit, the depth of soil cultivation should be no 
more than 20 cm, since on such 

After the above works on caring for fruit trees are completed, you 
should start processing the soil of the garden and fertilizing it. In the 
garden, it is necessary to carry out continuous tillage, keep it under black 
steam. This should be especially borne in mind in the arid zones of 
Kashkadaryo. The grass in the garden takes moisture and nutrients from 
the soil for its 1 growth, which fruit trees desperately need. Therefore, 
the destruction of the grass cover in the garden is the first task of garden-
ing. Continuous cultivation of the garden soil is carried out by plowing 
and additional digging of tree trunks. The best time for continuous culti-
vation of the garden soil is autumn. However, in cases where autumn 
plowing has not been carried out, it should be done in the spring. Spring 
plowing of the garden soil should be carried out as early as possible, 
when there are large reserves of moisture in the soil 5. Plowing is carried 
out to a depth of approximately 12–15 centimeters in the water or in two 
intersecting directions. There are several ways to water your garden. The 
best and most common way to water your garden is by furrow watering. 

In the republic, large-scale measures are being taken to reduce labor 
and energy costs, save resources using advanced technologies and devel-
op high-performance agricultural machines in the production of fruit.  
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As the ascending angle of the dolot increases from 26 to 34° the sink-
ing capacity of the working organs noticeably increases, ranging from 
11.60 to 12.73 cm at the specified stroke depth of 12.0 cm. In this case, 
the tolerances are of 1.11–1.42 cm mean square deviation with coeffi-
cients of variation of 9.96–11.15 %. Similar results are obtained by the 
uniformity of the depth in the length of the stroke with the corresponding 
depth of 11,18 to 12.02 cm with satisfactory values of 1.00–1.49 cm 
mean square deviation, coefficient of variation 9.68–13.94 % and expe-
rience error 0.04–0.06 cm. It should be noted, however, that with the 
complete elimination of weeds by flattened lemons, there is a slight re-
duction in the degree of soil disintegration by the optimal fraction: less. 
10 mm – between 68.61 and 53.64 per cent; above 10 per cent. 
 
CONCLUSION 

Analyzing and comparing the averaged indicators of traction re-
sistance depending on the speed when processing intercutting strips and 
row spacings, as well as cultivating only row spacings when working on 
heavy soils, we will determine with sufficient accuracy their difference 
for the actual values of the side universal working bodies of the machine, 
the values of traction resistance for two working bodies working in adja-
cent rows of interbusting fruit stripes, increases at appropriate speeds. 
Thus, the results of the energy assessment of the traction resistance of 
the lateral rotary working bodies in contact with the root stem of the fruit 
bushes give reason to consider the optimal speed of movement within the 
speed of avoiding damage to the fruit root system. 
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Проведен анализ процесса развития троллейбусного транспор-

та некоторых областных центров Украины (г. Житомир, г. Ровно, 
г. Тернополь, г. Чернигов) и самого большого по численности насе-
ления города в Киевской области – г. Белая Церковь. Показано 
сходство подходов по развитию данного вида транспорта в ука-
занных городах, что даст возможность использовать их совмест-
ный опыт не только между собой, но и в других городах с подобной 
инфраструктурой. 

Analysis of the development of trolleybus transport in Ukrainian re-
gional centers (Zhytomyr, Rivne, Ternopil, Chernihiv, the largest city in 
terms of population of Kyiv region – Bila Tserkva) was conducted. The 
similarity of approaches to the development of this transport in these 
cities is proved. This will make it possible to use their joint experience 
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not only among themselves, but also in other cities with similar infra-
structure. 

Ключевые слова: троллейбусный транспорт, контактная сеть, 
окружающая среда. 

Key words: trolleybus transport, contact network, environment. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В Украине много городов, имеющих схожие характеристики по 

численности населения, площади, географическим параметрам 
и т. д. На окружающую среду, особенно в населенных пунктах, вли-
яет большое количество разных факторов, при этом основное нега-
тивное воздействие сегодня оказывает транспорт. 

 
ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ТРОЛЕЙБУСНОГО ТРАНСПОРТА 

Для анализа текущего состояния и возможных перспектив разви-
тия троллейбусного транспорта городов Украины выбраны област-
ные центры г. Житомир, г. Ровно, г. Тернополь, г. Чернигов и г. Бе-
лая Церковь, как наибольший по численности населения в Киевской 
области. По мнению авторов, они являются наиболее характерными 
для Украины по целому ряду характеристик, в том числе и по ис-
пользованию троллейбусного транспорта. В связи с этим можно 
ожидать одинаковость подходов развития общественного электро-
транспорта в них, даст возможность учесть преимущества и недо-
статки в дальнейшем развитии электротранспорта. 

В г. Житомир основные улицы расположены радиально в шести 
направлениях, а в центре города они в большинстве случаев пер-
пендикулярны между собой. Такое расположение позволяет созда-
вать как маятниковые, так и кольцевые маршруты. Троллейбусная 
сеть развивалась с начала 1960-х годов. За это время проводилось 
изменения маршрутов, монтаж (демонтаж) линий. Контактная сеть 
проходит основными улицами города. Она дает возможность со-
единять окраины города с центром. Маршруты выбраны таким 
образом, чтобы максимально соединять отдаленные районы и со-
здавать удобства использования данного вида транспорта, кольце-
вые маршруты соединяют вокзалы и микрорайоны с центром го-
рода. В последнее время троллейбусный парк активно обновляется 
при финансовой поддержке Европейского банка реконструкции и 
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развития: ожидается завершение поставки 50 троллейбусов 
АКСМ-321 белорусского производства, предлагаемые комплекс-
ные проекты включают изготовление проектно-сметной докумен-
тации для строительства новых троллейбусных линий до социаль-
но значимых объектов города, планируется реконструкция зоны 
технического обслуживания подвижного состава, капитальный 
ремонт тяговых подстанций [1]. Такой подход в перспективе поз-
волит связать экологическим транспортом отдаленные районы 
и прилегающий географически поселок с инфраструктурой города. 

До внедрения и развития троллейбусного транспорта в г. Жито-
мир активное внимание уделялось городскому трамваю. В городе 
работало 5 линий, однако на сегодня осталась только одна, связав-
шая центральную площадь города з промышленной окраиной. Та-
кие изменения объясняются более активным развитием троллей-
бусного транспорта, вытесняющего трамвайный. 

В г. Ровно с 1974 года наблюдается устойчивое развитие трол-
лейбусного транспорта, его качественные изменения. В городе при-
нято радиальное расположение троллейбусных маршрутов в семи 
направлениях. Анализ маршрутов показывает некоторые незадей-
ствованные главные улицы. Контактная сеть выходит за географи-
ческие пределы города. В 2016 году приобретен дуобус АКСМ 
43303 – транспорт с автономным ходом, в течение 2017–2018 годов 
в эксплуатацию введено троллейбусы с автономным ходом Днепр 
Т203 (на 01.01.2020 12 единиц) [2], планируются ежегодные покуп-
ки 3–4 новых троллейбусов. 

В г. Тернополь троллейбусное движение открыто в 1975 году. 
Город имеет географические особенности, в связи с чем два района 
не обслуживаются троллейбусами. Сеть идет по основным улицам, 
в начале 2000-х годов в городе действовало 16 маршрутов, по со-
стоянию на 01.01.2020 их количество уменьшилось до 10 [2]. При 
этом контактная сеть расширилась в радиальных направлениях 
с кольцевым объединением расположенных на окраинах районов. 
Для обновления подвижного состава готовится документация на 
приобретение 30 новых троллейбусов. 

Город Чернигов имеет пять основных направлений троллейбус-
ного сообщения, перевозки основаны в 1963 году, причем длитель-
ное время были основным видом транспорта. Контактная сеть ради-
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ально расширяется от центра города основными улицами, охваты-
вая его большую часть, но не проходя по основной улице на южной 
стороне. Подвижной состав обновляется: в прошлом году было 
приобретено 5 новых троллейбусов черниговского производства, 
в этом году планируется приобрести 4 новых троллейбуса Эталон-
Т121 «Барвинок».  

Развитие троллейбусного транспорта в г. Белая Церковь нача-
лось в 1978 году. Город географически растянут в северо-западном 
и юго-восточном направлениях, главные улицы уходят от центра ко 
всем окраинам. Надо отметить, что сеть троллейбусных маршрутов 
слабо развита в радиальных направлениях и имеет одну главную 
линию с несколькими ответвлениями. Недостатками также можно 
считать: имеющиеся троллейбусные маршруты полностью дубли-
руются маршрутными такси, контактная сеть не позволяет троллей-
бусам курсировать у авто- и железнодорожного вокзалов, обновле-
ние троллейбусного парка происходит очень медленно.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ схем и особенностей троллейбусных маршрутов, парка 
троллейбусов в указанных населенных пунктах показывает, что 
в городах Украины со схожими характеристиками преобладают 
троллейбусные сети радиального расположения с возможностью 
объединения окраин. Лучшей конфигурацией троллейбусной кон-
тактной сети в таких городах можно считать радиальное располо-
жение маршрутов от центра к периферийным районам города в со-
четании с кольцевыми маршрутами, соединяющими между собой 
главные улицы и ведущие к периферийным районам с минимальной 
загрузкой центральной части города. Дальнейшее развитие трол-
лейбусных сетей городов Украины требует комплексного решения 
задач их энергообеспечения. В перспективе следует предусматри-
вать не только более активное обновление парка троллейбусов, но и 
совершенствование маршрутов их удлинением от центра для присо-
единения наиболее отдаленных прилегающих районов с использо-
ванием электрического транспорта с автономным ходом. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Связь запорного элемента гидравлического распределителя 

и возвратной пружины является системой «пружина-масса». В та-
кой системе параметры возвратной пружины существенно влияют 
на движение золотника гидрораспределителя. В частности, неверно 
выбранная жесткость пружины может привести к нарушению 
устойчивой работы аппарата и возникновению незатухающих коле-
баний золотника. Наиболее велика вероятность возникновения по-
добного поведения запорного элемента в приводах, работающих 
в циклическом режиме, например – антиблокировочные системы 
(АБС) частота срабатывания которых достигает 10–12 Гц [1]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЗОЛОТНИКА 
На рисунке 1 приведена расчетная схема, учитывающая основ-

ные силы, действующие на золотник распределителя с гидравличе-
ским управлением: инерционная сила Fи; сила вязкого трения Fв.тр; 
усилие пружины Fпр; управляющее усилие Fупр. 

 

 
 

Рисунок 1 – Силы, действующие на золотник распределителя 
 
Уравнение движения золотника распределителя без учета сил 

сухого трения и предварительного сжатия пружины имеет вид: 
 

.F F Fи в тр пр упрF + + = ,   (1) 
 
Распишем каждый член выражения (1): 
 

2

2

xm
dt

зол
и зол

dF = , . .
xF
dt

зол
в тр в тр

dk= ,  

F xпр пр золс= , 
2

упрF p
4

зол
упр

dπ
= ∆ , 

 
где mзол – масса золотника распределителя; xзол – перемещение зо-
лотника распределителя; kв.тр – коэффициент вязкого трения; cпр –
жесткость пружины; Δpупр –давление управления; dзол3 – диаметр 
золотника. 

