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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 25100-2020. Грунты. Классификация: Межгосударственный стандарт: издание официальное: введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 21 июля 2020 г. №384-ст.: дата введения 2021-01-01.
ГОСТ 33691-2015. Грунты. Испытания сельскохозяйственной техники. Метод определения угла поперечной статической устойчивости: Межгосударственный стандарт: издание официальное: введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 12 июля 2016 г. №838-ст.: дата введения 2017-07-01.
ГОСТ 5180-2015. Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик: Межгосударственный стандарт: издание официальное: введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 3 ноября 2015 г. №1694-ст.: дата введения 2016-04-01.
ГОСТ 12536-2014. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микроагрегатного состава: Межгосударственный стандарт: издание официальное: введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 12 декабря 2014 г. №2022-ст.: дата введения 2015-07-01.


ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации использованы следующие термины с соответствующими определениями:
Продольная устойчивость – это свойство тягово-транспортной машины сопротивляться опрокидывающему движению вокруг поперечной оси опрокидывания. Началу опрокидывания предшествует перераспределение опорных реакций по мостам машины и равенство нулю одной из них. Предельное положение возникает в момент вращения, когда вектор силы тяжести пройдет через ось возможного опрокидывания.
Поперечная устойчивость – это свойство тягово-транспортной машины сопротивляться опрокидыванию вокруг продольной оси опрокидывания. Началу опрокидывания предшествует перераспределение по бортам опорных реакций движителя. Предельное положение возникает в тот момент, когда вертикальная плоскость, проходящая через центр масс, пройдет и через ось опрокидывания.
Физическое моделирование – это метод экспериментального изучения различных физических явлений, основанный на их подобии. Это подобие может быть как геометрическим, так и физическим.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 – годовые эксплуатационные издержки потребителя; 
 – сопутствующие капитальные вложения потребителя;
  – число ремонтов за срок службы тягово-транспортного средства;
 – стоимость затрат на техническое обслуживание;
 – ширина грунтозацепа, м;
 – ширина грунтозацепа гусеничного звена, м;
 – коэффициент сцепления грунта, Па;
 – коэффициент объемного смятия грунта;
 – диаметр колеса;
 – диаметр переднего колеса;
 – кинетическая энергия груза;
 – кинетическая энергия модели;
Ен – нормативный коэффициент эффективности;
 - сила сопротивлению движения; 
 – сила сопротивления движению колес;
 – сила сопротивления движению гусеничного движителя;
 – сила сопротивления движению вследствие внешних потерь;
 – сила сопротивления движению вследствие внутренних потерь;
 - касательная сила тяги; 
 – касательная сила тяги, развиваемая колесами;
 – касательная сила тяги, развиваемая гусеничным движителем;
 – максимальная сила тяги;

 – эксплуатационный вес машины;
 – часть массы машины, приходящаяся на участок резиновой гусеницы;
 – нагрузки на оси заднего ведущего колеса;
 – нагрузка на оси переднего направляющего колеса;
 – масса тягово-транспортной машины;
 – коэффициент деформации, Н/м;

 – длина опорной поверхности движителя;
 – продольная база тягово-транспортной машины, расстояние между центрами точек приложении реакции грунта;
 – крутящий момент; 
 – опрокидывающий момент;
 – удерживающий момент;
 – радиус колеса; 
 – величина сдвига грунтозацепа относительно грунта, м;

 – усилие натяжение гусеничной цепи;
Та – амортизационный срок службы тягово-транспортного средства;
 – реакция грунта, действующей на отдельный грунтозацеп;
 – реакция грунта, действующей на отдельное звено гусеницы;
Тнт – наработка тягово-транспортного средства за амортизационный срок службы;
 – горизонтальная координата центра тяжести машины, расстояние от центра масс до центра давления;
 – горизонтальная координата центра тяжести машины на уклоне;
 – ширина гусеницы;
 – ширина колеса;
 – жесткость резиноармированной гусеницы;
 – продольная жесткость металлического троса;
 – ускорение свободного падения;
 – глубина колеи;
 – высота грунтозацепа, м;
 – вертикальная координата центра тяжести машины;
 – коэффициент неравномерности распределения нагрузки между тросами гусеничной ленты; 
 – коэффициент приведенной жесткости;
 – расстояние между катками;
 – шаг грунтозацепа, м;
– шаг грунтозацепа гусеничного звена, м;
 – масса звена;
– масса модели;
 – количество звеньев гусеницы, контактирующих с грунтом, шт.;
 – число траков, участвующих в ударе;
 – количество тросов в резиноармированной гусенице;
 – угол внутреннего трения грунта, град;
 – удельное давление в грунте;
 – напряжение сжатия грунта, равное нормальному давлению;
 – нормальное давление на грунт, Па;
 – радиус диска;
 – радиус ведущего колеса;
 – радиус шарнира; 
 – шаг звена;

 – скорость движения машины;
 – угол наклона лобового участка гусеничного движителя.
 – коэффициент буксования;
 – коэффициент бокового давления грунта;
 – коэффициент изменения нагрузки на движители машины;
 – коэффициент трения; 
 – КПД системы блоков;
 – тяговый КПД машины;
 – КПД трансмиссии машины.


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Диссертация выполнена в рамках грантового финансирования фундаментальных и прикладных научных исследований по научно-техническим проектам на 2021-2023 годы по проекту AP09258862 «Разработка и исследование многоцелевого транспортного средства», финансируемый Комитетом науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан.
В современных условиях транспортные работы составляют значительную долю в общем объеме сельскохозяйственных работ. Транспортный процесс представляет собой комплекс операций по погрузке, транспортированию и разгрузке грузов разного назначения. 
Сельскохозяйственные перевозки с учетом точки отправления и назначения делятся на внутриусадебные, внутрихозяйственные и внехозяйственные [1].
Значительный объем транспортных работ приходится на внутрихозяйственные перевозки, которые включают в себя доставку грузов в пределах хозяйства. При обслуживании сельскохозяйственных машин для посева и уборки урожая процесс технологического обслуживания машинно-тракторных агрегатов (МТА) является частью внутрихозяйственных перевозок. В сельскохозяйственном производстве внутрихозяйственные перевозки считаются главными, так как до 60% общего объема транспортных работ приходится именно на их долю.
[bookmark: _Hlk164924557]Ввиду того, что во время весенне-полевых работ транспортный процесс проводится в период повышенной влажности почвенного слоя, что требует использования движителей с повышенной проходимостью. Использование только гусеничной ходовой части ограничивается тем, что они повреждают поверхностный слой дороги и тем самым непригодны для движения по дорогам общего пользования. Поэтому на весенне-полевых работах обоснованно использование различных устройств и приспособлении для повышения тягово-сцепных свойств колесных машин. Это способствует тому, что на транспортных работах в нормальных почвенных условиях использовать колесный движитель, а в тяжелых почвенных условиях применять указанные приспособления. Наиболее актуальным является применение полугусеничного движителя [2].
Использование полугусеничного движителя позволяет не только повысить тягово-сцепные свойства тягово-транспортных машин, но и увеличить их загруженность в течение года.
Поэтому исследования, посвященные разработке полугусеничного движителя тягово-транспортной машины и определению его основных параметров, являются актуальными.
Цель работы. Повышение эффективности эксплуатации тягово-транспортной машины путем разработки конструкции полугусеничного движителя и обоснование его основных параметров. 
Задачи исследования. Для достижения поставленной цели были обозначены следующие основные задачи:
– провести анализ методов повышения тягово-сцепных свойств колесных тягово-транспортных машин;
– выполнить анализ существующих схем полугусеничных ходовых систем и обосновать конструкцию полугусеничного движителя тягово-транспортной машины; 
– произвести анализ исследований процесса взаимодействия колесных и гусеничных движителей с различными опорными поверхностями;
– разработать математическую модель взаимодействия резиногусеничного движителя с основанием пути с учетом жесткости резиноармированных гусениц при растяжении;
– разработать математический аппарат для определения сопротивления движению и касательной силы тяги тягово-транспортной машины на полугусеничном ходу с резиноармированными гусеницами с учетом деформируемости гусениц и физико-механические свойств грунта.
– определить показатели устойчивости тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем;
– провести экспериментальные исследования влияния компоновочной схемы тягово-транспортной машины на его тягово-сцепные качества.
Научная новизна:
– разработана на уровне изобретения конструкция полугусеничного движителя, снабженного резиноармированными гусеницами;
[bookmark: _Hlk164808918]– предложена математическую модель взаимодействия резиногусеничного движителя с опорным основанием с учетом жесткости резиноармированных гусениц при растяжении;
– получены математические зависимости для определения сопротивления движению и касательной силы тяги тягово-транспортной машины на полугусеничном ходу с резиноармированными гусеницами с учетом деформируемости гусениц и физико-механические свойств грунта.
– получены зависимости для расчета поперечной и продольной устойчивости тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем;
– проведены экспериментальные исследования влияния компоновочной схемы тягово-транспортной машины на его тягово-сцепные качества.
Новизна технических решений исследований подтверждается патентом на полезную модель РК №5185 «Полугусеничный движитель» от 06.05.2021 года, выданный Национальным институтом интеллектуальной собственности Министерства юстиции Республики Казахстан.
Достоверность научных результатов подтверждается обоснованностью положений, вытекающих из основ теории колесных и гусеничных машин, сравнением теоретических и экспериментальных результатов, применением современных методов математического моделирования изучаемых объектов, достаточным объемом и результатами экспериментальных исследований, а также удовлетворительным совпадением результатов теоретических и экспериментальных исследований.
Основные положения, выносимые на защиту:
– конструкция полугусеничного движителя тягово-транспортной машины, позволяющая повысить его тягово-сцепные свойства, расширить функциональные возможности и увеличить годовую загрузку;
– математическая модель взаимодействия резиногусеничного движителя с опорным основанием с учетом жесткости резиноармированных гусениц при растяжении;
– теоретические зависимости для определения сопротивления движению, касательной силы тяги и показателей статической устойчивости тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем;
– результаты экспериментальных исследовании влияния компоновочной схемы тягово-транспортной машины на его тягово-сцепные качества.
Практическая ценность и реализация результатов работы. 
Использование в тягово-транспортной машине полугусеничного движителя позволит повысить его тягово-сцепные качества, расширить функциональные возможности и увеличить его загруженность в течение года. Использование резиноармированной гусеницы позволяет машине выполнять транспортные работы на асфальтовом и бетонном покрытиях без их разрушения.
Полученные теоретические и экспериментальные зависимости позволяют сократить затраты времени в 2-3 раза и материальных средств при конструировании, изготовлении, совершенствовании и эксплуатации полугусеничного движителя с резиноармированными гусеницами.
Результаты исследования внедрены в учебный процесс Торайгыров университета и Екибастузского инженерно-технического института имени академика К. Сатпаева, а также используются Ассоциацией «Объединение юридических лиц машиностроителей Павлодарской области». 
Объектом исследования является тягово-транспортная машина на полугусеничном ходу с резиноармированными гусеницами.
Предметом исследования является процесс взаимодействия колесных и гусеничных машин с деформируемым опорным основанием.
Публикация и апробация работы. Основные положения диссертации опубликованы в одной статье «Determination of the value of tangential force for the half-track traction vehicle with rubber tracks», 2023, Vol. 21, No2, pp. 411-417, журнала «Journal of Applied Engineering Science», входящего в базу данных Scopus (процентиль 32), трёх статьях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, в одном патенте на полезную модель РК и в трёх тезисах на отечественных и зарубежных научно-практических конференциях.
[bookmark: _Hlk164714628]Диссертация в полном объеме доложена и одобрена на научно-техническом совете факультета Инженерии НАО «Торайгыров университета».
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, содержания, основной части из 5 разделов, заключения и приложений. Содержание работы изложено на 95 страницах, включает 34 рисунка, 3 таблицы, список использованных источников из 105 наименований и 4 приложения.