Подставим полученные выражения в равенство (1) и, после при-
ведения к стандартному виду, получим: 

 

Fупр 

Fи 

Fв.тр 

Fпр 
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2 2
.

упр2

m x x x p
dt dt 4

в трзол зол зол зол
зол

пр пр пр

kd d d
с с с

π
+ + = ∆ .          (2) 

 
После преобразований по Лапласу при нулевых начальных усло-

виях выражение (2) примет вид: 
 

( ) ( )
2

.2
упр

m 1 X
4

в трзол зол
зол

пр пр пр

k ds s s P s
с с с

π 
+ + = ∆  

 
,         (3) 

 
где s – оператор преобразования по Лапласу. 

Введем обозначения: 
 

2m mзол зол

пр пр

T T
с с

= ⇒ = , 
2

4
зол

пр

dk
с

π
= ,  

. .2
2 m

в тр в тр

пр зол пр

k k
T

с с
ζ ζ= ⇒ = , 

 
где T – постоянная времени звена, с–1; ζ – коэффициент демпфиро-
вания звена; k – коэффициент усиления звена. 

Подстановка принятых коэффициентов в выражение (3) позволя-
ет получить передаточную функцию, описывающую движение зо-
лотника исследуемого распределителя: 

 

( ) ( )
( )

упр
2 2X 2 1зол

P s kW s
s T s Tsζ

∆
= =

+ +
.  (4) 

 
Полученная передаточная функция (4) соответствует системе 

второго порядка. 
Входное воздействие не зависит от конечной реакции систе-

мы [2]. Следовательно, характеристическое уравнение будет иметь 
следующий вид: 
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2 2 2 1 0T s Tsζ+ + = .   (5) 
 

Корни s1 и s2 уравнения (5) определяют вид переходного процес-
са: колебательный (система недостаточно демпфирована, s1 и s2 – 
комплексные, 0 < ζ < 1), апериодический (в системе избыточное 
демпфирование, s1 и s2 – положительны и неравны, ζ  > 1), гранич-
ное значение (s1 и s2 – положительны и равны, ζ  = 1). 

На вход системы подается единичное ступенчатое 
воздействие 1(t). Переходной процесс для системы второго порядка 
в общем виде описывается выражением: 

 
( ) 1 2s t s ty t Ae Be= +  

 
где A и B – некоторые коэффициенты, методика определения кото-
рых описана в [2]; t – время, c. 

Полученная математическая модель позволяет подобрать жест-
кость возвратной пружины и получить переходной процесс движе-
ния золотника с требуемыми показателями качества, задаваясь сле-
дующими параметрами распределителя: диаметр, ход и масса зо-
лотника, коэффициент вязкого трения. Входным воздействием яв-
ляется перепад давления на торцах золотника, выходным – его пе-
ремещение. Рекомендуемые пределы изменения коэффициента 
демпфирования ζ составляют от 0,7 до 1,0 [3]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Составлена математическая модель движения золотника распре-
делителя, позволяющая исследовать влияние параметров возврат-
ной пружины на работу запорного элемента с целью получения оп-
тимальных характеристик переходного процесса и определения 
жесткости возвратной пружины в ходе разработки типоразмерного 
ряда модуляторов для гидравлических тормозных систем автомоби-
лей особо большой грузоподъемности с АБС. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Масла моторные применяют для уменьшения трения и износа 

путем образования пленки между движущимися поверхностями. 
Высокая стоимость разработки смазочных материалов в соответ-
ствии со стандартами, используемыми во всем мире, увеличили 
стоимость смазочных масел, используемых для конкретных целей, 
что, в свою очередь, мотивировало преступную деятельность зани-
маться изготовлением поддельных моторных масел, их упаковкой 
и продажей на открытом рынке. 

Контрафактные масла нанесли большой ущерб компаниям, за-
нимающимся производством и реализацией смазочных материалов. 
Эти масла также представляют угрозу для машин и механизмов. 
Существует два вида поддельных масел. В первом случае поддель-
ные масла – это отработанные масла, которые фильтруются, очи-
щаются, центрифугируются, отбеливаются, окрашиваются. Во вто-
ром случае поддельное масло представляет собой масло низкого 
сорта и качества, залитое в поддельную упаковку известно-
го бренда. 

В настоящем исследовании поддельное и подлинное масло мо-
торное GM 5W-30 dexos2 Longlife ACEA C3 API SN/CF (далее по 
тексту GM 5W-30) было проанализировано с использованием ос-
новной методики инфракрасной спектроскопии для анализа приса-
док к маслу (с использованием Фурье спектрометра инфракрасного 
Nicolet 6700). 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПОДЛИННОСТИ МАСЕЛ 

Пробы масла моторного GM 5W-30 поступили в НИИЛ Гидроп-
невмосистем и нефтепродуктов филиала БНТУ «Научно-
исследовательский политехнический институт»: образец А ориги-
нальный продукт – проба № 026А; образец Б – предположительно 
контрафактный продукт – проба № 026Б. 

Для идентификации к какому виду подделки отнести проверяе-
мое масло оба образца были испытаны методом инфракрасной 
спектрометрии (FTIR). Регистрировались спектры FTIR в диапазоне 
от 4000 см−1 до 400 см−1. Полученные в результате спектры приве-
дены на рисунках 1, 2. 
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На рисунке 1 наглядно идентифицируются отдельные пики и об-
ласти пиков, содержащие базовый компонент и присадки: 

– пик на волновом числе 1709 см−1 является моющей присадкой 
(сукцинимидный диспергатор) [3];  

– пики на волновом числе 1232 см−1 – салецилат кальция; 
1158 см-1 кальция сульфонат (присадки, увеличивающие щелочное 
число в масле) [3]; 

– противоизносная присадка из диалкилдитиофосфата цинка де-
монстрирует связи P-O-C между пиками 950 см−1 и 1020 см−1 и свя-
зи P = S между пиками 640 см−1 и 665 см−1 [3]; 

– область пиков от 1500 см−1 до 1650 см−1, а также пики 
1601 см−1, 1515 см−1 (алкильная и олефиновая группа) являются ча-
стью синтетического компонента [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Спектры от 1490 см−1 до 1760 см−1: проба GM 5W-30 № 026A оригинал 

(1), проба GM 5W-30 № 026Б продукт с предположением на контрафакт (2) 
 

На рисунке 1 наглядно видно отличие: пик 1709 см-1 и область 
пиков от 1500 см-1 до 1650 см-1 (проба оригинального продукта) от-
сутствуют у пробы контрафактного продукта. Также есть отличие 
по пику 1742 см-1. Данный пик присутствует у пробы контрафакт-
ного продукта и отсутствует в оригинальном продукте. Пик на 
1742 см-1 представляет собой радикал карбоновой кислоты, приме-
няемый в масле как противоизносная присадка. 
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Рисунок 2 – Спектры от 500 см−1 до 1470 см−1: проба GM 5W-30 № 026A оригинал 

(1), проба GM 5W-30 № 026Б продукт с предположением на контрафакт (2) 
 
На рисунке 2 видно отличие по пику 1232 см−1 и области пиков 

от 950 см−1 и 1020 см−1 (пики отсутствуют у контрафактного масла). 
У контрафактного продукта обнаружены пики: 965 см-−1, 1005 см−1 
(присадка из диалкилдитиофосфата цинка) [2]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных исследований подтверждается пред-
положение, что проба масла моторного GM 5W-30 № 026Б является 
подделкой, которую можно отнести к подделкам второго вида – это 
продукт более низкого сорта и меньшей стоимости. 

Основным критерием использования метода ИК-спектрометрии 
для оценки подлинности смазочных материалов является сопостав-
ление пиков, применяемых в смазочных материалах компонентов 
пакетов присадок и определения различия применяемого базового 
компонента (минеральная, полусинтетическая, синтетическая осно-
ва базового масла). 
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Проведен анализ применяемых лифтов и автоматических пар-
ковочных систем, в результате чего выявлены перспективные кон-
струкции указанного оборудования. 

The analysis of the elevators and automatic parking systems used is 
carried out, as a result of which promising designs of the specified 
equipment are identified. 

Ключевые слова: лифт, гидравлика, подъемник, преимущества. 
Keywords: elevator, hydraulics, lift, advantages. 

 
Производителем лифтов, эскалаторов, автоматических парко-

вочных систем и гидравлических подъемников в РБ является ОАО 
«Могилевлифтмаш». Однако гидравлический подъемник скорее 
является исключением, чем правилом в широкой гамме продукции 
завода. Однако, как показывает проведенный анализ ведущие евро-
пейские производители лифтов: Vertico, VIMEC (Италия); Kleemann, 
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Doppler (Греция); Izamet (Болгария); Hidral, MP Lifts (Испания); OTIS 
(Франция); KONE (Финляндия); ThyssenKrupp (Германия) достаточное 
внимание уделяют гидравлическим лифтам. 

Как и любой другой механизм, гидравлический лифт обладает 
набором преимуществ и недостатков, обусловленных особенностя-
ми его конструкции. 

К основным преимуществам лифтов на гидравлическом приводе 
можно отнести: 

– экономию энергоресурсов – электроэнергия, необходимая для 
приведения в действие, механизмов такого лифта, расходуется 
только для перемещения кабины вверх. Вниз кабина опускается под 
воздействием собственного веса. В случае неожиданного обесточи-
вания здания кабина гидравлического лифта автоматически воз-
вращается в нижнее положение. В совокупности со встроенным 
блоком аккумуляторов аварийного открытия дверей это позволяет 
пассажирам в кратчайшие сроки покинуть кабину лифта. 

– гидравлические лифты при прочих равных условиях имеют 
в полтора раза большую мощность, чем их оборудованные электри-
ческим приводом «сородичи»; 

– в отличие от электрических лифтов шахта лифта с гидравличе-
ским приводом может иметь лишь одну несущую стену. Кроме то-
го, монтаж электрического лифта в большинстве случаев требует 
оборудования над шахтой машинного помещения. Для гидравличе-
ского лифта существует возможность размещения машинного по-
мещения на значительном удалении от шахты и на любом из этажей 
здания; 

– высокая надежность механизмов и узлов при относительной 
простоте конструкции; 

– плавный и бесшумный ход кабины; 
– большая грузоподъемность. 
Недостатками конструкции лифтов с гидравлическими привода-

ми являются: 
– незначительная скорость хода кабины – порядка 1 метра в се-

кунду, что в полтора – два реза медленнее скорости;  
– незначительная высота подъема кабины – до 20 – 25 метров. 

При этом высота подъема электрического лифта может достигать 
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нескольких сотен метров. Этим обуславливается сфера применения 
лифтов с гидравлическим приводом – малоэтажное строительство; 

– необходимость в использовании значительного количества 
масла (применяется в качестве рабочей жидкости в цилиндре) – до 
двухсот литров. Помимо необходимости оборудования помещения 
для резервуара, это накладывает на эксплуатантов гидравлических 
лифтов дополнительные ограничения, связанные с повышенными 
требованиями пожарной безопасности; 

– возникающая в некоторых случаях потребность в установке 
дополнительного оборудования (охладителей и т. д.). 

Преимущество тому или иному типу привода – гидравлическому 
либо электрическому – обычно отдается заказчиком строительства. 
Тем не менее, при проектировании и возведении зданий и сооруже-
ний могут возникать ситуации, когда возможной является только 
установка лифта с гидравлическим приводом – отсутствие полно-
ценной лифтовой шахты, устройство автомобильных лифтов или же 
особая форма кабины лифта. 

Представлено 20.04.2021 
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На основе анализа основных характеристик мембранных насо-

сов дано обоснование их применениядля перекачиваия высоковязких 
жидкостей. 
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On the basis of the analysis of the main characteristics of diaphragm 
pumps, the justification of their use for pumping high-viscosity liquids 
is given. 

Ключевые слова: мембранные насосы, характриситки. 
Keywords: diaphragm pumps, characterisitki. 

 
ВВЕДЕНИЕ  

В производственной деятельности ряда отраслей возникает 
необходимость перекачивания жидких материалов с одной емкости 
в другую, в том числе высоковязких, которые имеют малую теку-
честь, химическую агрессивность и загрязненность с содержанием 
твердых частиц до 90 % и т. д. Перемещение таких веществ вызыва-
ет ряд трудностей, обусловленное тем что: 

– высоковязкие жидкости, имеют большое трение слоев и пото-
му требуют повышенных затрат мощности привода; 

– необходимо применение специальных материалов в насосах 
для движения агрессивных жидкостей, абразивов. 
 
ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСОСА 

Для перекачки высоковязких жидкостей пригодны не все насо-
сы, применяемые в гидравлических приводах. Насосы, применяе-
мые в традиционных гидроприводах, для перекачивания вязких 
жидкостей не всегда могут быть использованы в полной мере, так 
как тип насоса зависит в первую очередь от свойств жидкости.  

Конструктивное отличие мембранного пневматического насоса 
заключается в наличии коаксиального пневмодвигателя, располо-
женного по центру, с мембранами нового поколения, присоединен-
ными к валу.  

Схема действия устройства представлена на рисунке 1. С двух 
сторон корпуса насоса расположены шаровые клапаны и соответ-
ствующие седла на всасывающем и выпускном патрубках. Принцип 
действия данного агрегата основан на изгибании закрепленной по 
краям гибкой пластины (мембраны) под внешним воздействием. 

Перемещение жидкости осуществляется мембраной, которая из-
меняет направление своего изгиба и тем самым выполняет функцию 
поршня в поршневом насосе. Воздух, подаваемый за мембраной, 
выдавливает продукт в направлении выхода.  
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Производительность диафрагменных насосов с возвратно-
поступатель-ным движением диафрагмы выражается формулой: 

 
η ,oQ Vz=  

 
где V – объем, выдаваемый диафраг-
мой за один цикл, м3; z – число цик-
лов в час; ηo – объемный к.п.д. или 
коэффициент подачи, характризую-
щий отношение фактической произ-
водительности к теоретической.  

Давление, развиваемое диафрагменным насосом исходя из урав-
нения Бернулли: 

 
2

2 1 ξ ,
2
VP P P

g
− = ∆ +∑  

 
где 2 1P P−  – гидравлическое давление на диафрагму, м.жидк.ст; 

P∆  – напор жидкости, м.жидк.ст; ξ∑  – сумма гидравлических 
сопротивлений на линиях всасывания и нагнетания; V – скорость 
жидкости, м/сек; g – ускорение силы тяжести, м/сек2. 

Теоретическая мощность насосов может быть определена по 
формуле 

 
Т ,

1000 102 60
i

i
Q PN ∆

=
⋅ ⋅

 

 
где ТQ  – теоретическая производительность насоса, л/мин; iP∆  –
теоретический напор, создаваемый насосом, кг/м2.  

Изгибание мембраны осуществляется несколькими способами: 
механическим рычагом, гидравлическим, электрическим и пневма-
тическим приводами. Пневматический привод применяется чаще 
благодаря простоте, надежности и прочих значительных преиму-
ществ перед другими видами насосов. Во-первых, использование 

Рисунок 1 – Схема работы мем-
бранного насоса 
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сжатого воздуха полностью исключает искрообразование, что дела-
ет пневматические насосы незаменимыми для перекачки горючих 
жидкостей. Во-вторых, они не требуют ни двигателей, ни редукто-
ров, ни вращающихся деталей, это упрощает их конструкцию и об-
служивание, так как нет необходимости в дополнительной смазке, 
а также повышает надежность работы. Кроме того, пневматические 
насосы отличаются малыми габаритами и массой, а отсутствие 
в конструкции подшипников и других уплотнителей гарантирует 
предотвращение утечек. 

Различают следующие разновидности мембранных насосов: 
– механический агрегат, у которого мембрана меняет объем ра-

бочей зоны в результате цикличных возвратно-поступательных 
движений; 

– пневматический, в котором диафрагма становится герметичной 
перегородкой, делящей воздушно-газовую и рабочую камеры. Вза-
имную зависимость напора, производительности от величин подачи 
воздуха пневматическим приводом демонстрирует график, пред-
ставленный на рисунке 2; 

 

 
Рисунок 2 – Зависмость прозводстельности насоса от высоты напора 

 
– мембранно-поршневой, который в основном применяется для 

опрыскивателей, устанавливаемых на сельхозмашинах. 
В настоящее время наибольшее применение нашли пневматиче-

ские мембранные насосы, благодаря следующим достоинствами 
объемных гидромашин: 

– герметичностью рабочей камеры, 
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– способностью к самовсасыванию, 
– независимостью давления от подачи, 
– высоким КПД, 
– жесткостью характеристик, 
– простота конструкции и обслуживания, 
– надежность. 
Кроме того, их отличают низкие эксплуатационные затраты, от-

сутствие уплотнений, экологическая безопасность, простота регу-
лирования производительности, простота, универсальность. 

Особое внимание при конструировании мембранных насосов 
уделяют материалам, из которых изготавливается проточная часть 
мембраны и клапаны. B зависимости от вида жидкости, которую 
перекачивает насос для этих целей применяют: 

– этиленпропилендиеновый каучук – для химически агрессивных 
и абразивных жидкостей; 

– нитрилбутиловый каучук, маслобензостойкая резина – для рас-
творителей, жидкостей на масляной основе; 

– политетрафторэтилен – для перекачивания самых химически 
агрессивных жидкостей, в том числе при высоких температурах. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенный анализ достоинств данного типа насосов позволяет 
заключить, что их целесообразно применять для перемещения вы-
соковязких жидкостей, химически агрессивных, абразивных сред 
в самых различных отраслях промышленности при производстве 
пищевых продуктов, напитков, фармацевтики; красок, смол, чернил 
и пигментов; нефтяной, газовой и автомобильной промышленности; 
транспортировке сухих смесей и порошков; химии и нефтехимии; 
гальваника; бумажной промышленности; керамической промыш-
ленности; переработке и утилизации отходов; горной промышлен-
ности и строительстве 
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Рассмотрена возможность применения хроматографического 
метода для оценки соответствия стеклоомывающих жидкостей. 

The possibility of using the chromatographic method for assessing the 
conformity of glass washer fluids is considered. 

Ключевые слова: Стеклоомывающая жидкость, хроматографи-
ческий метод, концентрация метанола.  
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Залогом хорошей обзорности и безопасной поездки на автомо-

биле является использование качественной стеклоомывающей жид-
кости. Все это приводит к необходимости применения специальных 
жидкостей. На функциональные свойства стеклоомывающих жид-
костей решающее влияние оказывает их состав. В настоящий мо-
мент нет нормативного документа, который регламентировал бы 
вопросы, касающиеся состава стеклоомывающих жидкостей. В об-
щем случае количественная картина компонентов стеклоомывате-
лей выглядит следующим образом: 

– 25–75 % спиртовой основы; 
– 1 % поверхностно-активных веществ; 
– 0,5 % денатурирующей добавки; 
– 0,001 % красителя; 
– 0,8 % отдушки; 
– 22–72 % воды. 
Существуют также известные функциональные требования, ко-

торым должны соответствовать стеклоомывающие жидкости: 
– качественно удалять грязь зимой даже в условиях сильного 

мороза (до −30 ºС); 
– не оставлять на обрабатываемой поверхности потеков, радуж-

ных пленок и налетов; 
– оказывать нейтральное воздействие на составные части авто-

мобиля (кузов, «дворники», уплотнители стекол, декоративные 
элементы); 

– удалять остатки насекомых в теплое время года; 
– быть безвредными для водителя и его пассажиров. 
Оптимальными для использования в качестве основы омываю-

щих жидкостей являются одноатомные спирты: метиловый, этило-
вый и изопропиловый. Немаловажный фактор, свидетельствующий 
в их пользу – относительно широкое распространение во многих 
отраслях производства. Безопасность для водителя и пассажиров 
автомобиля определяется, в основном, тем, какие спирты исполь-
зуются в стеклоомывающих жидкостях. Далее рассмотрим характе-
ристики используемых спиртов. 
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Этиловый спирт (другие названия – этанол, винный спирт, ме-
тилкарбинол) обладает характерным запахом и имеет жгучий на 
вкус. Формула С2Н5ОН. Чаще всего его применяют в пищевой про-
мышленности или же с целью обезжиривания контактов электро-
технической продукции. По своей природе этанол – возбуждающий 
наркотик, но только в случае регулярного употребления. В этом 
случае возможны негативные воздействия на нервную и сердечно-
сосудистую систему, пищеварительный тракт, печень и т. д. Но 
вдыхание паров этанола редко приводит к отравлению. Даже не-
смотря на относительную безопасность, этанол для производства 
стеклоомывающих жидкостей применяется редко, что обусловлено 
сложностями в лицензировании производства, использование эта-
нола государство пытается контролировать. Также следует отме-
тить, что продукция на основе этанола имеет чрезвычайно высокую 
стоимость на рынке, поэтому производителям проще работать 
с изопропиловым спиртом, изопропанолом. 

Изопропиловый спирт (изопропанол) по запаху напоминает аце-
тон, что не удивительно, поскольку для приготовления этого веще-
ства его и применяют. Формула – C3H8O. Воздействие изопропило-
вого спирта во многом идентично этанолу, но первый в два раза 
токсичнее. Изопропанол почти не накапливается в организме. 
В настоящее время изопропиловый спирт практически разрешен 
для применения в стеклоомывающих жидкостях. Ограничения 
в применении его могут только быть обусловлены некоторыми ал-
лергическими реакциями на определенную категорию людей. 