1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

[bookmark: _Hlk164696194]1.1 Методы повышения тягово-сцепных свойств колесных тягово-транспортных машин
Колесные тягово-транспортные машины используются для работы в разных дорожных и почвенно-грунтовых условиях эксплуатации. Во время выполнения работ на переувлажнённых и рыхлых почвах, при движении их по бездорожью из-за существенного снижения сцепления с опорной поверхностью резко увеличиваются буксование и потери на самопередвижение, вследствие чего, применение машины становится неэффективным. Большую роль в решении вопроса повышения эффективности использования тягово-транспортных машин принадлежит совершенствованию их ходовых систем.
На основе наблюдений большинства ученых и практиков можно сделать вывод, что низкие тягово-сцепные характеристики тягово-транспортных машин приводят к снижению их эффективности, возрастанию расхода топлива и ухудшению других эксплуатационных свойств машин.
На сегодняшний день существуют разные приспособления и методы, которые используются для исключения указанным негативных явлении:
- использование дополнительных устройств на колесах;
- изменение давления в шинах колесных машин;
- догрузка ведущих колес;
- установка сдвоенных колес и шин с широким профилем;
- установка полугусеничного движителя.
Использование дополнительных устройств на колесах обеспечивает повышение тягово-сцепных свойств тягово-транспортной машины по мягкому грунту, размытой почве, сугробам. При этом происходит совершенствования конструкции ходовой системы машины при неизменном сцепном весе. В качестве дополнительных устройств используются: цепи противоскольжения, браслеты и скобы, противобуксовочные колодки, уширители различных конструкций или иные приспособлений, которые монтируются на штатные пневмоколесные движители.
Широкое применение получили цепи противоскольжения различных конструкций, включая мелкозвенчатые, траковые и плицевые цепи (рисунок 1.1). Они накладываются на колеса транспортного средства и состоят из двух тросов или цепей (внешнего и внутреннего обода), соединенных поперечными цепями. При креплении на колесо поперечные цепи создают над протектором шины выступы, которые зацепляются за грунт при езде и не дают колесу увязнуть. При использовании цепей противоскольжения увеличивается сцепление колеса с грунтовой, заснеженной или обледенелой дорогой. Сила тяги, реализуемая колесами, возрастает до 60% [3]. Но при этом нужно иметь ввиду, что использование цепей противоскольжения увеличивают расход топлива и ограничивают скорость движения.
[image: Цепи противоскольжения для грузовиков и коммерческого транспорта]           [image: ]

Рисунок 1.1 – Цепи противоскольжения и уширители колес

Еще одним способом увеличения тягово-сцепных свойств колесных машин является применение уширителей. Использование ленточного уширителя, представляющего собой две резинотканевые ленты, соединенные между собой металлическими грунтозацепами, увеличивает тяговые свойства машины на снежной целине до 25%, при этом сопротивление движению снижается на 30%. Однако применение уширителей значительно увеличивает габаритную ширину машины, а при поворотах уширители имеют склонность к спаданию [4].
[bookmark: _Hlk157983723]Одним из наиболее эффективных и доступных способов повышения тягово-сцепных свойств колесных тягово-транспортных машин является способ регулирования давления воздуха в шинах колес в допустимых пределах, в зависимости от условий эксплуатации [5]. При понижении давления воздуха в колесах увеличивается деформация шин, и вследствие увеличивается площадь контакта движителей с почвой и их сцепление. Для реализации данного метода используют шины с регулируемым давлением.
Использование шин с регулируемым давлением воздуха связано с оборудованием машин специальной системой централизованной накачки шин, что приводит к усложнению конструкции машин и повышению их стоимости. Такая система регулирования давления позволяет обеспечивать нужное давление воздуха в шинах задних колес из кабины оператора при движении. Технологический процесс, выполняемый колесной тягово-транспортной машиной, часто связан с постоянным изменением ее массы.
Уменьшение давления воздуха в шинах колес вызывает повышение их радиальной деформации, что, в свою очередь, увеличивает величину угла крена машины от действия центробежной силы на поворотах.
Догрузка ведущих колес позволяет получить большую силу тяги по сцеплению на грунтах с малым коэффициентом сцепления. Используют несколько способов догрузки ведущих колес:
1 способ: установка дополнительных грузов на диск заднего колеса и на передний брус полурамы колесной машины (рисунок 1.2). В зависимости от требуемой догрузки задних колес можно устанавливать на каждое колесо попарно любое число грузов (от 2 до 12). Первую пару грузов крепят к диску болтами и гайкой. Каждую следующую крепят к предыдущей болтами, которые заворачивают в резьбовое отверстие уже установленных грузов [6]. 
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Рисунок 1.2 – Установка дополнительных грузов на передний брус и диск заднего колеса тяговой машины

С передней части машины грузы навешивают на специальный кронштейн, располагающийся на переднем брусе машины. Все грузы обтягивают струной с использованием гайки.
2 способ: заполнение жидкостью камер шин ведущих колес. Заполнение камер шин ведущих колёс жидкостью применительно для шин, которые имеют большой внутренний объём, что позволяет значительно увеличить сцепной вес. Камеры заполняются водой на 3/4 их объёма, а во время заморозков в них заливается 25-ти процентный раствор хлористого кальция, который не замерзает до температуры – 30 °С. После заполнения камер водой либо раствором колесо необходимо накачать воздухом до нормального давления. Выполнение транспортных работ с заполненными жидкостью камерами шин запрещено, поэтому перед этим необходимо слить из них жидкость [7].
3 способ: установка специальных устройств: механические и гидравлические догружатели. Их основное назначение – это использование веса рабочей машины для переноса части весовой нагрузки с передних управляемых на задние ведущие колеса тягово-транспортной машины.
[bookmark: _Hlk158269068][bookmark: _Hlk158269893]Механический догружатель (рисунок 1.3, а) изменяет по высоте положение точки крепления верхней тяги механизма навески к остову тяговой машины (регулирует положение мгновенного центра вращения навесной машины), что приводит к корректированию нормальной нагрузки на опорный каток. Так, при снижении точки присоединения верхней тяги мгновенный центр вращения приближается к этой точке, плечо  действия результирующей силы  тягового сопротивления уменьшается, а нормальная нагрузка на опорный каток снижается. Это означает, что сила веса навесной машины создает момент, который разгружает управляемые колеса и переносит часть нормальной нагрузки с опорного катка и управляемых колес на ведущие, увеличивая тем самым сцепной вес тяговой машины [8].

[image: D:\ДОКТОРАНТЫ\Асылова КБ\ФИ СХема 27.02.23.png]
Рисунок 1.3 – Схемы действия механического (а) и гидравлического (б) догружателей ведущих колес тяговой машины

Гидравлический увеличитель сцепного веса (рисунок 1.3, б) корректирует нормальную нагрузку на опорный каток путем изменения давления в полости подъема основного гидроцилиндра при неизменном положении мгновенного центра вращения  навесного орудия.
При этом сила , поднимающая механизм навески с присоединенной навесной машиной, не должна превышать значения, необходимого для выглубления орудия.
В процессе работы, регулируя давление масла в полости подъема основного гидроцилиндра, можно изменять силу  и реакцию , а следовательно, и корректировать нормальные нагрузки на ведущие и управляемые колеса тяговой машины. Заданное давление масла в гидроцилиндре автоматически регулируется механизмом гидроувеличителя сцепного веса и гидроаккумулятора [7, 8].
Для работы на торфяниках и переувлажнённых почвах устанавливают спаренные колеса либо шины широкого профиля на ведущие колеса тяговой машины. Для кроепления второго комплекта колёс к первому используются специальные переходники. Данный способ позволяет уменьшить буксование тяговой машины в два и более раза, а также значительно увеличить его тяговое усилие [9].
Для особых условий работы колесной тяговой машины (заболоченная местность, пойма реки, глубокий снежный покров) используют полугусеничный движитель, позволяющий одновременно увеличить площадь контакта и сцепление движителей с почвой [6, 10, 11].
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Рисунок 1.4 – Тяговая машина на полугусеничном ходу

Использование полугусеничного движителя возможно только в периоды, когда колесное тягово-транспортное средство имеет повышенное буксование, оставляет глубокую колею и не развивает требуемой силы тяги на крюке.
Анализ различных методов повышения тягово-сцепных свойств колесных тягово-транспортных машин показал, что одним из наиболее оптимальных и эффективных способов является установка на тяговую машину полугусеничного движителя.

1.2 Анализ конструкции полугусеничных движителей
Полугусеничный движитель представляет собой комбинацию колесного и гусеничного движителей. Обычно гусеничный движитель устанавливается вместо заднего колеса и является ведущим, а колесный движитель – передним направляющим. 
Для достижения высоких тяговых характеристик тягово-транспортной машины крайне важно конструкция полугусениц. Рассмотрим кратко некоторые из них и проанализируем их достоинства и недостатки [12, 13].
Наиболее распространенным является полугусеничный движитель, представляющий собой бесконечную резинометаллическую гусеницу со штампованными грунтозацепами (рисунок 1.5), охватывающую заднее ведущее колесо трактора и установленное впереди него дополнительное натяжное колесо [4]. Такой движитель имеет независимую подвеску натяжных опорных колес 1 и зависимую задних колес 7.
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Рисунок 1.5 – Полугусеничный движитель с резинометаллической гусеницей и штампованными почвозацепами

Независимая подвеска включает в себя амортизационно-натяжные устройства с предварительно поджатыми гайкой 2 пружинами 4. Опоры пружин 4 амортизационно-натяжного устройства шарнирно соединены вверху с кронштейном 5 рукава полуоси 6, а внизу через регулировочный винт 3 с направляющей штангой 11. На переднем конце направляющей штанги 11 расположена ось натяжного опорного колеса 1. Задний конец через серьгу 9 и кронштейн 10 шарнирно связан с рукавом полуоси 6, что обеспечивает вертикальное перемещение колеса 1 при переезде через препятствие.
Гусеница движителя состоит из двух резинотканевых лент 13, соединенных стальными почвозацепами 12. Почвозацепы прикреплены к лентам четырьмя болтами 14 с квадратными подголовками.   
Конструкция данного движителя позволяет в случае необходимости снять гусеницу с трактора и подвесить натяжное колесо.
При применении этого движителя увеличивается сопротивление качению и повороту трактора, а также возникают дополнительные потери в гусеничном движителе. Основным недостатком является неравномерное распределение удельного давления по длине опорной поверхности гусеничной ленты, что значительно влияет на проходимость по грунтам со слабой несущей способностью. Такая конструкция полугусеничного движителя применяется на тракторах «Беларусь», «Фергюсон» (США), «Дэвид-Браун» (Англия).
Для увеличения опорной поверхности был предложен полугусеничный движитель [14], содержащий гусеничный обвод, охватывающий ведущую звездочку и дополнительное направляющее колесо (рисунок 1.6). Ведущая звездочка установлена на месте ведущего колеса и имеет такой же диаметр.
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Рисунок 1.6 – Полугусеничный движитель с направляющими дисками

Опорная часть, не имеющая опорных катков, представляет собой как бы часть звездочки и колеса. Направляющее колесо представляет собой два диска расположенных с каждого края гусеницы. Это ограничивает спадание гусениц. Зацепление гусеницы с ведущей звездочкой цевочное. Гусеничная цепь выполнена резиноармированной. Использование резиноармированной гусеницы позволяет выполнять работы на асфальтовом и бетонном покрытиях без их разрушения, а также оказывать меньшее на 25-30% по сравнению с металлическими гусеницами при одинаковой ширине уплотняющее воздействие на почву. Такой движитель установлен на тракторе «Фордзон-Мейджер».
Альтернативным вариантом, является движитель, состоящий из полугусениц с треугольным обводом, заменяющих задние ведущие колеса. Отличительной особенностью треугольного гусеничного обвода является то, что ведущие колеса расположены над опорной поверхностью трактора и выведены из зоны абразивного износа. 
Несмотря на ряд преимуществ, такая конструкция обладает существенными недостатками, такими, как необходимость обеспечения достаточного угла обхвата гусеницей ведущего колеса, повышенная нагруженность заднего опорного катка касательной силой тяги, сложность решения проблемы подрессоривания заднего опорного катка, увеличение потерь на трение в шарнирах гусеницы на участках вокруг заднего опорного катка и вокруг ведущего колеса.
Рассмотрим некоторые конструкции движителей, выполненных по данной схеме, и проанализируем их достоинства и недостатки. 
Известен полугусеничный движитель [15], содержащий гусеничный обвод 1, выполненный по треугольной схеме (рисунок 1.7). Гусеничный обвод охватывает ведущее колесо 2, установленное в верхнем углу обвода, и гусеничную тележку 3, на которой установлены опорные катки 4 и направляющие колёса 5. Одно из направляющих колёс 5 может быть натяжным.
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Рисунок 1.7 – Полугусеничный движитель с треугольным гусеничным обводом

Конструкция полугусеницы обеспечивает оптимальную эпюру распределения нагрузок, что, в свою очередь, обеспечивает трактору лучшее использование мощности и повышение КПД.
Недостатком данной конструкций полугусеничного движителя является жесткость ходовой части, что отрицательно сказывается на работоспособности тяговой машины на грунтах с низкой несущей способностью. 
С целью повышения тягово-сцепных свойств колесного трактора на переувлажненных и слабонесущих почвах предложен полугусеничный движитель [16], содержащий гусеничную цепь 1, которая выполнена в виде роликовтулочной цепи, звенья которой жестко соединены с уширителями таврового сечения (рисунок 1.8).
Внутри обвода гусеничной цепи 1 размещены ведущее колесо 2, тележка 3 с опорными катками 4, размещенными по обе его стороны. По продольной оси тележки расположены направляющие колеса 5, а между опорными катками 4 – опорно-направляющие звездочки 6.
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Рисунок 1.8 – Полугусеничный движитель с роликовтулочной гусеничной цепью

Оси опорно-направляющих звездочек 6 установлены с возможностью вертикального перемещение в пазах 7. На тележке 3 закреплены рессоры 8, опирающиеся на концы осей опорно-направляющих звездочек 6. На тележке 3 расположено также натяжное устройство 9. Тележка 3 связана с рамой трактора посредством торсионов 10 и 11.
В данной конструкции оси опорных катков жестко закреплены на гусеничной тележке. Такое крепление позволяет добиться минимального расстояния между осями катков, что улучшает равномерность распределения давлений на мягких почвах. Недостатком является то, что из-за жесткости подвеска ограничивает скорости движения трактора.
Для решения этой проблемы предлагается полугусеничный движитель [17], содержащий направляющее колесо 1 с механизмом натяжения 2, закрепленное на рычаге 3, который установлен на тележке 4. Кроме того, на тележке жестко закреплены опорные катки 5. Тележка 4 связана с остовом трактора с помощью балансиров 6 и 7, установленных свободно на оси 8 в кронштейне 9, а также вертикальной опоры 10, связанной шарнирно посредине с механизмом натяжения 2, а концами с балансиром 7 и тележкой 4. Ходовая часть снабжена гусеницей 11, зацепляющейся с ведущим колесом 12. При движении остов транспортного средства с кронштейном 9 и колесом 12 опускается на величину хода амортизаций, и задний балансир 6, поворачиваясь в шарнирном соединении с тележкой, перемещает передний балансир 7 вперед. Передний балансир 7, шарнирно соединенный с вертикальной опорой 10, поворачивает ее и через механизм натяжения 2 перемещает рычаг 3 с направляющим колесом 1, увеличивая размер гусеничного обвода в горизонтальной плоскости на величину  уменьшения размера гусеничного обвода в вертикальной плоскости. Величина хода направляющего колеса выбирается путем подбора плеч рычага и опоры.
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Рисунок 1.9 – Полугусеничный движитель с жёстко закрепленными опорными катками