Метиловый спирт (карбинол, метанол, древесный спирт) имеет 
легкий, схожий с этанолом запах. Формула – СН3ОН. Основная об-
ласть использования – растворение различных веществ в лакокра-
сочной промышленности. Именно метанол обладает наилучшими 
моющими свойствами среди всех одноатомных спиртов. Однако, 
метиловый спирт является наиболее опасным для организма чело-
века. Степень его воздействия определяется концентрацией, дли-
тельностью контакта, индивидуальными особенностями людей 
и путем попадания в организм. Метанол воздействует, в первую 
очередь, на сосудистую и нервную систему. Данный спирт способен 
накапливаться в организме. Небольшая доза в 5–10 мл может при-
вести к тяжелому отравлению, а 30 мл – к смерти. Следует также 
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отметить, что согласно ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов без-
опасности труда. Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны» (1) предельно допустимая концентрация 
(ПДК) в воздухе не более 5 мг/м3 не важно, пары это или газы. При 
работе с метанолом необходимо соблюдать меры безопасности и 
применять средства защиты: респираторы, очки, резиновые перчат-
ки. Помещение, в котором производится работа с метанолом долж-
но быть обязательно оборудовано приточно-вытяжной вентиляцией. 

Учитывая тот факт, что стеклоомывающие жидкости иногда ис-
пользуются не по назначению, Решением Комиссии Таможенного 
союза от 28.05.2010 № 299 (2) введены Единые санитарно-
эпидемиологические и гигиенические требования к товарам, под-
лежащим санитарно-гигиеническому надзору (контролю), в кото-
рых установлен предельно допустимый уровень содержания мети-
лового спирта (метанола) в стеклоомывающей жидкости, который 
должен быть «Не более 0,05 %». Также Постановлением Министер-
ства здравоохранения Республики Беларусь №122 от 28.12.2006 (3) 
установлено содержание метанола в низкозамерзающих стеклоочи-
стительных жидкостях в концентрации не более 0,05 объемно-
го процента. 

Таким образом, возникает необходимость контроля содержания 
метанола в стеклоомывающих жидкостях. Для определения содер-
жания метанола в антифризах согласно ТР ТС 030/2012 «О требова-
ниях к смазочным материалам, маслам и специальным жидкостям» 
[4] в НИИЛ ГПСН в сентябре 2019 года был приобретен газовый 
хроматограф Кристаллюкс 4000М, производства России. (Предпри-
ятие МЕТА-Хром, г. Йошкар-Ола). Определение содержания мета-
нола в антифризах производится в соответствии с требованиями 
ГОСТ 34425-2018 «Жидкости охлаждающие. Метод определения 
содержания метилового спирта» [5]. В соответствии с ГОСТ 34425-
2018 производится настройка хроматографа согласно методу опре-
деления метанола, калибровка и градуировка хроматографа по рас-
творам метанола с дистиллированной водой с различной концен-
трацией метанола. Далее, после получения градуировочной харак-
теристики возможно проведение испытаний антифриза и сравнение 
полученных данных с градуировочным уравнением, по которому 
определяется концентрация метанола в антифризе. 
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В НИИЛ гидропневмосистем и нефтепродуктовфилиала НИПИ 
БНТУ проведены исследования по применению хроматографиче-
ского метода определения метанола в охлаждающих жидкостях (ан-
тифризах) для определения содержания метанола в стеклоомываю-
щих жидкостях. Были проведены испытания стеклоомывающих 
жидкостей различных производителей, которые показали, что мето-
дика определения метанола по ГОСТ 34425-2018 может использо-
ваться и для них. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что хроматографическим 
методом по ГОСТ 34425-2018 возможно определение содержания 
метанола в стеклоомывающих жидкостях. 
 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов безопасности труда. 
Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабо-
чей зоны». 

2. Решение Комиссии Таможенного союза от 28.05.2010 – № 299. 
3. Постановление Министерства здравоохранения Республики 

Беларусь от 28.12.2006 – № 122. 
4. ТР ТС 030/2012 «О требованиях к смазочным материалам, 

маслам и специальным жидкостям» 
5. ГОСТ 34425-2018 «Жидкости охлаждающие. Метод определе-

ния содержания метилового спирта». 
Представлено 21.04.2021 

 
 

  



 

297 

УДК 629-113 
ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПРЕСС МЕТОДОВ ОЦЕНКИ  
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Обоснован выбор методов для экспресс-оценки состояния масел 
и специальных жидкостей. 

The choice of methods for rapid assessment of oils and special liquids 
the state is justified. 

Ключевые слова: мониторинг состояния масел, компаратор вяз-
кости, содержание ферромагнитных загрязнителей. 

Key words: oil condition monitoring, viscosity comparator, ferro-
magnetic pollutants content. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Диагностика рабочей жидкости гидравлических систем позволя-
ет обнаружить проблемы, имеющие потенциальную опасность для 
агрегатов, а также позволяет рационально и эффективно проводить 
техническое обслуживание. 

Контроль технического состояния рабочей жидкости является 
составной частью системы технического диагностирования гидрав-
лических приводов. В диагностическом контроле к традиционным 
показателям качества масла, таким как вязкость, температура 
вспышки, содержание присадок, добавляются новые: общее содер-
жание ферромагнитных загрязнителей и металлов износа, содержа-
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ние сажи, нитрование, сульфирование, потенциал лакообразования 
и многие другие [1]. 

 
МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ МАСЕЛ. 

Может быть проведен одним из следующих способов: экспресс-
контроль (в идеале на месте эксплуатации), контроль в лаборатории 
эксплуатирующей организации и контроль в специализированной 
лаборатории. 

Экспресс методы оценки состояния рабочих жидкостей должны 
позволить оценить состояние агрегата и масла с минимальными за-
тратами времени и средств при приемлемой точности. 

Вязкость любого смазочного масла должна быть достаточной 
для создания пленки, разделяющей трущиеся поверхности. Измене-
ние вязкости свидетельствует о деградации или загрязнении масла 
и является сигналом для принятия неотложных мер. 

Для быстрого мониторинга подходит простейший компаратор 
вязкости (рисунок 1). С его помощью сравнивают скорость течения 
контролируемого образца масла со скоростью течения образца све-
жего масла и оценивают изменение вязкости в процентах. Так же 
контроль можно осуществить по методу Стокса, данный метод 
можно реализовать из подручных средств: цилиндр, наполненный 
исследуемым маслом, секундомер, металлический шарик, а также 
линейку и штангенциркуль. Также необходимо знать плотности 
шарика и жидкости, радиусы шарика и сосуда, скорость падения 
шарика, и высота уровня жидкости. 
 

 
Рисунок 1 – Простейший компаратор вязкости 

 
Содержание твердых микрочастиц – один из наиболее важных 

показателей состояния масла. Частицы, размеры которых сравнимы 
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с размером зазоров между трущимися поверхностями, могут вызы-
вать интенсивный абразивный износ деталей. 

Содержание частиц можно оценить по массе и путем подсчета. 
Для мониторинга состояния масел предпочтителен второй способ, 
дающий информацию не только об общем содержании частиц, но 
и об их распределении по размеру. Эту информацию можно полу-
чить тремя способами: подсчетом частиц под микроскопом, с по-
мощью оптических счетчиков частиц и с помощью счетчиков, рабо-
тающих по принципу блокировки пор. 

Первый способ самый доступный, но и самый трудоемкий. Для 
его реализации нужен только измерительный микроскоп. Время 
обработки одной пробы может занимать несколько часов. 

Во втором способе используется принцип затенения света – тень 
от частицы, попадающей в луч лазера, регистрируется фотодатчи-
ком, и полученный сигнал автоматически пересчитывается в размер 
частицы (рисунок 2). Результат определения получается за считан-
ные минуты. Недостаток состоит в возможных ложноположитель-
ных результатах: за механические частицы могут быть ошибочно 
приняты пузырьки воздуха, микрокапли воды или мягкие лакообра-
зующие частицы. 

В третьем случае масло продавливают сквозь жесткий калибро-
ванный фильтр, имеющий поры строго определенных размеров 
и формы. Твердые частицы закупоривают поры фильтра и создают 
сопротивление потоку, которое и измеряют. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип работы оптического счетчика частиц 
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Как экспресс-метод часто применяется капельная проба, позво-

ляющая по цвету и виду полученного масляного пятна судить о со-
стоянии и загрязнении масла. Оценка состояния фильтра так же 
может быть использована как косвенный показатель загрязнения 
и состояния системы. 

Общее содержание ферромагнитных загрязнителей – этот пока-
затель служит количественной характеристикой степени механиче-
ского износа металлических деталей. Он определяется по возмуще-
нию равновесного магнитного поля между двумя индукционными 
катушками. В зависимости от аппаратного исполнения результат 
может выдаваться либо в виде концентрации ферромагнитного ма-
териала, либо в виде так называемого PQ-индекса – условной без-
размерной величины, пропорциональной массе ферромагнитных 
частиц в анализируемой пробе масла. 

Кислотное и щелочное число определяют титрационными мето-
дами с использованием классических стеклянных бюреток или со-
временных автоматических титраторов. В процессе эксплуатации 
масла его кислотное число увеличивается, а щелочное число снижа-
ется. Баланс этих показателей служит хорошим критерием остаточ-
ного ресурса масла. Как экспресс-метод часто используется опреде-
ление рН для специальных жидкостей [2]. 

Содержание воды – один из важнейших индикаторов состоя-
ния смазочного масла. Для определения содержания воды при 
мониторинге состояния масла используют: испытание масла на 
потрескивание при сильном нагреве, дистилляционный метод 
либо традиционное титрование по методу Карла Фишера. Кос-
венно оценить содержание воды позволяет экспресс-тест на элек-
тропроводимость. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование рассмотренных экспресс методов анализа сма-

зочных материалов позволяет минимизировать затраты на эксплуа-
тацию производственного оборудования и увеличить срок службы 
агрегатов. 
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На основе анализа существующих конструкций объемных гидро-
передач, результатов испытаний прототипов, обеспечена альтер-
нативность покупного гидрооборудования на стадии проектирова-
ния новой техники. 

Based on the analysis of the existing designs of hydrostatic transmis-
sions and results of tests of prototypes the alternativity of purchased hy-
draulic equipment at the stage of designing new machinery is provided. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное гидрооборудование – это высокотехнологичные, 
наукоемкие изделия, производимые на специализированных пред-
приятиях, оснащенных уникальным технологическим оборудовани-
ем. Продукция лидеров в данной области производства пользуется 
устойчивым спросом, соответственно, отличается высокой ценой 
и продолжительными сроками поставки. В связи с чем при проек-
тировании новой техники перед конструкторскими подразделения-
ми предприятий холдинга «Гомсельмаш» стоит важная задача – 
обеспечить альтернативность покупного гидрооборудования еще на 
стадии разработки конструкторской документации эксперимен-
тальных и опытных образцов машин.  

 
АЛЬТЕРНАТИВНОСТЬ ГИДРООБОРУДОВАНИЯ 

В зерноуборочном комбайне КЗС-1218 производства ОАО «Гом-
сельмаш» применяются покупные комплектующие изделия (ПКИ) 
гидрооборудования более 40 наименований. В условиях усиливаю-
щейся конкуренции, ограничительных мер в связи с короновирус-
ной пандемией и экономическими санкциями, производители тех-
ники на постсоветском пространстве испытывают значительные 
трудности в обеспечении производства покупными изделиями, зна-
чительная часть которых импортируется из стран дальнего зарубе-
жья. С целью обеспечения ритмичности производства, недопуще-
ния срыва намеченных производственных планов, а также сниже-
ния затрат на приобретение, предприятие проводит планомерную 
работу по обеспечению альтернативности поставщиков ПКИ для 
изготовления серийной продукции. Вопросы выбора поставщика из 
числа производителей одинаковой продукции, основные этапы это-
го выбора, метод многокритериальной оценки потенциальных по-
ставщиков и способы их ранжирования, исходя из логистических, 
финансовых и прочих интересов потребителя, предусматривающих 
наиболее выгодные условия заключения контракта или договора 
поставки рассмотрены в работе [1]. Использование концептуальных 
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подходов, присущих различным теориям межфирменных взаимоот-
ношений, для обоснования выбора альтернативных поставщиков 
освещены в работе [2]. Однако, данные работы рассматривают во-
прос с логистической, коммерческой точек зрения, с точки зрения 
приобретения выгод и потерь от взаимодейстия с конкретным по-
ставщиком альтернативной продукции в рамках межфирменных 
взаимоотношений, не проводя оценки его способности поставлять 
продукцию, соответствующую требованиям разработчика в части 
функциональности и технической надежности. Исходя из условия 
полной взаимозаменяемости, термин «альтернативная продукция» 
подразумевает идентичность предлагаемых разными поставщиками 
изделий. Таким образом, главная задача при поиске альтернативно-
го поставщика гидрооборудования на этапе проектирования заклю-
чается в выявлении производителей изделий, способных заменить 
друг друга без каких-либо изменений конструкции сопрягаемых 
элементов машины. В противном случае необходимо разрабатывать 
комплект конструкторской и технологической документации на мо-
дификацию (исполнение) машины под каждый вариант примене-
ния ПКИ. 

Анализ ПКИ на примере объемной гидропередачи (ГСТ) с меха-
ническим управлением на базе аксиально-поршневых гидромашин 
для привода ходовой части зерноуборочного комбайна показал, что 
все производители аксиально-поршневых гидромашин имеют соб-
ственные конструкторско-технологические традиции, следуют соб-
ственным запатентованным техническим решениям, разрабатывают 
собственные типоразмерные ряды продуктов, что определяет, в це-
лом, эксклюзивность продукции, несмотря на унификацию присо-
единительных и приводных элементов с выпускаемой аналогичной 
продукцией других производителей. На рисунке 1 приведены отли-
чия аксиально-поршневых насосов, производимых ведущими фир-
мами в данной отрасли [3], [4]. 

Из рисунка 1 следует, что наличие унифицированных присоеди-
нительных поверхностей под фланцы рукавов высокого давления 
(РВД), но при их различном расположении на корпусе гидронасоса, 
ведет к необходимости разработки двух вариантов гидротрасс рука-
вов и применения РВД с невзаимозаменяемыми параметрами.  
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В тоже время, разработка нескольких вариантов изделий под 
ПКИ различных производителей на этапе изготовления экспери-
ментальных и опытных образцов значительно увеличивает сроки 
и стоимость постановки на производство новых машин. Целесооб-
разно, с точки зрения ускорения вывода на рынки базовых исполне-
ний новой продукции, разработку производить с использованием 
одного варианта ПКИ, наиболее оптимального с точки зрения логи-
стики, маркетинга, технических характеристик и надежности. При 
дальнейшем серийном производстве должны быть проведены рабо-
ты по поиску и применению ПКИ альтернативных поставщиков 
в порядке и объеме, установленном ГОСТ ISO 9001-2015, СТБ 
16949-2018 и локальными ТНПА в части проведения процедур 
одобрения продукции и поставщика для поставок на серийное про-
изводство. Единственным вариантом минимизации затрат является 
применение комплектующих изделий, не требующих изменения 
конструкции базового исполнения машины. Данная концепция реа-
лизована в Научно-техническом центре комбайностроения при со-
гласовании ГСТ-112 с новыми поставщиками для комплектации 
вновь разрабатываемых и серийно выпускаемых ОАО «Гомсель-
маш» машин. 

 

                
а)                                                 б) 

Рисунок 1 – Расположение присоединительных поверхностей  
под фланцы РВД на насосах фирм 

а) «Данфосс»;  б) «Линде». 
 
Для обеспечения полной взамозаменяемости альтернативных ва-

риантов проведено согласование конструкторской документации 
ГСТ-112 с тремя потенциональными поставщиками с максимальной 
унификацией технических характеристик, расположения в про-
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странстве присоединительных элементов РВД и рычага управления 
рабочим объемом насоса (рисунок 2).  

По согласованной документации изготовлены опытные образцы 
ГСТ, проведены их стендовые испытания, после чего они установ-
лены на машины для проверки заявленных характеристик в услови-
ях подконтрольной эксплуатации в сезоне 2021 года. 

 

 
                        а)                                       б)                                      в) 

Рисунок 2 – Унифцированные элементы насосов производства 
а) частное АО «Гидросила АПМ», Украина; б) ОАО «Салео-Гомель», РБ; 
в) ОАО «Пневмостроймашина», РФ. А и А1-рычаг управления рабочим 
объемом насоса; Б-фланцы под установку РВД; Т- промежуточная тяга 

 
Достигнутый уровень унификации ГСТ рассмотренных постав-

щиков позволяет применять эти изделия на любой стадии жизнен-
ного цикла машины после проведения в полном объеме процедуры 
одобрения продукции для поставки на серийное производство ОАО 
«Гомсельмаш» без внесения изменений в конструкцию ее базового 
исполнения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Применение массово выпускаемых объемных гидропередач не 
обеспечивает альтернативность ПКИ из-за отсутствия их полной 
взаимозаменяемости. 

2. Проведенные работы с альтернативными поставщиками по 
унификации влияющих на взаимозаменяемость элементов кон-
струкции позволили обеспечить применение альтернативных ПКИ 
без изменения конструкции базовых исполнений машин на любой 
стадии их жизненного цикла.  
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На основании анализа применения гидравлического привода 
в трансмиссии транспортных средств обоснована гидрообъемная 
трансмиссия для колесного вездехода, что позволяет повысить его 
технический уровень и проходимость.  

Based on the analysis of the use of a hydraulic drive in the transmis-
sion of vehicles, a hydro-volume transmission for a wheeled all-terrain 
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vehicle is justified, which allows to increase its technical level and cross-
country ability. 

Ключевые слова: ГОТ – Гидрообъемная трансмиссия, ТС – 
транспортное средство, ТТМ – транспортно-технологическая 
машина, эффективность применения. 

Keywords: GOTH – Hydro-volume transmission, TS – vehicle, TTM – 
transport and technological machinery, application efficiency. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Основными элементами гидрообъемной трансмиссии (ГОТ) 
в составе трансмиссии машины являются объемный гидронасос 
и гидромотор. Гидронасос, получающий привод от ДВС, передает 
энергию рабочей жидкости (РЖ), а гидромотор преобразует ее 
в механическую для привода ведущих колес. ГОТ позволяет бес-
ступенчато регулировать кинематический и силовой параметры.  

 
ОБОСНОВАНИЕ ГИДРООБЪЕМНОЙ ТРАНСМИССИИ  
ДЛЯ КОЛЕСНОГО ВЕЗДЕХОДА 

Применение ГОТ на транспортных средствах (ТС) обеспечивает 
следующие достоинства: бесступенчатое изменение передаточного 
числа трансмиссии и широкий диапазон передаточных чисел; удоб-
ство компоновки, например, гидромоторы можно расположить непо-
средственно у колес, тем самым исключить промежуточные компо-
ненты механической трансмиссии; реверсивность машины 
и торможение, рекуперацию части энергии торможения; возмож-
ность легкой автоматизации управления движением машины [1, 2, 3]. 

Недостатки использования ГОТ по сравнению с механической: 
двойное преобразование энергии и, как следствие, более низкий сум-
марный КПД; гидронасосы и гидромоторы дороже механических аг-
регатов трансмиссии; для обслуживания ГОТ требуются высококва-
лифицированные специалисты [1, 2, 3]. 

Для привода ведущих колес ТС применяются две схемы ГОТ: 
с открытым и закрытым (замкнутым) контуром. 

Схема с открытым контуром простая по конструкции и применя-
ется для привода технологического оборудования, реже использует-
ся для привода ходовой части ТТМ. Недостатки схемы: склонность 



 

308 

к кавитации во всасывающей линии насоса; меньший КПД; невоз-
можность осуществлять торможение машины.  

 Схема с закрытым контуром конструктивно сложнее, требуется 
дополнительный насос подпитки, блоки клапанов и система прав-
ления рабочим объемом насоса. В такой гидропередаче слив РЖ от 
гидромотора идет на вход гидронасоса. Рабочее давление выше, чем 
в системах с открытым контуром. В сливной линии сохраняется не-
большое избыточное давление, поэтому практически кавитация 
в гидросистеме не возникает. Применение реверсивного гидронасо-
са обеспечивает реверс гидромотора и торможение машины. Такая 
гидропередача позволяет передавать большую мощность и имеет 
более высокий КПД.  

С учетом особенностей ГОТ с закрытым контуром она широко 
применяется на различных типах ТТМ. Основными производителя-
ми закрытых гидропередач или гидростатических трансмиссий 
(ГСТ) в России являются ОАО «Пневмостроймашина», ООО «Са-
лават-Гидравлика», ОАО «Гидросила», ОАО «Гидромаш», в Рес-
публике Беларусь ООО «Салео». 

Для ТС гидрообъемные передачи различных типов и конструктив-
ных схем применялись на малых автомобилях-амфибиях, автомобилях 
с активными прицепами, карьерных самосвалах, городских автобусах. 
Широкое распространение ГОТ на автомобилях сдерживается их вы-
сокой стоимостью и более низким КПД (около 80–85 %) по сравнению 
с механическими трансмиссиями [4]. 

Опыт внедрения и использования ГОТ на машинах различного 
назначения показывает, что эффективное их применение возможно 
при автоматизированном управлении. В этом случае ее применение 
на автомобилях позволяет уменьшить время разгона на 10–20 %, 
обеспечить оптимальный режим работы ДВС и сократить расход 
топлива на 10–15 % [5]. 

В последнее время на ТС зарубежного и отечественного произ-
водства стали чаще использовать ГОТ в качестве вспомогательного 
привода и на специальных автомобилях.  