При наезде на препятствия направляющим колесом подвеска поворачивается на оси 8 шарнирного соединения с кронштейном 9.
В подвеске осуществлена регулировка положения одного из балансиров для выбора необходимого статического положения остова транспортного средства относительно грунта, а также, когда происходит усадка упругих элементов при эксплуатации.
Предложенная подвеска поддерживает постоянство натяжения гусеничной цепи, что расширяет диапазон применения более высокий скоростей передвижения, при хорошей надёжности крепления её к остову машины. Также как в предыдущей конструкции недостатком является жесткость крепления опорных катков.
На основе проведенного анализа с учетом указанных недостатков нами предложена конструкция полугусеничного движителя, снабженного резиноармированными гусеницами [18], которая выбрана в качестве объекта исследования.
Полугусеничный движитель содержит переднее направляющее колесо 1 с механизмом натяжения 2, закрепленное на рычаге 3, который установлен на гусеничной тележке 4. На гусеничной тележке также установлены заднее направляющее колесо 5 и балансирные каретки 6 с опорными катками. Гусеничная тележка 4 связана с остовом транспортного средства 7 с помощью продольного рычага 8. Продольный рычаг 8 одним концом шарнирно крепится к гусеничной тележке 4, а другим – к остову транспортного средства 7 посредством кронштейна 9. В средней части продольного рычага 8 шарнирно закреплены механизм натяжения 2 и пружинный демпфер 10, который связан с остовом транспортного средства посредством кронштейна 11. 
Полугусеничный движитель снабжен резиноармированными гусеницами 12, зацепляющийся с ведущим колесом 13. Резиноармированные гусеницы представляют собой монолитные конструкции, армированные стальными тросами 14, завулканизированными в кордовую резиновую ленту. На внутренней стороне гусениц спрофилированы резиновые зубья 15, внутри которых имеются закладные металлические элементы 16.
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Рисунок 1.10 – Полугусеничный движитель с резиноармированными гусеницами

Передача крутящего момента осуществляется зацеплением резиновых зубьев с ведущим колесом, которая вместо зубьев имеет поперечные трубы 17 и выполнена в виде двух фланцев 18, жестко соединенных между собой.
Полугусеничный движитель работает следующим образом. Ведущее колесо 13, ось которой укреплена в корпусе транспортного средства, зацепляется с резиноармированными гусеницами 12 и приводит ее в движение. Гусеничная тележка 4 перекатывается опорными катками по нижней ветви гусеничной ленты, лежащей на грунте. 
Использование полугусеничного движителя позволит снизить натяжение гусеницы и уменьшить давление на поверхность пути. Кроме того, применение резиноармированной гусеницы позволяет транспортному средству выполнять работы на асфальтовом и бетонном покрытиях без их разрушения, а также оказывать меньшее на 25-30 % по сравнению с металлическими гусеницами при одинаковой ширине уплотняющее воздействие на почву.

[bookmark: _Hlk164662179]1.3 Анализ исследований процесса взаимодействия колесных и гусеничных движителей с различными опорными поверхностями
Для одновременного увеличения площади контакта и сцепления с основанием пути на тягово-транспортных машинах используют полугусеничный движитель, который представляет собой комбинацию колесного и гусеничного движителей.
Исследования процесса взаимодействия движителя с поверхностью пути обоих типов ходовых систем имеет много общего. В этой связи для наиболее полного и развернутого анализа разумно рассматривать движение как гусеничных, так и колесных движителей.
Вопросам процесса взаимодействия движителей с почвой достаточно полно посвящены работы А.С. Антонова, И.Б. Барского, М.Д. Кристи, Е.Д. Львова, М.Г. Беккера, М.М. Медведева, Н.А. Забавникова, З.М. Харитончика, А.В. Васильева, В.В. Гуськова, Д.И. Золотаревской, В.А. Воронина, М.М. Танклевского, В.В. Кацыгина, Г.М. Кутькова, И.О. Ксеневича, А.Ф. Опейко, В.Ф. Платонова, В.А. Русанова, Т.Н. Бекенова, А. Нуржауова, К.К. Абишева и других ученых.
Движение гусеничной тягово-транспортной машины осуществляется за счет взаимодействия опорного участка движителя с грунтом. При передвижении тягово-транспортного средства часть энергии, подводимой к ведущим колесам, затрачивается на преодоление силы сопротивления передвижению. Сила сопротивления движению представляет собой сумму из внутренних и внешних потерь [19, 20, 21]

, 						(1)

где  – сила сопротивления движению вследствие внутренних потерь;
 – сила сопротивления движению вследствие внешних потерь.
Внутренние потери гусеничного движителя возникают вследствие трения в механизмах ходовой части и ударных нагрузок, a внешние потери – вследствие деформации почвы движителем машины. 
Основная часть силы сопротивления движению вследствие внутренних потерь может быть определена эмпирическим выражением [22]

,				(1.27)

где – коэффициенты пропорциональности;
 – натяжение гусеничной цепи;
 – скорость движения машины;
 – эксплуатационный вес машины.
Гуськов В.В. [19, 23] общую силу сопротивления качению рассматривает как сумму нескольких составляющих. По его мнению, внутренние сопротивления перекатыванию состоят из:
– условной силы сопротивлению движению, возникающей вследствие сил трения в шарнирах

,					(1.27)

где  – коэффициент трения; 
 – радиус колеса; 
 – радиус шарнира; 
 – натяжение произвольной ветви.
– условной силы сопротивления движению, возникающей вследствие ударов звеньев об обод колеса

,				(1.28)

где  – число траков, участвующих в ударе;
 – масса звена;
 – шаг звена;
 – скорость движения;
 – ускорение свободного падения.
Силу сопротивления качению из-за деформации почвы ученые [19, 23] принимают прямо пропорциональной работе, затраченной на его деформацию.
Агейкин Я.С., в известной работе [24] отмечает, что работа (), направленная на деформацию грунта, зависит от размеров созданной колеи и характеристики сопротивляемости поверхности пути смятию. В том случае, когда форму колеи принимают прямоугольной, выражение приобретает вид

					(1.29)

где  и  – длина и ширина следа; 
 – удельное давление в грунте.
[bookmark: _Hlk163626162]Кошарный Н.Ф. [25] составляющую реакцию грунта, обуславливающую сопротивление колееобразования колесного движителя, предлагает определять по следующему выражению

					(1.30)

где  – проекция на ось х нормальной к элементарной площадке силы сопротивления грунта смятию;
 – площадь поверхности контакта.
Сладкевич Я.В. используя связь, установленную Агейкиным Я.С. [24], между деформацией уплотнения грунта и деформацией грунта вследствие сдвига, получил следующее выражение


		(1.31)

Полученное выражение учитывает влияние средних удельных давлений , модуля деформации уплотнения структуры грунта , предела несущей способности грунта  и параметров колеи  и  на силу сопротивления .
Забавников Н.А. [20], принимая силу сопротивления качению гусеничного движителя прямо пропорционально работе, затраченной на прессование грунта, предлагает другую формулу

						(1.32)

Скотников В.А. [26] сопротивление гусеничного болотоходного трактора определяет исходя из формулы

,						(1.33)

где  – наибольшая осадка гусениц в почве;
 – база болотохода.
В результате анализа описанных выражении сила сопротивления качению вследствие внешних потерь за счет деформации грунта определяется по выражению [19, 20, 21, 27, 28, 29, 30, 31]

,						(1.32)

где  – глубина колеи;
 – напряжение сжатия грунта, равное нормальному давлению;
 – длина опорной поверхности движителя.
Наиболее точный метод расчета силы сопротивления движению, на наш взгляд, предложен в работах [19, 23, 32, 33]. Согласно данным работам, процесс формирования колеи осуществляется как направляющим, так и опорным участками гусеничного движителя.
Дальнейший анализ известных научно-технических работ [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41], направленных на исследование взаимодействия как колесных, так и гусеничных движителей с поверхностью дороги, позволил нам сделать вывод, что в указанных работах не в полной мере объясняется физическая сущность процесса образования касательной силы тяги.
Но несмотря на множество исследований в области взаимодействия гусеничного движителя с грунтом, накопленный материал нельзя признать достаточным. Особенно мало изучен механизм взаимодействие резиноармированного движителя с грунтом.

1.4 Цель и задачи исследования
Анализ состояния вопроса позволил наметить дальнейшие пути исследования и сформулировать цель диссертационной работы.
Целью работы является повышение эффективности эксплуатации тягово-транспортной машины путем разработки полугусеничного движителя и обоснование его основных параметров. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие основные задачи:
– провести анализ методов повышения тягово-сцепных свойств колесных тягово-транспортных машин;
– выполнить анализ существующих схем полугусеничных ходовых систем и обосновать конструкцию полугусеничного движителя тягово-транспортной машины; 
– произвести анализ исследований процесса взаимодействия колесных и гусеничных движителей с различными опорными поверхностями;
– разработать математическую модель взаимодействия резиногусеничного движителя с основанием пути с учетом жесткости резиноармированных гусениц при растяжении;
– разработать математический аппарат для определения сопротивления движению и касательной силы тяги тягово-транспортной машины на полугусеничном ходу с резиноармированными гусеницами с учетом деформируемости гусениц и физико-механические свойств грунта.
– определить показатели устойчивости тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем;
– провести экспериментальные исследования влияния конструктивных параметров ходовой системы тягово-транспортной машины на его эксплуатационные качества.


2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

[bookmark: _Hlk165120353]2.1 Математическая модель взаимодействия резиногусеничного движителя с опорным основанием с учетом жесткости резиноармированных гусениц при растяжении
Использование колесных тягово-транспортных машин в период весенне-полевых работ ограничивается сравнительно высоким давлением на почву, когда почва имеет слабую несущую способность. Поэтому вопрос повышения тягово-сцепных свойств и снижения нормального давления на почву колесных тягово-транспортных машин приобретает первостепенное значение. Указанную проблему можно решить за счет использования полугусеничного движителя [42, 43]. 
Полугусеничный движитель представляет собой комбинацию колесного и гусеничного движителей. Обычно гусеничный движитель устанавливается вместо заднего колеса и является ведущим, а колесный движитель – передним направляющим.
Предложенные во многих научно-технических изданиях математические модели, которые раскрывают механизм взаимодействия гусеничного движителя с опорным основанием и характер распределения удельных давлений, разработаны для металлогусеничного движителя и не учитывают такую особенность резиновых гусениц, как их деформируемость. 
[bookmark: _Hlk165240092]В работах [44, 45] для выявления закономерностей распределения давления принята схема, предложенная профессором В.В. Кацыгиным [23], и рассмотрена часть резиногусеничного движителя, состоящего из двух опорных катков и резиновой гусеницы. В результате проведенных исследовании получено выражение для определения максимального и минимального давления под опорной ветвью гусеничной ленты

					(2.1)

.					(2.2)

где  – часть массы машины, приходящаяся на участок резиновой гусеницы;
 – коэффициент приведенной жесткости;
 – расстояние между катками.
 – ширина резиной гусеницы;
 – усилие натяжения резиновой гусеницы.
Для определения неравномерности распределения давления по длине опорной поверхности гусеницы в работах [44, 45] применен коэффициент относительной неравномерности

,					(2.3)

[bookmark: _Hlk165076517]Коэффициент приведенной жесткости зависит от коэффициента объемного смятия грунта и жесткости элементов резиноармированной гусеницы и определяется по формуле

.						(2.4)

[bookmark: _Hlk165581073]где  – коэффициент объемного смятия грунта;
[bookmark: _Hlk165076250]  – жесткость резиноармированной гусеницы.
Во время установления коэффициента приведенной жесткости в статическом положении используют нормальную жесткость резиноармированной гусеницы. При движении происходит перераспределение сил натяжения в гусенице. Поэтому, в этом случае, необходимо учитывать продольную жесткость гусеницы.
[bookmark: _Hlk164957965]Полугусеничный движитель, выбранный в качестве объекта исследования, снабжен резиноармированными гусеницами, которые представляют собой монолитные конструкции, армированные стальными тросами, завулканизированными в кордовую резиновую ленту.
Одним из факторов, определяющих работоспособность и надежность гусеничных обводов, является их статическая нагруженность, характеризующая показателями жесткости при различных режимах нагружения. 
Основным и наиболее значимым режимом нагружения гусеничного обвода является растяжение, обусловленное действием предварительного статического натяжения, натяжения от центробежных сил, тяговых и тормозных усилий от ведущего колеса [46, 47].
В резиноармированной гусенице основную часть растягивающего усилия воспринимают металлические троса. Подбор количества тросов и их параметров осуществляют из условия обеспечения работы тросов в зоне упругих деформаций [48].
[bookmark: _Hlk166708585]В работе [49] предложено выражение для определения продольной жесткости резиноармированной гусеницы

,						(2.5)

[bookmark: _Hlk166620789]где  – коэффициент неравномерности распределения нагрузки между тросами гусеничной ленты; 
 – количество тросов в резиноармированной гусенице;
[bookmark: _Hlk165122011] – продольная жесткость металлического троса.
После соответствующих преобразований получаем

,				(2.6)


				(2.7)

					(2.8)

Эти выражения характеризуют закон распределения давления по длине опорной поверхности гусеницы с учетом жесткости резиноармированных гусениц при растяжении.
[bookmark: _Hlk166050368][bookmark: _Hlk165979262]Анализируя полученные зависимости, необходимо отметить, что применение резиноармированной гусеницы позволяет увеличить максимальное удельное давления по сравнению с металлогусеничным, за счёт возрастания продольной жесткости резиноармированной гусеницы. Наряду с этим, наблюдается рост неравномерности распределения давлений по длине резиноармированной гусеницы.
[image: ]

Рисунок 2.1 – Зависимость удельных давлений от продольной жесткости резиноармированной гусеницы
Используя формулы (2.6) – (2.8) построим графики зависимости удельных давлений и коэффициента относительной неравномерности распределения давлений от продольной жесткости резиноармированной гусеницы на песке при  кН;  Н/м3 [50]; ,85 [51];  4;  МН;  м;  м;  кН. 
Графики, построенные по формулам (2.6) – (2.8) представлены на рисунках 2.1 и 2.2.
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Рисунок 2.2 – Зависимость коэффициента относительной неравномерности распределения давлений от продольной жесткости резиноармированной гусеницы

Анализ графиков показал, что возрастание продольной жесткости резиноармированной гусеницы является следствием увеличения максимального удельного давления. Минимальное удельное давление уменьшается, приближаясь к своему значению для абсолютно жесткой гусеницы. Наряду с этим наблюдается рост неравномерности распределения давлений по длине резиноармированной гусеницы.

2.2 Сопротивление движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем
Движение тягово-транспортной машины тесно взаимосвязано с физико-механическими характеристиками опорной поверхности. Свойства грунта во многом являются основными при выборе конструктивных особенностей тяговой машины и её режимов работы. Немаловажное значение при этом имеют составляющие сопротивление движению машины. 
[bookmark: _Hlk166625137]Анализ работ, посвященных определению величин, составляющих сопротивление движению тягово-транспортной машины на колесном и гусеничном ходу, показывает, что наибольший интерес исследователей направлен на нахождение сопротивления, вызванного деформацией грунта под движителем и, что эта деформация связана с процессом колееобразования, который зависит от нормального давления на грунт [52, 53, 54]. 
Движение тягово-транспортной машины обеспечивается взаимодействием ходовой системы с поверхностью пути. За счет крутящего момента на ведущих колесах  между ходовой системой и поверхностью пути возникают касательные реакции. Касательные реакции, действуют на ходовую часть, толкают тягово-транспортное средство вперед. Равнодействующая касательных реакций  является толкающей силой. В результате взаимодействия ходовой системы с опорным основанием грунт подвергается деформации в разных направлениях. 
[bookmark: _Hlk165843857]Со стороны опорного основания в результате его прогиба возникает реакция, горизонтальная составляющая которой создает сопротивление качению . Эта составляющая выравнивается касательной силой тяги  [55].
Рассмотрим схему сил и моментов, действующих на тягово-транспортную машину с полугусеничным движителем, представленной на рисунке 2.1. На рисунке указаны следующие физические величины:  - сила сопротивлению движения;  - касательная сила тяги;  - крутящий момент;  - вес машины;  - скорость движения.

[image: D:\ДОКТОРАНТЫ ЗАЩИТА\Асылова КБ\СКОПУС 2022\WhatsApp Image 2022-05-08 at 23.52.02 трактор.jpeg]

Рисунок 2.3 – Принципиальная схема тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем

При движении тягово-транспортного средства на деформируемой поверхности пути остается колея, глубина которой зависит от физико-механических качеств грунта, типа и конструкции ходовой системы. В конечном итоге физическая картина взаимодействия движителя с грунтом определяет тягово-сцепные свойства тягово-транспортной машины [32].
[bookmark: _Hlk165700318][bookmark: _Hlk165240686]Сила сопротивления движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем вследствие деформации грунта определяется двумя составляющими: сопротивлением движению колес и сопротивлением движению гусеничного движителя.
Сила сопротивления движению в этом случае определяется по формуле

, 						(2.9)

[bookmark: _Hlk165240866]где  – сила сопротивления движению колес;
[bookmark: _Hlk165587332] – сила сопротивления движению гусеничного движителя.
При качении упругого колеса по почве имеет место деформация шины и грунта. Вследствие деформации шины и грунта упругое колесо образует большую опорную поверхность, чем жесткое колесо такого же размера. Вследствие, нормальная нагрузка рассредоточивается на большую площадь, и упругое колесо образует меньший след, чем жесткое. 
Для определения сопротивления качению эластичных колес по деформируемой поверхности существует несколько закономерностей. 
[bookmark: _Hlk165587488][bookmark: _Hlk166708370]Как показали исследования ряда ученых [23, 24, 56] опорная поверхность эластичного колеса при качении его по грунту близка к цилиндрической. Следует вывод, что пневматическое колесо можно условно заменить жестким, имеющим увеличенный диаметр. В этом случае для определения сопротивления качению эластичного колеса, возникающего в результате деформации грунта используем формулу [19, 32, 57]

, 						(2.10)

[bookmark: _Hlk165670031]где  – вертикальная нагрузка на колесо;
 – коэффициент объемного смятия грунта;
 – ширина колеса;
 – диаметр колеса.
[bookmark: _Hlk168094575][bookmark: _Hlk165702981]Таким образом, сопротивление качению колеса, оборудованного шиной, в различных грунтовых условиях и на дорогах с твердым покрытием при установившемся движении зависит главным образом от вертикальной нагрузки, геометрических параметров и физико-механических свойств шины, давления воздуха в ней и свойств грунта. С точки зрения снижения затрат энергии на колееобразование целесообразнее увеличивать не ширину, а диаметр колеса [58].
Далее определяем силу сопротивления движению гусеничной ходовой системы. При движении тягово-транспортной машины происходит деформация почвы лобовым участком гусеничной ходовой системы. Деформация грунта вызывает сопротивление движению ходовой системы. Горизонтальная составляющая реакции грунта определяет силу сопротивления качению вследствие деформации почвы (рисунок 2.1).
Рассмотрим элементарную реакцию грунта  при взаимодействии элементарного участка  гусеничного движителя с грунтом (рисунок 2.2).
[image: ]

Рисунок 2.4 – Схема деформации грунта лобовым участком гусеничного движителя

При передвижении тягово-транспортного средства на элементарном отрезке пути  элементарная работа на перемещение почвы из точки  в точку  определяется по формуле 

, 						(2.11) 

где  – реакция грунта на элементарную площадку лобового участка гусеницы; 
 – элементарное перемещение грунта по направлению деформации.
Реакция грунта  определяется суммой элементарных реакций грунта  по площади  лобового участка гусеницы 

,	 				(2.12) 

где  – нормальное давление на грунт, Па.
Площадь элементарного лобового участка  определяется по формуле 

[bookmark: _Hlk165670857][bookmark: _Hlk165671088], 	 				(2.13) 

где  – ширина гусеницы;
 – угол наклона лобового участка гусеничного движителя.
Суммарная реакция грунта  на лобовой участок гусеничного движителя

.	 				(2.14)

где  – коэффициент объемного смятия грунта;
  – глубина колеи.
Для определения силы сопротивления движению тягово-транспортной машины вследствие деформации грунта воспользуемся формулой

 	 					(2.15) 

Решая совместно уравнения (2.14) и (2.15) получим

 	 		(2.16) 

[bookmark: _Hlk168093374]После соответствующих преобразований получаем выражение для определения силы сопротивления движению гусеничного движителя вследствие деформации грунта

 	 			(2.17) 

Подставляя полученные уравнения (2.10) и (2.17) в уравнение (2.9), получим выражение для определения силы сопротивления движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем

 				(2.18)

Данное выражение учитывает вертикальную нагрузку на колесо, глубину колеи, ширину гусениц и физико-механические свойства грунта.

2.3 Касательная сила тяги тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем
При движении тягово-транспортной машины между ходовой частью и опорной поверхностью возникают силы сцепления, равнодействующая которых направлена по движению тягово-транспортной машины и называется касательной силой тяги [32]. 
Определим касательную силу тяги тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем, которая представляет собой комбинацию колесного и гусеничного движителей.

Касательная сила тяги в этом случае определяется по формуле

, 					(2.19)

где  – касательная сила тяги, развиваемая колесами;
 – касательная сила тяги, развиваемая гусеничным движителем.
Отсюда, касательная сила тяги тягово-транспортной машины равна сумме касательных сил тяги, развиваемых ведущими колесами и гусеничными движителем.
Касательная сила тяги, развиваемая отдельно взятым колесом, является суммой горизонтальных реакций грунта [58]

,					(2.20)

где  – количество грунтозацепов, контактирующих с грунтом, шт.;
[bookmark: _Hlk165482963] – реакция грунта, действующей на отдельный грунтозацеп.
При взаимодействии ведущего колеса с грунтом действуют:
– силы трения между опорной поверхностью шины и грунтом; 
– силы, возникающие при упоре грунтозацепов шины в грунт; 
– силы, возникающие при срезе грунтового кирпича боковыми гранями грунтозацепов.
При передвижении ведущего колеса его грунтозацепы сдвигаются и срезают грунт в направлении, обратном перемещению. Упор грунтозацепов в грунт, сдвиг и срез грунтовых кирпичей, зажатых между ними, возможны только при полном использовании сил трения.
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Рисунок 2.5 – Схема взаимодействия ведущего колеса с опорным основанием
Таким образом, сцепление опорной поверхности колеса с основанием происходит за счет сил трения, возникающих между шиной и грунтом, и силы сдвига и среза грунтовых кирпичей, зажатых между грунтозацепами.
Исследования [32] показали, распределение деформации сдвига и среза грунтовых кирпичей в контакте опорной поверхности колеса с грунтом можно представить в виде треугольника.
[bookmark: _Hlk165237341]На рисунке 2.5 изображена схема взаимодействия ведущего колеса с опорным основанием
Напряжения сдвига , образующиеся в почве при воздействии на него грунтозацепами, возрастают и достигают максимума, после чего они снижаются и при полном срезе грунтового кирпича достигаю постоянного значения. В это же время напряжение , возникающее при срезе грунтового кирпича боковыми гранями грунтозацепа высотой , можно в первом приближении считать не зависящим от деформации [58, 59].
Процесс деформации в горизонтальной плоскости с учетом коэффициента трения скольжения описывается уравнением [60, 61]

,						(2.21)

где  – коэффициент сцепления грунта, Па;
  – нормальное давление на грунт, Па;
  – угол внутреннего трения грунта, град;
  – величина сдвига грунтозацепа относительно грунта, м;
  – коэффициент деформации, Н/м.
В работах [23, 32] указано, что касательная сила тяги, вызванное одним грунтозацепом, изменяется по такому же закону, что и касательная реакция грунта

		(2.22)

где  – ширина грунтозацепа, м;
  – шаг грунтозацепа, м;
  – коэффициент бокового давления грунта;
  – высота грунтозацепа, м.
[bookmark: _Hlk165489753]Решая совместно уравнения (2) и (4), а также проинтегрировав полученное выражение, определим касательную силу тяги, развиваемую ведущим колесом [62]

	(2.23)

Далее определим касательную силу тяги, развиваемую опорной поверхностью гусеничного движителя, которую можно представить следующим выражением

,						(2.24)

где  – количество звеньев гусеницы, контактирующих с грунтом, шт.;
 – реакция грунта, действующей на отдельное звено гусеницы.
При движении гусеничной машины на опорные поверхности гусениц со стороны почвы действуют реактивные силы. При этом грунтозацепы сдвигают грунт в направлении, обратном движению тягово-транспортного средства. Упор грунтозацепа в грунт, сдвиг и срез почвенных кирпичей возможны только при полном использовании сил трения.
При установившемся движении гусеничной машины величина сдвига грунта увеличивается на каждом последующем траке. Для каждого i-го трака суммарная величина сдвига может быть столь значительной, что почвенный кирпич будет срезан в основании.
[bookmark: _Hlk165239755]Как показывают исследования [63], усилия сдвига, возникающие в грунте при воздействии на него отдельных грунтозацепов, в первый момент возрастают за счет трения и сцепления между траками и грунтом [64], а затем, после достижения некоторого максимума, начинают убывать. Уменьшение усилий сдвига в зависимости от деформации идет до тех пор, пока почвенные кирпичи полностью не срежутся. В дальнейшем усилие сдвига не изменяется.
Касательная сила тяги, развиваемая гусеничным звеном, равна [57]

	(2.25)

где  – ширина грунтозацепа гусеничного звена, м;
 – шаг грунтозацепа гусеничного звена, м.
Следует отметить, что величина почвозацепа влияет незначительно на касательную силу тяги, так как доля этой силы, возникающая за счет среза грунта, мала. Высота почвозацепа на усилие сдвига влияет в только при случае, когда увеличении сдвигу подвергаются более глубокие слои грунта.
Решая совместно уравнения (2.24) и (2.25), а также проинтегрировав полученное выражение, получим

		(2.26)

где  – коэффициент буксования.
Данное выражение справедливо для тягово-транспортной машины с металлогусеничным движителем и не учитывают такую особенность резиновых гусениц, как их деформируемость.
В работе [44, 45] разработана математическая модель, характеризующая закон распределения нормального давления по длине опорной поверхности резиновой гусеницы. Для выявления закономерностей распределения давления рассмотрена часть резиногусеничного движителя, состоящего из двух опорных катков и резиновой гусеницы.
Прогиб резиноармированной гусеницы между опорными катками, а значит, и нормальное давление, действующее на резиноармированную гусеницу между опорными катками, вызваны упругими деформациями грунта и элементов резиноармированной гусеницы и определяются линейными закономерностями:
– для грунта:

,						(2.27)

– для резиновой гусеницы:

,						(2.28)

При совместном решении уравнений (2.27) и (2.28) принимаем                         . В результате получим:

,						(2.29)

[bookmark: _Hlk165239608]Коэффициент приведенной жесткости зависит от коэффициента объемного смятия почвы и нормальной жесткости элементов резиноармированной гусеницы

.						(2.30)

Используя полученную линейную зависимость определим касательную силу тяги, развиваемую резиногусеничным движителем

		(2.31)

В общем случае касательная сила тяги, развиваемая колесной тяговой машиной с полным приводом на полугусеничном ходу, равна


.		(2.32)

Данное выражение определяет касательной силы тяги транспортного средства на полугусеничном ходу. В данной формуле принимается во внимание неравномерность распределения нормального давления по длине гусеничной ходовой системы, деформируемость резиноармированных гусениц движителя, буксование, геометрические параметры движителя и физико-механические характеристики грунта.