Компания «Poclain» c 2005 г. поставляет фирмам «Renault», 
«Trucks», «MAN», «Mercedes-Benz» и «Volvo» вспомогательную 
трансмиссию AddiDrive c гидромоторами в ступицах передних ко-
лес тяжелых грузовиков. С 2013 г. подразделение «Poclain 
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Powertrain» предлагает гидропередачу AddiDrive для легковых и 
легких коммерческих автомобилей. В ней применены в коробке 
передач гидронасос, а в главной передаче заднего моста тяговый 
гидромотор (30 кВт, рабочее давление 450 бар) или пара гидромо-
торов в ступицах колес [6]. 

Эксперименты с ГОТ в 2013 г. проводила группа «PSA Peugeot 
Citroen» с фирмой «Bosch». На концепт-каре 2008 г. Peugeot HYbrid 
Air был применен гидропривод в составе гибридной трансмиссии.  Во 
время движения автомобиля насос, приводимый от коробки передач, 
мог заряжать гидроаккумулятор, который затем подключался с гид-
ромотором в коробке передач. При этом автомобиль двигался только 
на гидроприводе, чем осуществлялась экономия топлива [6]. 

В России ООО «Липецкий Завод Малых Коммунальных Машин» 
выпускает малогабаритную комбинированную машину МКМ–1904 
(колесная формула 4×4) с ГОТ «Danfoss». Внедрение ГОТ повысило 
технический уровень машины, упростило управление при движении 
и обеспечило низкую технологическую скорость [7]. 

Техническая характеристика машины представлена в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Техническая характеристика МКМ-1904 

Наименование Обозначение 
Модель двигателя: УМЗ 409 
номинальная мощность, л.с. 112 
максимальная частота вращения, об/мин 4000 
частота вращения холостого хода, об/мин 800…900 
Мощность, отбираемая на трансмиссию, л.с. 76 
Скорость движения:  
рабочая, min, км/ч 0,5 
транспортная, max, км/ч 50 

 
В результате анализа рассмотренных источников можно пред-

ложить для колесного вездехода 4×4, с целью расширения кинема-
тического и силового диапазонов гидропередачи, ГОТ закрытого 
типа с управляемым гидронасосом и гидромотором (рисунок 1).  

Данная трансмиссия позволит обеспечить плавное трогание 
с места, хорошую проходимость машине в условиях бездорожья, 
а также бесступенчатое регулирование передаточного числа при 
движении.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Гидрообъемная трансмиссия с замкнутым контуром в составе 

регулируемого гидронасоса и гидромотора с системой управления 
может быть установлена на колесном вездеходе с шинами сверх-
низкого давления, что позволит повысить эффективность использо-
вания машины для решения транспортных проблем в условиях без-
дорожья и в районах Крайнего Севера. 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема трансмиссии вездехода 
1 – ДВС; 2 – приводной редуктор; 3 – вспомогательный гидронасос; 4 и 5 – регули-
руемые реверсивные аксиально-поршневые гидронасос и гидромотор; 6 – гидроли-

нии; 7 – раздаточная коробка; 8 и 9 – главные передачи переднего и заднего мо-
стов; 10 и 11 – конечные передачи переднего и заднего мостов; 12 – колеса на ши-

нах сверхнизкого давления 
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Пневматические системы управления (ПСУ) могут быть при-
менимы для многих автоматизируемых объектов в машинострое-
нии и других отраслях промышленности. Характерной чертой раз-
вития ПСУ в современном машиностроении является использова-
ние пневматических устройств не только в силовых приводах, 
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но и в системах управления для программирования, контроля и уп-
равления рабочими процессами в автоматических линиях, манипу-
ляторах и других машинах. 

Pneumatic control systems (PCS) can be applied to many automated 
objects in mechanical engineering and other industries. A characteristic 
feature of the development of PCS in modern mechanical engineering is 
the use of pneumatic devices not only in power drives, but also in control 
systems for programming, monitoring and controlling work processes in 
automatic lines, manipulators and other machines. 

Ключевые слова: пневматическая система, система управления, 
исполнительные устройства, логические устройств, дискретные 
системы управления. 

Key words: pneumatic system, control system, executive devices, log-
ic devices, discrete control systems. 
 
ВВЕДЕНИЕ  

Технологические процессы, автоматизируемые с помощью 
пневматических приводов. представляют собой определенную по-
следовательность операций, в соответствии с которой срабатывают 
исполнительные устройства (ИУ) машины или установки. Функции 
управления работой ИУ выполняют связанные между собой и объ-
ектами управления элементы, образующие систему управления 
(СУ). В процессе автоматической работы на вход СУ поступают 
сигналы, характеризующие состояние объектов управления, а также 
управляющие сигналы от программных устройств, преобразовате-
лей, контролирующих состояние внешней среды, оператора и т. п. 
Это входные сигналы управления. В зависимости от состояния 
входных сигналов СУ формирует выходные сигналы, управляющие 
работой ИУ. В пневматических СУ носителем информации являет-
ся давление рабочей среды, а сигналы управления (входные и вы-
ходные) представляют собой потоки воздуха под давлением. 
 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 
ПРИВОДА УСТАНОВКИ ДЛЯ СБОРКИ УЗЛОВ  
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

Технологические процессы, автоматизируемые с помощью 
пневматических приводов, представляют собой определенную по-
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следовательность операций. В соответствии с которой срабатывают 
исполнительные устройства (ИУ) машины или установки. Функции 
управления работой ИУ выполняют связанные между собой и объ-
ектами управления элементы, образующие систему управления 
(СУ). В процессе автоматической работы на вход СУ поступают 
сигналы, характеризующие состояние объектов управления, а также 
управляющие сигналы от программных устройств, преобразовате-
лей, контролирующих состояние внешней среды, оператора и т. п. 
Это входные сигналы управления. В зависимости от состояния 
входных сигналов СУ формирует выходные сигналы, управляющие 
работой ИУ. В пневматических СУ носителем информации являет-
ся давление рабочей среды, а сигналы управления (входные и вы-
ходные) представляют собой потоки воздуха под давлением. 

В зависимости от типа ИУ и организации управления ими СУ 
могут быть непрерывными (аналоговыми) и дискретными. Непре-
рывные СУ используют ИУ без жесткофиксированных рабочих по-
ложений (стабилизирующие, следящие устройства), реагирующие 
на изменение уровня управляющего сигнала. В дискретных систе-
мах управления (ДСУ) используются ИУ с фиксированными рабо-
чими положениями, которые срабатывают периодически и управ-
ляются аппаратурой с релейными характеристиками. Сигналы 
управления могут принимать одно из двух значений, обозначенных 
«1» и «0». Значение «1» соответствует наличию сигнала с принятым 
уровнем рабочего давления, значение «0» – отсутствию сигнала 
и атмосферному уровню давления. Передаются сигналы управления 
по гидравлическим или пневматическим линиям. В структуре гид-
равлических и пневматических дискретных систем можно выделить 
три составные части (рисунок 1): энергетическую (I), исполнитель-
ную (II) и управляющую (III). 

Математическим аппаратом синтеза ДСУ служит двухзначная 
алгебра логики или булева алгебра, в частности ее раздул «Исчис-
ление высказываний». Алгебра логики позволяет свести операции 
с логическими заключениями к формальным действиям над симво-
лами. т. е. оперировать логическими рассуждениями, как математи-
ка алгебраическими символами. Двухзначная алгебра изучает связи 
между высказываниями, которые могут принимать одно из двух 
значений – быть истинными или ложными. Истинность обозначает-
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ся символом «1», ложность – «0». Высказывания могут быть про-
стыми и сложными. Простое высказывание – предложение, уста-
навливающее некоторый факт, неограниченный каким-либо допол-
нительными условиями. В алгебре логики простые высказывания 
называются логическими переменными. В дальнейшем они будут 
обозначаться символами 𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛. Сложные высказывания 
называют логическими функциями, они обозначаются символами 
𝑦1,𝑦2, … ,𝑦𝑚. Логические связи между простыми высказываниями 
называются логическими операциями. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема дискретной системы 

 
Уравнения входящих сигналов, по которым строятся структур-

ная и принципиальная схемы проектируемой ДСУ, должны быть 
приведены к минимальному виду, наиболее соответствующему 
функциональным возможностям логических элементов. 

В подавляющем большинстве случаев пневматические дискрет-
ные системы многотактные, т. е. они работают по определенному 
замкнутому циклу такт за тактом с заданной последовательностью 
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движений исполнительных устройств. Выполнение команд управ-
ляющей части исполнительными устройствами контролируется ко-
нечными выключателями. Комбинации сигналов, поступающих от 
выключателей на входы логического устройства, могут повторять-
ся, но реакция на них логического устройства должна быть различ-
ной и соответствовать запрограммированному циклу. Для опреде-
ленности логического решения в таких ситуациях нужен ввод в ло-
гическое устройство добавочной информации о том, на какой ста-
дии выполнения цикла находится система. Эта информация посту-
пает в виде дополнительных входных сигналов от запоминающих 
устройств – триггеров. Для управления триггерами (их включения 
и выключения на определенных этапах цикла) с выходов логиче-
ского устройства подаются дополнительные выходные сигналы. 
Структуру управляющей части ДСУ упрощенно можно представить 
в виде логического многополюсника, для которого триггеры обра-
зуют обратные связи (ОС) (рисунок 2). Поэтому многотактные ДСУ 
называют системами с ОС или автоматами «с памятью». 

При проектировании пневматических дискретных систем управ-
ления необходимо проводить их структурный синтез. При этом 
синтезе входные сигналы, поступающие логическое устройство, 
рассматриваются как логические переменные, а выходные сигна-
лы – как логические функции. 

 

 
Рисунок 2 – Логический многополюсник: 

а – многотактная ДСУ; б – однотактный эквивалент 
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Основные этапы структурного синтеза многотактной ДСУ сле-

дующие: 
1) задание условий работы дискретной системы, ее рабоче-

го цикла; 
2) анализ цикла на реализуемость и определение потребности 

в триггерах; 
3) выявление последовательности переключений триггеров в те-

чение рабочего цикла; 
4) моделтрование выходных сигналов и их минимизация; 
5) построение структурной и принципиальных схем. 
Условия работы многотактной системы могут быть заданы раз-

личными способами: 
1) словесной формулировкой, в которой отражается требуемая 

последовательность работы ИУ, отмечаются особенности техноло-
гических операций, режимы работы, потребность в блокировках; 

2) таблицей состояний или цикловой диаграммой работы ИУ; 
3) графом; 
4) системой логических уравнений; 
5) условной записью. 
ИУ, выполняющим технологические операции, присваиваются 

порядковые номера, и последовательность их срабатывания пред-
ставляется в виде чередования этих номеров. В полученном таким 
образом цифровом ряду такты рабочего цикла выделяются с помо-
щью тире, а порядковые номера ИУ, работающих одновременно, 
разделяются запятыми. Прямому ходу данного ИУ в записи соот-
ветствует его порядковый номер, а обратному ходу – тот же номер, 
но со знаком инверсии. Например, запись 1 2 1, 2− −  означает, что 
в трехтактном цикле два ИУ срабатывают в следующем порядке: 
1-й такт – прямой ход первого устройства; 2-й такт – прямой ход 
второго устройства; 3-й такт – обратный ход обоих исполнительных 
устройств (ИУ). 