2.4 Устойчивость тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем
Устойчивость тягово-транспортных машин характеризуется их способностью работать на продольных и поперечных уклонах без опрокидывания. В связи с этим различают продольную и поперечную устойчивость тягово-транспортных машин [30].
[bookmark: _Hlk166015322]Продольная устойчивость – это свойство тягово-транспортной машины сопротивляться опрокидывающему движению вокруг поперечной оси опрокидывания. Началу опрокидывания предшествует перераспределение опорных реакций по мостам машины и равенство нулю одной из них. Предельное положение возникает в момент вращения, когда вектор силы тяжести пройдет через ось возможного опрокидывания.
Главными критериями устойчивости тягово-транспортной машины против опрокидывания являются характеристики его геометрических параметров и расположение центра масс относительно движителя, определяющие границы статической устойчивости при помощи так называемых предельных углов. При расположении тягово-транспортной машины на наклонной опорной поверхности, соответствующей одному из предельных углов, возникает опрокидывание под действием только сил тяжести. Если учитывать влияние и других сил, кроме силы тяжести, то следует иметь в виду критические углы, характеризующие начало опрокидывания в рассматриваемом случае [23].
Наибольший угол подъема, на котором тягово-транспортная машина может стоять без опрокидывания, называют предельным статическим углом подъема . Схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину при подъеме, показана на рисунке 2.6.
[bookmark: _Hlk165965941][bookmark: _Hlk165979160]В исследуемом полугусеничном движителе гусеничный движитель установлен вместо заднего колеса, а колёсный движитель является передним направляющим. Поэтому продольная устойчивость полугусеничной тягово-транспортной машины определяется положением центра давления . Предельный угол подъема  будет соответствовать такому положению, когда центр давления  сместится к задней кромке опорной поверхности гусеницы и значение нормальной реакции грунта на передние колеса, которое должно удовлетворять условию (рисунок 2.6)

, 					(2.33)

[image: ]

Рисунок 2.6 – Схема внешних сил, действующих тягово-транспортную машину на предельном подъеме

Уравнение равновесия моментов, влияющих на устойчивость тягово-транспортной машины можно выразить через выражение

, 					(2.34)

где  – опрокидывающий момент;
 – удерживающий момент.
При этом опрокидыванию соответствует такое поднятие движителя над опорной поверхностью, при котором угол подъема остова достигает предельного значения и дальнейшее его движение в направлении крена под действием силы тяжести и инерции становится необратимым [32].
Уравнение равновесия моментов относительно центра давления тягово-транспортной машины  на подъеме можно записать следующим образом

, 			(2.35)

где  – масса тягово-транспортной машины;
 – горизонтальная координата центра тяжести машины, расстояние от центра масс до центра давления;
 – вертикальная координата центра тяжести машины;
 – расстояние между центрами точек приложении реакции грунта.
Учитывая уравнение (2.33) из выражения (2.35), получим следующее

 .					(2.36)

[bookmark: _Hlk165972093]На рисунке 2.5 показана схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину при предельном уклоне. Предельным углом уклона считают угол , соответствующий положению тягово-транспортной машины при .
[image: ]
[bookmark: _Hlk166045715]
Рисунок 2.7 – Схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину на предельном уклоне

Уравнение равновесия моментов относительно точки  можно записать следующим образом

, 		(2.37)

где  – продольная база тягово-транспортной машины, расстояние между центрами точек приложении реакции грунта;
 – горизонтальная координата центра тяжести машины на уклоне.
Учитывая, что  получим выражение для определения предельного угла уклона машины

 .					(2.38)
При выводе формул (2.36) и (2.38) пренебрегаем силами сопротивления движению.
Анализируя полученные зависимости, необходимо отметить, что предельные углы подъема и уклона зависят, главным образом, от положения центра масс тягово-транспортной машины. Чем ниже расположен центр масс, тем устойчивее машина. Значения предельных углов  и  зависят также от смещения центра масс вперед или назад. Поэтому при установке полугусеничного движителя необходимо обеспечить чтобы центр его тяжести был смещен относительно центра давления вперед на величину .
Поперечная устойчивость – это свойство тягово-транспортной машины сопротивляться опрокидыванию вокруг продольной оси опрокидывания. Началу опрокидывания предшествует перераспределение по бортам опорных реакций движителя. Предельное положение возникает в тот момент, когда вертикальная плоскость, проходящая через центр масс, пройдет и через ось опрокидывания. Статическая поперечная устойчивость тягово-транспортной машины оценивается по предельному углу склона, когда машина находится в неподвижном состоянии [32].
За ось поперечного опрокидывания исследуемой тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем примем линию, проходящую через наружную кромку гусеничного движителя.
[bookmark: _Hlk166651882]В качестве показателя оценки поперечной устойчивости машины принимают предельный статический угол  поперечного уклона, на котором машина может стоять без опрокидывания.
На рисунке 2.5 показана схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину, расположенную на склоне.

[image: ]

Рисунок 2.8 – Схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину на предельном склоне
Уравнение равновесия моментов относительно точки  при  и  можно записать следующим образом

, 	(2.39)

где  – поперечная база тягово-транспортной машины;
 – ширина гусеницы.
Учитывая, что  получим

,

отсюда

 .					(2.40)

Анализируя представленные зависимости, нельзя не отметить, что статическая поперечная устойчивость тягово-транспортной машины повышается при увеличении ширины гусениц и снижении центра масс. Поперечную устойчивость исследуемой машины можно повысить, увеличивая ширину гусеничного движителя и уменьшая клиренс.
Используя полученные выражения для определения предельных статических углов подьема и продольного уклона, а также предельного статического угла поперечного уклона проведем расчет продольной устойчивости исследуемой полугусеничной тягово-транспортной машины. 
В качестве базы нами выбран трактор Беларус 82.1. Некоторые геометрические параметры данного трактора представлены в работе [65].
Горизонтальная и вертикальная координаты центра тяжести тягово-транспортной машины равны соответственно = 1250 мм и = 980 мм.
Подставляя данные в формулу (2.36), получим

 = 1,28.

Предельный угол подъема исследуемого тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем составил .
Определим, используя формулу (2.38), предельный угол статического уклона при  мм,  мм. В результате  

.

Предельный угол статического уклона исследуемого тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем равен .
Поперечная база и ширина гусениц исследуемого тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем равны соответственно  мм и  мм. Используя формулу (2.40), определим предельный статический угол поперечного уклона 

  = 1,02 .

Отсюда 
Во многих исследованиях, учебниках и научной литературе [66, 67, 68] приводятся предельные углы продольной устойчивости колесного трактора в пределах 35-40°, предельные углы статического уклона в пределах 35-50° и предельный статический угол поперечного уклона в пределах 40-50°. При дальнейшем развитии конструкции трактора, связанное увеличением энергонасыщенности, мощности двигателя, массы трактора и изменением некоторых компоновочных схем, критерии устойчивости увеличились. 
При использовании ТТС с полугусеничным движителем, как показывают расчеты, предельные углы подъема, продольного и поперечного уклона составили соответственно   и  [69].

2.5 Выводы
1. Разработана математическая модель взаимодействия резиногусеничного движителя с опорным основанием. Математическая модель учитывает продольную жесткость резиноармированных гусеницы при растяжении, так как наиболее значимым режимом нагружения гусеничного обвода является растяжение, обусловленное действием предварительного статического натяжения, натяжения от центробежных сил, тяговых и тормозных усилий от ведущего колеса
2. Получена зависимость для определения сопротивления движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем, которое учитывает вертикальную нагрузку на колесо, глубину колеи и физико-механические свойства грунта; 
3. Выведена формула, которая определяет касательную силу тяги тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем. В данном выражении учитываются неравномерность распределения нормального давления по длине гусеничного движителя, деформируемость резиновых гусениц движителя, буксование, геометрические параметры движителя и физико-механические свойства грунта.
4. Получены выражения для определения продольной и поперечной устойчивости тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем. Полученные формулы показывают, что предельные продольные углы подъема и уклона, а также угол поперечного уклона зависят от положения центра масс тягово-транспортной машины. Проведенные по этим формулам расчеты предельных углов подъема, продольного и поперечного уклона составили соответственно   и 

3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1 Программа исследования и план экспериментов
Проведение экспериментов требует больших затрат ресурсов, времени и средств [70, 71]. С целью снижения материальных, временных и ресурсных затрат на проведение экспериментальных исследований и получения данных для теоретических расчетов предлагается использовать методы физического моделирования [72]. 
[bookmark: _Hlk166737509]Физическое моделирование – это метод экспериментального изучения различных физических явлений, основанный на их подобии. Это подобие может быть как геометрическим, так и физическим. Ключевой задачей при создании физической модели является обеспечение подобия по наиболее существенным параметрам. Это позволяет получать достоверную информацию о поведении реальной системы на основе экспериментов с моделью. Качественные и количественные связи подобных явлений устанавливается в виде критериальных соотношений [73, 74]. 
Испытание на моделях позволяют так же, как и на реальных машинах, выявить качественную сторону даже столь сложных процессов, как взаимодействие движителей с опорной поверхностью. Ряд общих закономерностей может быть установлен на модели более строго, чем на реальной машине, поскольку здесь проще исключить влияние случайных факторов. Кроме того, при физическом моделировании появляется возможность абстрагировать исследования от изменения почвенно-климатических условий [44].
С целью обеспечения решения поставленных задач программа исследования, разработанная на основании рекомендаций литературы по планированию экспериментов [75, 76], содержала следующие этапы:
1) Разработка методики экспериментального исследования;
2) Подготовка объектов исследования и оборудования для проведения экспериментов;
3) Проведение лабораторных экспериментов;
4) Обработка экспериментальных данных.
План экспериментального исследования включает в себя следующие этапы:
1) Определение физико-механических свойств грунтов, на которых происходит эксперимент;
2) Определение конструктивных параметров ходовой системы тягово-транспортной машины, оказывающих влияния на его эксплуатационные качества.
В ходе эксперимента, как в работе [44], в режиме реального времени, производились замеры длины наката и глубины колеи. Для исключения влияния ошибок все опыты проводились с десятикратной повторностью на грунтах с однородными физико-механическими свойствами по глубине.
3.2 Методика проведения экспериментальных исследований 
[bookmark: _Hlk166309143]Экспериментальные исследования проводились по методике, разработанной в работе [44]. Для этого использовался метод разгона-наката модели ходовой системы на горизонтальной поверхности. При разработке методики исследования использовались результаты работы [77]. Метод обеспечивает получение сравнительных данных на твердых и мягких грунтах.
Сущность метода разгона-наката заключается в сообщении модели ходовой системы точно определенного количества энергии, которая обеспечивает разгон модели до скорости . Затем эта скорость гасится за счет потерь в движителе при накате (выбеге).
Сообщение определенного количества энергии модели осуществляется за счет потенциальной энергии поднятого груза. Схематически методика эксперимента представлена на рисунке 3.1.
[image: ]
Рисунок 3.1 – Схема проведения эксперимента 

Груз массой  поднимается на высоту  и соединяется тросом через систему блоков с моделью, удерживаемой в исходном положении стопорным устройством. При расстопорении модели под действием груза  совершается разгон ее на участке, соответствующим высоте  падения груза с последующим выбегом на длину  [44]. 
Потенциальная энергия  груза  расходуется на:
а) преодоление сил сопротивления движению на участке ;
б) разгон модели до скорости ;
в) разгон груза до скорости ;
г) потери в блоках.

,				(3.1)

где  – КПД системы блоков, =0,98;
 – сила сопротивления качению;
 – кинетическая энергия модели;
 – кинетическая энергия груза.
Груз останавливается за счет удара об поверхность пола, а модель движется дальше за счет приобретенной ею кинетической энергии.
При равных скоростях энергия пропорциональна массам 

,						(3.2)

где – масса модели.
В момент касания груза  опорной поверхности кинетическая энергия  системы груз-модель с одной стороны равна сумме кинетической энергии модели и груза, а с другой – разности между потенциальной энергией груза и работой, затраченной на преодоление сопротивления качению модели на участке 
;					(3.3)

.				(3.4)

Из уравнения (3.2) и (3.3) получим

.						(3.5)

Подставляя значение  из уравнения (3.4) в уравнение (3.5), получим

. 			(3.6)

Кинетическая энергия модели расходуется на преодоление сил сопротивления качению модели  на участке выбега 

.						(3.7)

Подставляя значение  из уравнения (3.7) в уравнение (3.6), получим

.

Отсюда

.					(3.8)

В формуле (3.8) произведение  представляет собой тяговое усилие  

.

Для удобства проведения расчетов запишем 

, 						(3.9)

где  – коэффициент выбега.
Подставив (3.9) в формулу (3.8), получим

.					(3.10)

Значение  представляет собой среднюю величину силы сопротивления качению модели.
Скорость в конце разгона может быть определена из равенства приобретенной моделью энергии в период разгона и расхода её на выбег

,					(3.11)

отсюда

.						(3.12)

Расчетная формула (3.12) справедлива при постоянной силе . При переменной силе получаются результаты, достаточные для сравнительных опытов. Обеспечение чистоты экспериментов достигается за счет проведения испытании на грунте с однородными физико-механическими характеристиками по глубине. 

3.3 Установка для проведения эксперимента
Испытания проводились на стенде для исследования разных типов движителей машин на несамоходной универсальной модели ходовой части тягово-транспортной машины [78]. 
[bookmark: _Hlk166315478]Стенд состоит из сварного основания 1, к которому болтовым соединением крепится шахта 2. На основание 1 стенда устанавливается грунтовый канал 3, представляющий собой прямоугольный короб размерами 4003000. Глубина грунтового канала 300 мм. На горизонтальную поверхность грунта, находящегося в грунтовом канале 3, устанавливают модель ходовой части 4 [44, 78].



Рисунок 3.2 – Схема стенда для исследования модели ходовой части

[image: ]

Рисунок 3.3 – Экспериментальный стенд в процессе проведения эксперимента

Для буксировки модели ходовой части при проведении исследовании к ней крепится натяжной трос 5, перекинутый через систему блоков 6, которые, в свою очередь, крепятся к шахте 2. Ко второму концу натяжного троса 5 закрепляют тарелку со штоком 7. Для создания тягового усилия на тарелку со штоком кладутся гири 8. Удерживание модели ходовой части 4 в исходном положении производится стопорным устройством 9, в качестве которого используется электромагнитный замок [44, 78]. 
Для экспериментов и проведения сравнительных испытаний были изготовлены три варианта моделей ходовой части машины:
1) Модель ходовой части колесной машины, у которого размеры задних колес больше размеров передних;
[bookmark: _Hlk181459574]2) Модель ходовой части машины с полугусеничным движителем;
3) Модель ходовой части гусеничной машины с опущенными ведущими увеличенного размера колесами. 
Все модели выполнена в масштабе 1:5. Их компоновочные схемы представлены на рисунках 3.4а – 3.4в.

[image: ]


Рисунок 3.4а – Модель ходовой части колесной машины

[image: ]


Рисунок 3.4б – Модель ходовой части машины с полугусеничным движителем



Рисунок 3.4в – Модель ходовой части гусеничной машины с опущенными ведущими увеличенного размера колесами

3.4 Последовательность проведения эксперимента
Последовательность проведения эксперимента включает следующие этапы:
1) Определение физико-механических свойств грунта. Этот этап является подготовительным во время которого осуществляются замеры прочностных характеристик грунта, определяются объемный вес, влажность и структурный состав грунта в грунтовом канале
2) Определение тягово-сцепных показателей. На этом этапе модель ходовой части удерживают в исходном положении. Затем осуществляют буксировку модели и обеспечивают его разгон. Во время проведения эксперимента проводят необходимые замеры. Результаты замеров используют для определения следующих показателей:
– коэффициента сопротивления качению;
– коэффициента буксования;
– коэффициента сцепления;
– коэффициента полезного действия ходовой части.
3) Измерение глубины колеи. После прохода модели ходовой части на грунтовом канале остается колея. На этом этапе проводят измерение глубины колеи и определяют твердость опорной поверхности колеи. 
В результате проведения эксперимента получаем данные о свойствах грунта, глубины колеи после проходов, скорости движения и параметров, характеризующих тягово-сцепные свойства.

3.4.1 Определение физико-механических характеристик грунтовой поверхности. Испытания проводились на разных видах почвы: на песке, влажном суглинке и ровной твердой площадке. Для каждой почвы перед началом испытаний определялись объемный вес, влажность, структурный состав и его прочностные свойства.
Определение объемного веса грунта осуществлялась методом, описанным в работе [79], с использованием специального приспособления Литвинова.
Для определения влажности грунта использовался метод, описанный в межгосударственном стандарте [80]. Для этого не менее чем в 3-х местах опытного участка на глубине 10, 15, 20 см отбиралась проба грунта. Отбор проб проводился буром с навинчивающимися цилиндрами.
Структурный состав грунта определяли ситовым методом, описанный в межгосударственном стандарте [81]. 
Для определения прочностных свойств почвы использовался экспресс-метод с использованием динамического твердомера – ударника ДорНИИ [82, 83]. При использовании данного метода основные параметры грунта, такие как сцепление грунта, угол внутреннего трения грунта и модуль деформации грунта вычисляется по номограммам, построенным советским ученым М.И. Ляско [84].

3.4.2 Определение коэффициента сопротивления качению. В начале эксперимента модель 4 устанавливается на горизонтальную поверхность грунтового канала 3 в исходном положении, согласно рисунка 3.2. К модели прикрепляется натяжной трос 5, перекинутый через систему блоков 6. Второй конец натяжного троса соединяется с тарелкой со штоком 7, на который кладутся гири 8. Затем модель приводится в движение, и замеряется длина  разгона-наката. 
Длина наката определяется по формуле

.						(3.13)

Для определения величины коэффициента сопротивления качению по формуле (3.1) вычисляется сила сопротивления качению модели. Коэффициент сопротивления качению определяем по формуле
.						(3.14)

Для получения среднего значения  опыты необходимо проводить с десятикратной повторностью. Среднее арифметические значения коэффициента сопротивления качению определяется по формуле

,					(3.15)

где  – число измерений.

[bookmark: _Hlk166426920][bookmark: _Hlk166456820]3.4.3 Определение коэффициента буксования. В начале испытаний экспериментальная модель ходовой части 1, согласно рисунка 3.5, устанавливается на горизонтальную поверхность грунтового канала 2. К диску 3, прикрепленному к ведущим колесам модели, намотан один конец тормозного троса 4, а второй – к неподвижной стойке 5. К самой модели крепится натяжной трос 6, который перемещает модель по поверхности движения. 
[image: ]
Рисунок 3.5 – Схема для определения коэффициента буксования

Изменяя диаметр диска 3, можно проводить испытания при разных заранее известных величинах коэффициента буксования , определяемого по формуле [85]

,						(3.16)

где  – радиус ведущего колеса;
 – радиус диска.
Используя сменные диски 3 с различными диаметрами от 20 до 200 мм, обеспечивали поддержание постоянных величин коэффициента буксования в опытах равными  = 0,87; 0,696; 0,522; 0,348; 0,261; 0,174; 0,087 и 0,0.

3.4.4 Определение коэффициента сцепления. Для определения коэффициента сцепления при испытании моделей ходовой части на различных грунтовых поверхностях необходимо получить максимальную силу тяги [86]. Отношение этой силы к массе модели дает коэффициент сцепления

,					(3.17)

где  – максимальная сила тяги;
Эксперимент следует проводить в соответствии со схемой проведения испытания модели ходовой части по определению коэффициента сцепления, представленной на рисунке 3.6.

m гр
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Рисунок 3.6 – Схема проведения испытания модели ходовой части по определению коэффициента сцепления

В самом начале опыта модель ходовой части 1 устанавливается на горизонтальную поверхность грунтового канала 2 и удерживается в неподвижном положении при помощи стопорного устройства 7. К ведущим колесам модели крепятся диски 3, обеспечивающие приложение усилия непосредственно к колесам. На эти диски наматываются тросики 4, которые в свою очередь, соединяются с траверсой 5. К траверсе крепится натяжной трос 6, перекинутый через систему блоков. На тарелку со штоком, который закреплен ко второму концу троса, кладутся гири, чем и создается сила тяги. Гири кладутся до тех пор, пока не начнется проворачивание гусениц на месте.
Величина тягового усилия , определяется путем умножения массы гирь  на тарелке штока на КПД системы блоков

,						(3.18)

Для получения среднего значения  опыты необходимо проводить с десятикратной повторностью. Среднее арифметические значения коэффициента сцепления определяется по формуле

.						(3.19)

3.4.5 Определение коэффициента полезного действия ходовой части. Коэффициент полезного действия (КПД) ходовой части – комплексный оценочный параметр, величина которого характеризует степень совершенства конструкции ходовой части и всей машины, а также зависит от свойств грунта [79]. 
КПД ходовой системы, характеризуемый отношением полезной мощности машины, реализуемой на крюке, к мощности, подводимой к ходовой системе через ведущие колеса, определяется как 

					(3.20)

где  – тяговый КПД машины;
 – КПД трансмиссии машины.
Тяговый КПД тягово-транспортной машины можно представить в виде

,						(3.21)

Следовательно, формулу (3.20) можно представить в виде 

.						(3.22)

КПД  учитывает потери, вызванные буксованием ведущих колес или гусениц, и определяется по формуле

,						(3.23)

где  – коэффициент буксования.
КПД  учитывает потери на передвижение машины и определяется по формуле

.						(3.24)

Подставив формулы (3.23) и (3.24) в формулу (3.20), получим


.					(3.25)

При определении  в формулу (3.25) подставляем фиксированное значение коэффициента буксования .

[bookmark: _Toc120327285]3.4.6 Измерение глубины колеи. Глубина колеи замерялась по методике, описанной в работе [87]. Замеры производились линейкой, базой отсчета служила туго натянутая проволока по длине грунтового канала. На этой базе снималось около 20 значений глубины колеи, которая рассчитывалась как разность отсчета по линейке до и после прохода модели ходовой части. 

3.5 Планирование проведения многофакторного эксперимента
[bookmark: _Hlk167021107]С целью получения количественных зависимостей показателей проходимости от эксплуатационных качеств машины был поставлен планируемый эксперимент [88, 89, 90].
На тягово-сцепные качества тягово-транспортной машины оказывают влияние большое количество факторов. В соответствии с предварительными экспериментами и анализом научно-технической литературы нами выбраны три переменных фактора, характеризующие тягово-сцепные качества машины:
1) – скорость движения, м/с ();
2) – тяговое усилие, Н (); 
3) – глубина колеи, м ().
По методике, приведенной в работах [88-90], построен комбинированный квадрат для трехфакторного комплекса. 

Таблица 3.1 – План трехфакторного эксперимента
	Аргументы

	№ опытов
	Уровни варьирования
	Значение факторов

	
	
	
	
	

	
	Значение                                                  1
уровней                                                    2 
	0,3
	50
	0,002

	
	
	1,0
	100
	0,006

	
	Номера функций
	Значения аргументов в опытах

	
	
	
	
	

	1
	0,40
	0,55
	0,85
	0,3
	100
	0,002

	2
	0,25
	0,40
	0,65
	0,3
	100
	0,006

	3
	0,10
	0,30
	0,45
	0,3
	50
	0,002

	4
	0,10
	0,40
	0,75
	0,3
	50
	0,006

	5
	0,35
	0,65
	0,40
	1,0
	50
	0,002

	6
	0,15
	0,45
	0,70
	1,0
	50
	0,006

	7
	0,25
	0,70
	0,60
	1,0
	100
	0,006

	8
	0,15
	0,50
	0,60
	1,0
	100
	0,002



Интервалы варьирования факторов выбирались по данным научно-технической литературы и предварительных экспериментов. План трехфакторного эксперимента на двух уровнях приведен в таблице 3.1.
Метод рационального планирования экспериментов сокращает по сравнению с полным экспериментом число необходимых опытов в n^(m-2) раз. Число возможных опытов равен n^m. Для нашего случая, когда n=2, m=3 число опытов при использовании рационального планирования сокращается в 2 раза и становится равным 8.
Исследовались следующие показатели тягово-сцепного качества тягово-транспортной машины: 
 – коэффициент сопротивления качению машины;
– коэффициент сцепления;
– КПД ходовой системы машины.
Эксперименты на несамоходной универсальной модели ходовой части машины были выполнены на песке, имеющем однородные и стабильные свойства.

3.6 Определение погрешностей измерений
Все способы измерения можно разбить на два класса: измерения прямые, когда данную величину измеряют непосредственно и измерения косвенные или посредственные, когда искомая величина является функцией измеряемых величин [91, 92].
Для оценки величины случайного отклонения измерения наиболее распространенной является оценка с помощью стандартного или среднего квадратического отклонения.
При прямых измерениях среднее квадратическое отклонение определяется по формуле [91, 92]

,						(3.26)

где  – число наблюдения;
 – среднее арифметическое и текущее значение измеряемой величины.
Среднее арифметическое значение измеряемой величины определяется по формуле [93]

					(3.27)

Коэффициент вариации при прямых измерениях определяем по формуле

.						(3.29)

Коэффициент вариации при косвенных измерениях определяется по формуле [94]

.			(3.30)

Среднестатистическая ошибка определяем по формуле [93, 94]

. 						(3.31)

Показатель точности измерений в процентах определяем по формуле

.						 (3.32)

При проведении эксперимента на несамоходной модели ходовой части тягово-транспортной машины методом разгон-наката производились замеры длины наката и глубины колеи. Измерение длины наката проводилось с десятикратной повторностью и для каждого опыта было снято 20 значений глубины колеи. В результате замеров были получены вариационные ряды, которые обрабатывались методами вариационной статистики.
Для одного из опытов после обработки результатов замеров были получены значения среднего квадратического отклонения длины наката  и глубины колеи . Среднее арифметическое значение измеряемых величин составили  и  соответственно.
Коэффициент вариации равен

 м;		 мм.
Среднестатистическая ошибка 

 м;		 мм.