Условимся представлять дискретные ИУ в виде цилиндров со 
втянутыми в исходном положении штоками. Крайние положения 
подвижных частей контролируются конечными выключателями, 
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подающими входные сигналы 1 2 2 1 2, , ,  ,n nx x x x−… , где n – порядковый 
номер ИУ. 

Выходные сигналы логического устройства (ЛУ), управляющие 
распределителями Р1, ..., Рn, обозначим 1 1, , ,  , n ny y y y…  для распре-
делителей с двухсторонним управлением, причем прямые сигналы 

1 2, , ,  ny y y…  вызывают переключение распределителей, соответ-
ствующие прямым ходам ИУ, а инверсные 1, ,   ny y…  – обратным их 
ходам. Индекс при y совпадает с порядковым номером ИУ. 

Примечательно к пневматическим многотактным ДСУ исполь-
зуют несколько методов структурного синтеза, базирующихся на 
общей теории релейных устройств и отличающихся друг от друга 
способами представления условий работы, анализа на реализуе-
мость, определения потребного числа триггеров, получения уравне-
ний выходных сигналов и их минимизации. Примерами могут слу-
жить: методы синтеза по таблицам состояний с последующей ми-
нимизацией структуры табличным методом или при помощи мат-
риц Карно; метод Хафмена; графоаналитический; построение ДСУ 
с применением логических схем алгоритмов (ЛСА); синтеза с ис-
пользованием языка циклических процессов (ЯЦП) и др. 

Недостаток большинства методов структурного синтеза состоит 
в том, что даже при сравнительно небольшом усложнении задач 
(увеличении количества ИУ, входных и выходных сигналов) исче-
зает простота решения, появляются огромные таблицы матрицы, 
теряется наглядность, резко возрастают затраты времени, увеличи-
вается вероятность чисто механических ошибок при выполнении 
несложных, но многочисленных формальных действий. Эти недо-
статки в основном устранены в графоаналитическом методе струк-
турного синтеза многотактных ДСУ. 

Ниже приводится структурный синтез по графоаналитическому 
методу пневматической дискретной системы управления роботизи-
рованной установки для сборки агрегата транспортного средства. 

На установке автоматически соединяются два узла в единый аг-
регат. Система работает в циклическом режиме. Цикл включает 
в себя 8 тактов. В первом такте оба отдельно расположенных узла 
зажимаются индивидуальными захватами с помощью пневмоци-
линдров Ц1 и Ц3. Затем с помощью рукоятки (пневмоцилиндра Ц2) 
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первый узел перемещается на сборку. После этого пневмоцилиндр 
Ц4 подает второй узел на место сборки. С помощью пневмоцилин-
дра Ц5 включается устройство, соединяющее оба узла в единый аг-
регат, а потом выключается. После этого соединения захват Ц3 
разжимается, а пневмоцилиндры Ц2 и Ц4 возвращают рукоять Ц4 
и рукоять Ц2 (с собранным узлом в исходное положение). В завер-
шение захват Ц1 разжимается. 

Такая последовательность работы описывается тактограммой
1,3 2 4 5 5 3 4, 2 1− − − − − − − .  

Используемый структурный синтез позволяет не только создать 
систему, точно реализующую заданную тактограмму, но и опреде-
лить минимальную структуру ДСУ. 

Основные этапы структурного синтеза по графоаналитическому 
методу следующие [1]: 

1) построение первичного графа и его анализ на реализуемость; 
2) приведение первичного графа, в случае необходимости, к реа-

лизуемому виду; 
3) построение вторичного графа; 
4) составление уравнений выходных сигналов; 
5) построение структурной и принципиальной схем. 
Первичный граф (рисунок 3) строится для проверки цикла на ре-

ализуемость и определения (при необходимости) нужного количе-
ства триггеров и последовательности их включения. 

Для этого вначале проводится окружность – символ замкнутого 
цикла, которая делится на равные дуговые участки по числу тактов 
в цикле. Точки деления образуют вершины графа. Одна из них при-
нимается за исходную, и начиная от нее, при последовательном об-
ходе графа по часовой стрелке им присваиваются порядковые но-
мера исполнительных устройств в соответствии с очередностью их 
срабатывания, т.е. обозначения вершин точно повторяют принятую 
форму условной записи цикла (см. тактограмму). Внутри окружно-
сти проводятся линии связи (сплошные линии на рисунке 3 соеди-
няющие вершины графа), соединяющие сопряженные вершины. 
Две вершины являются сопряженными, если в их обозначениях со-
держатся инверсные по отношению друг к другу порядковые номе-
ра, например, 1 и 1 , 2 и 2� и т. д. 
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Линии связи и их пересечения образуют внутри первого графа зо-
ны, по характеру которых можно судить о его реализуемости, 
а, следовательно, и о реализуемости цикла. Под реализуемым будет 
пониматься такой цикл (и его первичный граф), в котором требуемая 
последовательность работы ИУ обеспечивается без ввода дополни-
тельных запоминающих устройств (триггеров). Признак реализуемо-
сти – отсутствие в нем неопределенных зон. Зона считается опреде-
ленной, если в ней можно провести хотя бы одну линию неопределен-
ности. Линия неопределенности (штриховая) – линия, соединяющая 
две любые вершины первичного графа, которая разделяет его линии 
связи и не пересекает внутри графа ни одной из них. 

 

 
Рисунок 3 – Первичный граф 

 
При наличии хотя бы одной линии неопределенности необходи-

мо использовать триггеры. Количество и места включения и вы-
ключения триггеров (𝑇𝑖 ,𝑇𝚤�) определяется с помощью линий обрат-
ных связей, которые должны пересечь все линии связи и неопреде-
ленности. Число этих линий равно числу триггеров. 

Вторичный граф (рисунок 4) служит для составления выходных 
сигналов.  

Он строится по реализуемому первичному графу. Проводится 
окружность, которая делится на равные дуговые участки по числу 
тактов в реализуемом графе. Точки деления образуют вершины 
вторичного графа, которые соответствуют устойчивым состояниям 
входных сигналов в начале каждого такта. Одна из вершины при-
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нимается за исходную. Начиная от нее, последовательно обходя 
граф по часовой стрелке, дуговым присваивают обозначения вы-
ходных сигналов, включая сигналы управления триггерами, если 
они были введены при приведении первичного графа к реализуемо-
му виду. Последовательность выходных сигналов определяется ре-
ализуемым первичным графом. 

 

 
Рисунок 4 – Вторичный граф 

 
В каждой вершине графа проводится окружность, в которой за-

писываются входные сигналы 𝑥𝑖. Внутри графа проводятся сиг-
нальные линии. Для их построения каждая вершина графа, в кото-
рую входит данный выходной сигнал, связывается направленной 
линией с ближайшей по циклу вершиной, из которой выходит ин-
версный выходной сигнал. 

Для распределителей с двухсторонним управлением (с «памя-
тью») уравнения выходных сигналов составляются в следующей 
последовательности: 
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1)  уравнения составляются для прямого и инверсного выходных 
сигналов управления распределителем; 

2)  уравнение данного выходного сигнала всегда содержит опор-
ный сигнал для вершины графа, из которой он выходит; 

3)  если зона действительных значений опорного сигнала для 
данного выхода меньше зоны действия самого выхода, то его урав-
нение включает только опорный сигнал; 

4)  если зона действительных значений опорного сигнала для 
данного выхода больше зоны действия самого выхода, то в уравне-
нии к опорному сигналу добавляют сомножитель из числа входных 
сигналов, зона действительных значений которого пересекается 
с зоной опорного сигнала и пересечение не выходит за пределы зо-
ны действия данного выхода; 

5)  если в графе имеются повторяющиеся опорные сигналы, то 
в уравнения соответствующих им выходов вводят дополнительные 
сомножители из числа входных сигналов, образующие такие пере-
сечения, которые однозначно определяют зону действительных 
значений каждого из этих опорных сигналов; 

6)  если данный выход повторяется в графе, то его уравнение 
имеет вид суммы уравнений составляющих. 

Уравнения выходных сигналов в данном случае имеют вид: 
 

  

1 Т

2 1 3 Т
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4 2 Т

5 4 Т
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y x

y x x x

y x

y x x

y x x
y x

=

= ⋅ ⋅

=

= ⋅

= ⋅

=

  

1 4 2 Т

2 3

3 5 Т

4 3
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Т 1

y x x x

y x

y x x

y x

y x x

y x

= ⋅ ⋅

=

= ⋅

=

= ⋅

=

 

 
По полученным уравнениям составляется схема пневматической 

дискретной системы управления (рисунок 5). 
На рисунке 5 не показаны блок питания (подготовка сжатого возду-

ха), элементы, обеспечивающие запуск и остановку системы, а также 
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организующие наладку и автоматическое включение ее в работу. Здесь 
уделено основное внимание блоку управления, с помощью которого 
автоматически обеспечивается заданный цикл работы пневмосистемы. 

Схема содержит 5 исполнительных элементов Ц1–Ц5 (рису-
нок 5), 10 конечных выключателей (распределителей) Р1–Р10, 8 ло-
гических элементов (распределителей) «И» Р11–Р18, триггер Р19, 
5 силовых распределителей. 

 

 
Рисунок 5 – Схема пневматической дискретной системы управления 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам проведенной НИР получена схема дискретной 

системы управления роботизированной установки, показан порядок 
проведения графоаналитического синтеза такой системы с помо-
щью теории графов. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  Бартош, П. Р. Средства гидропневмоавтоматики. Методиче-
ские указания по выполнению курсового проекта для студентов 
специальности 1-36 01 07 «Гидропневмосистемы мобильных и тех-
нологических машин» / Бартош П. Р., Кишкевич П. Н. – Мн. : 
БНТУ, 2010 – 79 с. 

2.  Андреев, А. Ф. Гидропневмоавтоматика и гидропневмопри-
вод мобильных машин. Средства гидропневмоавтоматик. / Андре-
ев А. Ф., Артемьев П. П., Бартош П. Р., Богдан Н. В., Корольке-
вич А. В., Метлюк Н. Ф. – Мн. : ВУЗ – ЮНИТИ БГПА – ИСН, 1998. 

3.  Канапс, Е. В. Цикловые системы автоматического управле-
ния / Е.В. Канапс. – Рига : РТУ, 1990. 