Показатель точности измерений в процентах

;

.

При таких показателях точности надежность результатов экспериментальных исследований можно считать обеспеченной [93, 94].


3.7 Выводы
[bookmark: _Hlk178630286]1. Разработана методика экспериментального исследования взаимодействия гусеничного движителя с грунтом на несамоходной модели ходовой части.
2. Приведена описание установки для проведения эксперимента по исследованию различных типов ходовых систем на несамоходной универсальной модели ходовой части тягово-транспортной машины.
3. Описаны методики экспериментального определения основных показателей тягово-сцепных свойств тягово-транспортной машины на несамоходной модели ходовой части.
4. Разработан план трехфакторного эксперимента на двух уровнях по исследованию тягово-сцепных качеств тягово-транспортной машины.
5. Определены погрешности измерений при проведении экспериментов составившие не более 10%. При таких показателях точности измерений надежность экспериментальных исследований считается обеспеченной. 


[bookmark: _Hlk178631808]4 РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

4.1 Оценка тягово-транспортных средств по сопротивлению качения
Сопротивление качению является основным видом сил сопротивления движению тягово-транспортных средств и одновременно одним из важнейших критериев их оценки. Определение и меры по уменьшению сопротивления качению этих средств занимают важное место в разработке и совершенствовании их конструкции [95].
Исследованию процесса сопротивления движению колесных и гусеничных движителей посвящены работы многих ученых. В теории взаимодействия ходовой системы с поверхностью пути особое место занимает вопрос о реакциях поверхности пути, действующих на движитель в зоне их контакта, так как они являются условием движения тягово-транспортной машины и одновременно сопротивлением ее передвижению.
[bookmark: _Hlk176732889]В рамках данной диссертации нами был проведен сравнительный анализ трех компоновочных схем тягово-транспортных машин: колесный, гусеничный и полугусеничный.
[bookmark: _Hlk168035900]Компоновка колесной тягово-транспортной машины представляет собой машину с задними ведущими колесами большего размера по сравнению с передние направляющие колесами.
[bookmark: _Hlk168093416]Колесный движитель. Сила сопротивления движению колесной тягово-транспортной машины определяется по следующей формуле [23, 96]

 	 				(4.1) 

[bookmark: _Hlk168047376]где – сила сопротивления движению переднего колеса;
– сила сопротивления движению заднего колеса.
[bookmark: _Hlk168082182]Силу сопротивления движению переднего направляющего колеса определим по выражению предложенную в работе [97]

,						(4.2) 

где  – нагрузка на оси переднего направляющего колеса;
 – глубина колеи;
 – диаметр переднего колеса.
Сила сопротивления движению заднего ведущего колеса равна

,						(4.3) 

где  – нагрузки на оси заднего ведущего колеса;
 – коэффициент сопротивления качению колеса.

Нагрузки на оси переднего и заднего колеса определяем по формулам [98] 

,						(4.4) 

,					(4.5) 

где  – эксплуатационный вес тягово-транспортной машины;
 – коэффициент изменения нагрузки на движители машины. Для машины с задними ведущими колесами принимается  = 0,75 ÷ 0,85. 
После соответствующих преобразований получаем выражение для определения силы сопротивления движению колесной тягово-транспортной машины вследствие деформации грунта

.				(4.6)

[bookmark: _Hlk177053167]Таким образом, сила сопротивление движению машины зависит главным образом от вертикальной нагрузки, геометрических параметров и свойств грунта. Данное выражение используем для расчета колесной машины. Примем, что машина движется по стерне и полю, подготовленном под посев при  и при  соответственно.  Эксплуатационная масса машины меняется в пределах  кН, принимаем равной  кН. Для расчетов принимаем ,  мм.
Гусеничный движитель. Ходовая система гусеничной тягово-транспортной машины представляет собой гусеничный движитель с опущенными ведущими колесами увеличенного размера по сравнению с направляющими.
Авторы работы [99] считают, что сила сопротивления движению гусеничного движителя вследствие деформации грунта рассчитывается по выражению

 	 					(4.7) 

где  – ширина гусеницы;
 – коэффициент объемного смятия грунта;
 – глубина колеи.
Данное выражение используем для расчета силы сопротивления движению гусеничной тягово-транспортной машины. Для расчетов примем ширину гусеницы  мм, а значения коэффициентов объемного смятия стерни и поля, подготовленное под посев, примем равными   кН/м3 и  кН/м3 соответственно.

Полугусеничный движитель. Сила сопротивления движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем вследствие деформации грунта определяется двумя составляющими: сопротивлением движению колес и сопротивлением движению гусеничного движителя. Используем выражение (2.18) для определения силы сопротивления движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем

 	 			(4.8)

Для расчетов примем  кН, =234 мм,  мм,  мм. Значения коэффициентов объемного смятия стерни и поля, подготовленное под посев, примем равными   кН/м3 и  кН/м3 соответственно.
Для проведения сравнительного анализа вышеуказанных компоновочных схем тягово-транспортных машин и их оценки по сопротивлению качения построим зависимость силы сопротивления движению машины от глубины колеи. При проведении расчетов используем формулы (4.6)-(4.8) для каждой компоновочной схемы тягово-транспортных машин. Кроме того, при расчетах в качестве почвы использованы стерня и поле, подготовленное под посев.
Результаты проведенных расчетов представлены в таблице 4.1.

Таблица 4.1 – Расчетные данные силы сопротивления движению машины в зависимости от глубины колеи
	Глубина колеи, м
	Сила сопротивления движению машины, кН

	
	Колесный движитель
	Гусеничный движитель
	Полугусеничный движитель

	[bookmark: _Hlk177039004]
	стерня
	поле под посев
	стерня
	поле под посев
	стерня
	поле под посев

	0,01
	2,03
	4,28
	0,12
	0,08
	2,58
	3,20

	0,02
	2,13
	4,38
	0,49
	0,30
	2,95
	3,43

	0,03
	2,20
	4,45
	1,10
	0,68
	3,56
	3,81

	0,04
	2,26
	4,51
	1,96
	1,20
	4,42
	4,33

	0,05
	2,32
	4,57
	3,06
	1,88
	5,52
	5,01



На рисунке 4.1а и 4,1б представлены результаты теоретического исследования зависимости силы сопротивления движению от глубины колеи машины. 
Как видно из графика, кривые силы сопротивления движению Ff = f(h) имеют линейный характер для тяговой машины с колесным движителем на стерне и поле, подготовленном под посев. Для тяговой машины с гусеничным и полугусеничным движителем сила сопротивления движению машины значительно увеличивается с увеличением глубины колеи на обеих рассматриваемых видах почв.
[image: ]

Рисунок 4.1а – Зависимость величины силы сопротивления движению тяговой машины от глубины колеи на стерне: I – тяговая машина с колесным движителем; II – тяговая машина с гусеничным движителем; III – тяговая машина с полугусеничным движителем.


[image: ]

Рисунок 4.1б – Зависимость величины силы сопротивления движению тяговой машины от глубины колеи на поле, подготовленном под посев: I – тяговая машина с колесным движителем; II – тяговая машина с гусеничным движителем; III – тяговая машина с полугусеничным движителем.
Анализ графиков показал, что на обеих почвенных фонах наименьшее значение сопротивления движению у тяговой машины с гусеничным движителем. Наибольшее же его значение на стерне у тяговой машины с полугусеничным движителем, а на поле, подготовленном под посев, у тяговой машины с колесным движителем.

[bookmark: _Hlk182091001]4.2 Определение значении касательной силы тяги тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем
При движении тягово-транспортного средства между ходовой частью и опорной поверхностью пути возникают силы сцепления, равнодействующая которых направлена по движению тягово-транспортного средства и называется касательной силой тяги [32].
В работе [100] разработана математическая модель для определения касательной силы тяги тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем. В общем случае касательная сила тяги, развиваемая колесной тяговой машиной с полным приводом на полугусеничном ходу, равна


.

[bookmark: _Hlk177823931]Приведенная формула определяет касательную силу тяги тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем. В данном выражении учитываются неравномерность распределения нормального давления по длине гусеничного движителя, деформируемость резиноармированных гусениц, буксование, геометрические параметры движителя и физико-механические характеристики грунта.

Таблица 4.2 – Сравнительные эксплуатационные показатели тяговой машины с колесными и гусеничными движителями
	Показатель
	Колесный движитель
	Гусеничный движитель

	
	стерня
	поле под посев
	стерня
	поле под посев

	, МПа
	0,18-0,22
	0,1-0,15
	0,04
	0,04

	
	0,6-0,8
	0,5-0,7
	0,8-1,0
	0,6-0,8

	
	0,08-0,1
	0,12-0,18
	0,06-0,08
	0,08-0,1

	
	0,08-0,2
	01-0,22
	0,01-0,03
	0,01-0,03

	
	0,72
	0,62
	90
	85



В рамках диссертации нами была проведена сравнительная оценка влияния различных компоновочных схем ходовой системы колесной машины на его тягово-сцепные свойства. При определении влияния компоновочной схемы ходовой системы на касательную силу тяги колесной тяговой машины использовались методы численного моделирования и использовались показатели, определяющие эксплуатационные свойства тяговой машины на колесном и гусеничном движителе, которые представлены в таблице 4.2.
По результатам проведенных расчетов построена зависимость величины буксования от касательной силы тяги, представленная на рисунке 4.2. Расчеты проводились для колесной тяговой машины класса 2. 
На рисунке представлены результаты теоретического исследования влияния касательной силы тяги на буксование колесной тяговой машины с различной компоновкой ходовой системы. Кривые II, III и IV построены по результатам предыдущих исследований, а кривая I – по результатам текущего исследования.
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Рисунок 4.2 – Зависимость величины буксования от касательной силы тяги: I – тяговая машина с колесной формулой 4х2; II – тяговая машина с колесной формулой 4х4; III – тяговая машина на полугусеничном ходу с металлическими гусеницами; IV – тяговая машина на полугусеничном ходу с резиновыми гусеницами.

Как видно из графика, кривые буксования  имеют линейный характер до 16 кН для тяговой машины с колесной формулой 4х2, до 19 кН для тяговой машины с колесной формулой 4х4, до 22 кН для тяговой машины на полугусеничном ходу с металлическими гусеницами и до 25 кН для тяговой машины на полугусеничном ходу с резиновыми гусеницами.
Анализ показал, что с повышением усилия величина буксования возрастает, однако интенсивность роста полугусеничного движителя по сравнению с колесным движителем гораздо ниже. За счет большей площади поверхности контакта полугусеничного движителя с грунтом по сравнению с колесным движителем, при одинаковых условиях эксплуатации полугусеничный движитель имеет более высокие тягово-сцепные свойства, работая в основном при буксовании.
Таким образом, полугусеничный движитель с резиноармированными гусеницами имеет более высокие тягово-сцепные и опорные свойства по сравнению с другими видами описанных движителей. Также она соответствует современным экологическим требованиям: существенно уменьшает отрицательное воздействие на грунт, значительное улучшает условия работы оператора тяговой машины.

4.3 Влияние компоновочной схемы тягово-транспортной машины на его тягово-сцепные качества
Экспериментальные исследования были проведены в лабораторных условиях методом разгона-наката. Данный метод обеспечивает достаточную точность замеров и возможность сравнения различных вариантов моделей в одних параметрах массы и базы [44].
Экспериментальные данные были получены для следующих трех видов грунта: песка, суглинка и ровной бетонной дорожки. 
Основные характеристики грунтов:
а) песок – объемный вес 16 кН/м3, влажность 5%, плотность 1,6 г/м3, структурный состав: частицы размером 2,0 мм составляли 4%; 1,0 мм составляли 6%; 0,5 мм составляли 17%; 0,25 мм составляли 73%.  
б) суглинок – объемный вес 20 кН/м3, влажность 15%, плотность 1,5 г/м3. Суглинок – это глина со значительной примесью песка и пылевидных частиц. Состав суглинка: глина 15%, песок 35%, пылевидные частицы 50%. 
в) бетонная дорожка – прямолинейная площадка без уклона. При проведении опытов использовался цементный бетон плотностью 2,0 г/м3.
Все представленные графики построены в пересчете для натурной тягово-транспортной машины массой 30 кН.
Для проведения сравнительных испытаний были изготовлены три варианта моделей ходовой части машины:
1) Модель ходовой части колесной машины, у которого размеры задних колес больше размеров передних;
2) Модель ходовой части машины с полугусеничным движителем;
3) Модель ходовой части гусеничной машины с опущенными ведущими увеличенного размера колесами. 
Объем исследований на разных почвах был неодинаков. Наиболее полные показатели были получены на песке, имеющем однородные и стабильные свойства.