Представлено 10.04.2021 
 
 
 
УДК 621.5 

К ВОПРОСУ ОРИЕНТИРОВОЧНОГО ВЫБОРА НАСОСА 
 

TO THE QUESTION OF REFERENCE PUMP SELECTION 
 

П. Р. Бартош, канд. техн. наук, доц., Л. Г. Филипова, ст. преп., 
Я. А. Чикилевский, студ.,  

Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Беларусь 

P. Bartosh, Ph.D. in Engineering, Associate Professor, 
L. Filipova, Senior Lecturer; Y. Chikilevsky, student, 

Belarusian national technical University, Minsk, Belarus 
 

Выбор насосного оборудования производится на основании тех-
нических параметров будущей или существующей системы. Это 
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ответственный этап, от которого будут зависеть как технологи-
ческие параметры, так и эксплуатационные качества всей проек-
тируемой установки.  

Pneumatic The choice of pumping equipment is made based on the 
technical parameters of the future or existing system. This is a crucial 
stage, on which both the technological parameters and the performance 
of the entire projected installation will depend. 

Ключевые слова: насос, гидравлическая система, мощность 
насоса, подача насоса. 

Key words: pump, hydraulic system, pump power, pump flow. 
 

ВВЕДЕНИЕ  
Насос должен обеспечивать устойчивую, надежную и непрерыв-

ную работу гидросистемы с достаточно высоким КПД. Поэтому 
параметры его работы должны быть оптимальными. Для этого 
необходимо достаточно точно определить потери энергии (напора) 
в системе. Для реализации такого подхода требуется определенная 
квалификация персонала. Если такового нет в наличии, и присут-
ствует ограниченность во времени, можно предложить упрощен-
ный, но, к сожалению, менее точный вариант расчета. 
 
К ВОПРОСУ ОРИЕНТИРОВОЧНОГО ВЫБОРА НАСОСА 

Тип насоса выбирают исходя из следующих рекомендаций: 
1.  Во-первых, необходимо учитывать общий расход жидкости 

в гидросистеме и номинальное давление; 
2.  Во-вторых, обращают внимание на наличие регулирования 

в системе и его способах: 
2.1.  Для дроссельного регулирования предпочтительно выби-

рать нерегулируемый насос; 
2.2.  Для объемного регулирования регулируемый насос, а также 

необходимо учитывать условия и режимы эксплуатации гидропри-
вода. 

Шестеренные насосы вследствие таких показателей, как просто-
та конструкции, малая масса при значительной мощности, дешевиз-
на и надежность в эксплуатации получили значительное распро-
странение в системах гидропривода, особенно в гидроприводе мо-
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бильных машин. Их главные недостатки – низкое рабочее давление 
и невозможность регулирования.  

Пластинчатые насосы выпускаются как регулируемые, так и не-
регулируемые. Они работают при незначительном давлении. В от-
личие от других типов насосов для них недопустима загрязненность 
рабочей жидкости. 

Радиально-поршневые насосы нашли также широкое примене-
ние в технике, особенно при значительных расходах и давлениях. 

Аксиально-поршневые насосы более компактны, чем радиально-
поршневые, имеют высший КПД, однако они более чувствительны 
к вибрациям и загрязненности жидкости. 

Для определения подачи насоса находят сначала его мощность, 
учитывая суммарную мощность, потребляемую всеми одновремен-
но работающими гидродвигателями 𝑁гд.вх. 

Мощность, потребляемая гидроцилиндром (Вт), определяется по 
следующей зависимости: 

 
гц.max гц.max

гц.вых
гц

F V
N

η
⋅

= , 

 
где 𝐹гц.max – максимальное усилие, преодолеваемое штоком гидро-
цилиндра, H; 𝑉гц.max – максимальная скорость перемещения поршня 
гидроцилиндра при его рабочем ходе, м/с; 𝜂гц – общий КПД гидро-
цилиндра, значение которого может брать равным 0,9. 

Мощность, потребляемая гидромотором (Вт) определяется: 
 

гм.max гм.max
гм.вх

гм

2M nN π
η
⋅ ⋅ ⋅

= , 

 
где гм.maxM  – максимальный крутящий момент, развиваемый валом 
гидромотора, Н⋅м; гм.maxn  – максимальная частота вращения вала, 

с−1; гмη  – общий КПД гидромотора ( )гм 0,8 0,9η = … . 
Суммарная мощность, потребляемая всеми одновременно рабо-

тающими гидродвигателями: 
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гд.вх гц.вх гм.вх
1 1

n m

i i
N N N

= =

= +∑ ∑ . 

 
Тогда мощность насоса определяется: 
 

н с у гд.вхN k k N= ⋅ ⋅ , 
 
где с 1,1 1,3k = …  – коэффициент запаса по скорости; 

у 1,1 1,2k = … – 
коэффициент запаса по усилию. 

Необходимая подача насоса (м3/с) определяется: 
 

н
н

н

NQ
p

= , 

 
где нp  – номинальное давление в гидроприводе, Па. 

По найденным значениям нQ  и нp  выбирают тип и параметры 
насоса с учетом, как указывалось ранее, эксплуатационных особен-
ностей гидропривода. 

Необходимая расчетная частота вращения вала насоса, которую 
определяют для нерегулируемых насосов (мин-1): 

 
д.max ут'

н
н н.о

60 Q k
n

q η
⋅ ⋅

=
⋅

, 

 
где ут 1,05 1,10k = …  – коэффициент, учитывающий утечки рабочей 

жидкости в гидроаппаратах; нq  – рабочий объем насоса, м3; н.оη  – 
объемный КПД насоса. 

В предварительных расчетах величина объемного КПД для раз-
личных типов насосов может быть принята в следующих преде-
лах [1]: 
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– шестеренных ( )н.о 0,9 0,94η = … ; 

– аксиально-поршневых ( )н.о 0,95 0,98η = … ; 

– пластинчатых ( )н.о 0,7 0,9η = … ; 

– радиально-поршневых ( )н.о 0,96 0,98η = … .  

По расчетной частоте вращения '
нn  выбирают ближайшую стан-

дартную синхронную частоту вращения выходного вала электро-
двигателя (nс = 750; 1000; 1500; 3000 мин-1). Действительная частота 
вращения вала насоса определяется: 

 
( )н с 1n n S= ⋅ − , 

 
где 0,03 0,04S ≈ …  – скольжение в электродвигателе. 

Тогда, действительная подача для нерегулируемых насосов (м3/с) 
определяется по формуле: 

 
н н н.о.

н 60
q nQ η⋅ ⋅

= . 

 
Действительная подача насоса для регулируемых насосов (м3/с) 

определяется: 
 

н д.max утQ Q k= ⋅ . 
 
В случае замкнутого гидропривода необходимо использование 

подпиточного насоса. В качестве насоса подпитки, как правило, вы-
бирают шестеренный или пластинчатый насос. Подачу подпиточно-
го насоса в этом случае рекомендуют н1,5Q . 

После гидравлического расчета магистрального гидропривода 
требуется уточнить давление гидронасоса и сравнить его с номи-
нальным давлением предварительно выбранного насоса. Если 

н.ном н.требp p> , то насос выбран правильно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, исходя из всего вышесказанного, насос для гид-
ропривода (гидросистемы) можно подобрать предварительно до 
выполнения проектировочных расчетов и расчетов потерь напора. 
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В современных гидравлических приводах все чаще применяют 

пропорциональную аппаратуру, названную так потому, что значе-
ние выходного давления и расхода жидкости пропорционально 
управляющему электрическому сигналу. 
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In modern hydraulic drives, proportional equipment is increasingly 
used, so named because the value of the output pressure and fluid flow is 
proportional to the control electrical signal.  

Ключевые слова: пропорциональная аппаратура, электромаг-
нит, клапан, пружина, преобразователь, характеристика, чув-
ствительность. 

Key words: proportional equipment, electromagnet, valve, spring, 
transducer, characteristic, sensitivity. 

 
ВВЕДЕНИЕ  

Большинство клапанов для управления потоком работают на ос-
нове включения/выключения (открыт/закрыт). Меняя электриче-
ский ток на входе пропорционального клапана, поток жидкости че-
рез клапан может быть непрерывен и плавно регулироваться в пре-
делах от 0 до 100 % от максимального номинального расхода. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Пропорциональный электромагнитный клапан имеет предназна-
чение непрерывно регулирующего устройства: расхода жидкости 
или газа при регулировке уровня входного сигнала. Отличительной 
особенностью этого клапана является наличие особого электромаг-
нита. Пропорциональный электромагнит представляет собой элек-
тромеханический преобразователь электрического сигнала управ-
ления в силу, развиваемое якорем (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Пропорциональный электромагнит 
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Он разработан на основе дискретного электромагнита, который 
используется в дискретных аппаратах электрогидравлики. Отлича-
ется наличием управляющего конуса из немагнитного материала, 
который изменяет форму линий магнитного поля. 

Усилие на якоре увеличивается пропорционально силе тока, т. е. 
увеличение силы тока вдвое приводит к двойному увеличению уси-
лия. Усилие не зависит от положения якоря в пределах рабочей зо-
ны, которая обычно составляет около 2 мм (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Характеристика пропорционального электромагнита 

 
В пропорциональном клапане усилие электромагнита действует 

против усилия пружины, которое стремится вернуть рабочий орган 
клапана на исходную позицию (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3 – Характеристика пропорционального электромагнита при различных 

значениях тока 
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При небольшом токе сила F электромагнита уменьшается, 

и пружина, соответственно, почти отпущена (рисунок 3а). Усилие 
на якоре возрастает при увеличении тока. Якорь перемещается 
вправо и сжимает пружину (рисунок 3б). 

На рисунке 4 представлен двухлинейный клапан регулировки 
давления с пилотным управлением.  

 

 
Рисунок 4 – Клапан с пилотным управлением 

 
Пилотный каскад 1 выполнен в виде клапана с коническим сед-

лом, а основной каскад 2 содержит золотник 3. Давление жидкости 
в выходном канале А действует через отверстие в золотнике на кла-
панный затвор, в противоположном направлении действует усилие, 
создаваемое пропорциональным магнитом. 

Если давление на выходе А меньше настроенного с помощью 
электрического сигнала значения, пилотный клапан 4 закрыт. Дав-
ление сверху и снизу золотника 3 одинаково. Пружина 5 удержива-
ет золотник в нижнем положении, при котором открыт проход жид-
кости от Р через А к потребителю. 

Если давление на выходе А окажется больше, чем настроенное 
значение, пилотный клапан 4 открывается, и через канал У на слив 
появляется небольшой расход. Давление в верхней части полости 
золотника окажется меньше, чем в нижней, и золотник приподни-
мется, прикрывая проход в выходной канал А. Сопротивление рас-
ходу жидкости от Р к А возрастает, давление на выходе падает. 
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Пропорциональный клапан имеет время отклика, которое со-
ставляет порядка миллисекунд, как правило 25–60 мс. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пропорциональные клапаны имеют ряд преимуществ перед дис-
кретными: 

1) автоматическая настройка расхода и давления в процессе ра-
боты системы; 

2) расход энергии может уменьшаться благодаря управлению 
давлением и расходом в соответствии с текущими требованиями; 

3) один пропорциональный клапан может заменить несколько 
обычных. 
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