[bookmark: _Hlk181913160]4.3.1 Влияние компоновочной схемы машины на сопротивление движению. Исследования проводились на ровной твердой площадке, ровном грунте и грунте с неровностями. В качестве ровной твердой площадки использовалась бетонная дорожка, а в качестве грунта – песок и влажный суглинок.
На рисунках 4.3 – 4.5 представлены данные исследований по определению влияния различных компоновочных схем тягово-транспортной машины на сопротивление движению. Исследования проводились на моделях ходовой части машины. С целью обеспечения чистоты эксперимента исследования проводились при одинаковых массах моделей. Для этого на модели устанавливали балластные грузы, обеспечивая тем самым одинаковые значения массы модели.
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[bookmark: _Hlk182040872][bookmark: _Hlk182036745]Рисунок 4.3 – Сопротивление движению модели ходовой части на песке: I – модель тяговой машины с колесным движителем; II – модель тяговой машины с гусеничным движителем; III – модель тяговой машины с полугусеничным движителем.

Анализ графиков показал, что на песке с повышением скорости движения модели сопротивление движению достигает своих пиковых значений с его дальнейшим уменьшением. Данный факт одинаков для всех компоновочных схем моделей ходовой части. 
Подобный характер зависимости отмечен также при исследовании моделей ходовой части на влажном суглинке с большим сопротивлением движению. При проведении сравнительных испытаний на песке средней и высокой плотности результаты эксперимента мало отличаются друг от друга.

[image: ]

Рисунок 4.4 – Сопротивление движению модели ходовой части на влажном суглинке: I – модель тяговой машины с колесным движителем;             II – модель тяговой машины с гусеничным движителем; III – модель тяговой машины с полугусеничным движителем.
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[bookmark: _Hlk182058259]Рисунок 4.5 – Сопротивление движению модели ходовой части на ровной твердой площадке: I – модель тяговой машины с колесным движителем;             II – модель тяговой машины с гусеничным движителем; III – модель тяговой машины с полугусеничным движителем.

На ровной твердой площадке, в качестве которой использовалась бетонная дорожка, на больших скоростях наблюдается уменьшение коэффициента сопротивления движению. Это объясняется уменьшением потерь сопротивления на деформацию грунта.

4.3.2 Влияние компоновочной схемы машины на его сцепные качества. Исследования проводилось на песке плотностью 1,6 г/м3 и влажном суглинке плотностью 1,5 г/м3. При проведении эксперимента значения коэффициента буксования были фиксированными. Также как в экспериментах, описанных в пп. 4.3.1, для чистоты результатов модели имели одинаковую массу. Результаты проведенного эксперимента на песке приведены на рисунке 4.6.
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Рисунок 4.6 – Зависимость коэффициента сцепления от буксования на песке: I – модель тяговой машины с колесным движителем; II – модель тяговой машины с гусеничным движителем; III – модель тяговой машины с полугусеничным движителем. 

Исследования показали преимущество гусеничной ходовой системы на обоих видах грунта. Это связано с энергоемкостью внедрения почвозацепов в грунт. Подобные результаты получены и при исследовании на ровной твердой площадке. На бетонной поверхности помимо внутренних потерь гусеничного и полугусеничного движителей мощность расходуется и на деформацию резиновой гусеницы.
На влажном суглинке, коэффициент сцепления увеличивается при увеличении сопротивлению движению. На деформируемых почвах коэффициент сцепления обусловлен влиянием сопротивления грунта срезу и внутреннего трения в грунте. Выступы протектора ведущего колеса и грунтозацепов гусеничного движителя, погружаясь в грунт, деформируют и уплотняют его, увеличивая до некоторого предела сопротивление срезу. После чего начинается разрушение грунта и в результате коэффициент сцепления уменьшается.

4.3.3 Влияние компоновочной схемы машины на коэффициент полезного действия. Исследования влияния компоновочной схемы машины на коэффициент полезного действия проводилось расчетным путем в соответствии с методикой, описанной в пп. 3.4.5. Значения некоторых параметров взяты из предыдущих проведенных исследовании, результаты которых представлены в пп. 4.3.1 и 4.3.2. На рисунке 4.7 приведены результаты проведенных исследований.

[image: ]

Рисунок 4.7 – Коэффициент полезного действия на песке: I – модель тяговой машины с колесным движителем; II – модель тяговой машины с гусеничным движителем; III – модель тяговой машины с полугусеничным движителем.

Из графика, приведенного на рисунке 4.7 видно, что на песке КПД ходовой части уменьшается при увеличении скорости выбега, что объясняется ростом потерь мощности на деформацию грунта. 
Аналогичные исследования были проведены на влажном суглинке и на ровной бетонной площадке. На влажном суглинке наибольший КПД ходовой части имеет место при скорости в пределах от 2,0 до 4,0 м/с. На ровной бетонной площадке КПД ходовой части увеличивается при увеличении скорости движения. Это объясняется тем, что потери на деформацию грунта малы.
Уменьшение скорости движения приводит к снижению КПД за счет увеличения коэффициента сопротивления движению, а увеличении скорости снижает КПД по причине повышения сопротивления движению и буксования из-за деформации почвы.

4.4 Выводы
1. Проведены теоретические исследования зависимости силы сопротивления движению от глубины колеи машины для различных компоновочных схем тягово-транспортных машин: колесный, гусеничный и полугусеничный.
2. Разработана математическая модель и теоретически определено значение касательной силы тяги тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем.
3. Проведены экспериментальные исследования влияния компоновочной схемы тягово-транспортной машины на его тягово-сцепные качества.


5. ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА

5.1 Внедрение результатов исследований 
Результаты диссертационных исследований внедрены в учебный процесс Некоммерческого акционерного общества «Торайгыров университет» и Екибастузского инженерно-технического института имени академика К.Сатпаева, приняты к внедрению на предприятиях, входящие в Ассоциацию «Объединение юридических лиц-машиностроителей Павлодарской области».
В учебный процесс НАО «Торайгыров университета» на кафедре «Транспортная техника и логистика» факультета Инженерии внедрены учебно-методические разработки по дисциплине «Конструирование и расчет наземных тягово-транспортных средств». В рамках данной дисциплины внесены изменения в основные разделы лекционных и лабораторно-практических занятий. Тематика указанных внедрении посвящены конструированию элементов ходовой системы тягово-транспортных средств, выбору основных параметров треугольного гусеничного движителя и расчету резиноармированных гусениц.
В Екибастузском инженерно-техническом институте имени академика К.Сатпаева результаты диссертационной работы используются на кафедре «Транспорт» при чтении лекций и проведении лабораторных занятий со студентами 3-4 курсов образовательной программы 6B07103-«Транспорт, транспортная техника и технологии», в частности по дисциплинам «Конструкция транспортных средств» и «Проектирование тягово-транспортных машин».
Выдвинутые в настоящей диссертации теоретические положения послужили основой для разработки экологически безопасного полугусеничного движителя транспортного средства, удовлетворяющее требованиям потребителя и рынка. Конструкторско-технологическая документация полугусеничного движителя транспортного средства приняты к внедрению на предприятиях, входящие в Ассоциацию «Объединение юридических лиц-машиностроителей Павлодарской области».
Используя разработанную конструкторско-технологическую документацию полугусеничного движителя можно организовать их производство на свободных площадях ряда предприятий города, входящие в Ассоциацию «Объединение юридических лиц-машиностроителей Павлодарской области». Свободные производственные мощности этих предприятий обеспечат совместное производство до 5000 движителей в год.
Кроме того, результаты работы могут быть использованы как для совершенствования существующих конструкции транспортных средств, так и для создания новой конкурентоспособной техники не только в Казахстане, и могут быть товаром в виде интеллектуального продукта для продажи на другие предприятия ближнего и дальнего зарубежья.

5.2 Оценка экономической эффективности использования полугусеничного движителя
Модернизация технических средств, основанная на использовании научно-технических достижений, является первоочередной задачей для повышения эффективности работы и конкурентоспособности предприятий и развития экономики стран. Однако, прежде чем принять решение о необходимости ее внедрения очень важно проанализировать и оценить ожидаемую эффективность по известным методикам [101].
Показатели оценки экономической эффективности машин позволяет производить экономическое обоснование наилучшего варианта создания и внедрения новых машин. Выбор оптимального варианта может быть осуществлен либо по минимуму показателя приведенных затрат, либо по показателю максимума эффекта. С помощью этих же показателей можно определить экономический эффект от использования новых машин по сравнению с машинами, принятыми за базу [102].
Решение о целесообразности создания и внедрения новой техники, в том числе и изобретений, принимается на основе расчёта, определяемого на годовой объём модернизации техники в расчетном году [103-105]. За расчётный год можно принять первый год её использования.

5.2.1 Расчет экономических затрат. При оценке экономической эффективности использования полугусеничного движителя, в качестве базовой машины выбираем колесный вариант тягово-транспортной машины, а в качестве новой – полугусеничный.
Экономический эффект от применения полугусеничного движителя определяется по формуле

             (5.1)

[bookmark: _Hlk178284308]где  – приведенные затраты на базовый и новый образец тягово-транспортного средства;
Ен – нормативный коэффициент эффективности, ЕН=0,15;
 – коэффициент учета роста производительности единицы нового тягово-транспортного средства в натуральных единицах, ( );
[bookmark: _Hlk178284870][bookmark: _Hlk178279759] – коэффициент учета изменения срока службы нового тягово-транспортного средства по сравнению с базовым ( );
 – экономия потребителя на текущих издержках эксплуатации и отчислениях, по сравнению с базовым;

,  – доли амортизации от балансовой стоимости базового и нового тягово-транспортного средства;
 – сопутствующие капитальные вложения потребителя, при использовании базового и нового тягово-транспортного средства, ;
,  – годовые эксплуатационные издержки потребителя при использовании им базового и нового тягово-транспортного средства. 
 – количество тягово-транспортного средства,  = 1 шт.
Себестоимость единицы тягово-транспортного средства

,						(5.2)

где Q – цена одной единицы тягово-транспортного средства,                            тенге,  тенге.

 тенге.

 тенге.

Производственные затраты на изготовление одной единицы тягово-транспортного средства

 тенге.

 тенге.

5.2.2 Расчет годового экономического эффекта. Эксплуатационные издержки потребителя при использовании базового и нового тягово-транспортного средства определяется суммой затрат по ремонту тягово-транспортного средства за амортизационный срок службы 

,					(5.3)

где   – стоимость затрат на техническое обслуживание;
П1,2 – число ремонтов за срок службы тягово-транспортного средства;
Та – амортизационный срок службы тягово-транспортного средства, Та=8 лет;

,					(5.4)

где Тнт – наработка тягово-транспортного средства за амортизационный срок службы;
Т1,2 – ресурс базового и нового тягово-транспортного средства,                            Т1= Т2=4000 час;

,					 (5.5)

где Тг – годовая наработка тягово-транспортного средства, Тг = 1600 час;

 час,

.

Стоимость затрат на техническое обслуживание одной единицы базового и нового тягово-транспортного средства

 тенге.

 тенге.

Данные по стоимости затрат на техническое обслуживание тягово-транспортного средства получены в результате проведенного анализа стоимости услуг, предлагаемых предприятиями Республики Казахстан, занимающихся техническим обслуживанием и ремонтом машин.
Годовые эксплуатационные издержки потребителя при использовании им базового и нового тягово-транспортного средства составили

 тенге.

 тенге.

Величина экономического эффекта от производства и использования полугусеничного движителя тягово-транспортной машины равен



 тенге.

Годовой экономический эффект будет равен

,						(5.6)

где  – количество технических обслуживаний за год,

,						(5.7)

где  – годовая наработка тягово-транспортного средства,  ч.
 – время между техническими обслуживаниями,  ч.

.

Тогда годовой экономический эффект от использования одной единицы тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем будет равен

 тенге.

Годовой экономический эффект от использования 100 единиц тягово-транспортных машин на полугусеничном ходу составит

 млн. тенге.

В результате выполненного расчета годовой экономический эффект от применения одной единицы тягово-транспортной машины на полугусеничном ходу составляет  тенге, который был получен за счет снижение трудоемкости (сокращение времени на обслуживание и ремонт) и увеличения производительности труда. 

5.3 Выводы
1. Результаты исследований диссертационной работы внедрены в учебный процесс Некоммерческого акционерного общества «Торайгыров университет» и Екибастузского инженерно-технического института имени академика К.Сатпаева, приняты к внедрению на предприятиях, входящие в Ассоциацию «Объединение юридических лиц-машиностроителей Павлодарской области».
2. Годовой экономический эффект от использования одной единицы тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем составил  тенге.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработана математическая модель взаимодействия резиногусеничного движителя с опорным основанием. Математическая модель учитывает продольную жесткость резиноармированных гусеницы при растяжении, так как наиболее значимым режимом нагружения гусеничного обвода является растяжение, обусловленное действием предварительного статического натяжения, натяжения от центробежных сил, тяговых и тормозных усилий от ведущего колеса
2. Получена зависимость для определения сопротивления движению тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем, которое учитывает вертикальную нагрузку на колесо, глубину колеи и физико-механические свойства грунта; 
3. Выведена формула, которая определяет касательную силу тяги тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем. В данном выражении учитываются неравномерность распределения нормального давления по длине гусеничного движителя, деформируемость резиновых гусениц движителя, буксование, геометрические параметры движителя и физико-механические свойства грунта.
4. Получены выражения для определения продольной и поперечной устойчивости тягово-транспортной машины с полугусеничным движителем. Полученные формулы показывают, что предельные продольные углы подъема и уклона, а также угол поперечного уклона зависят от положения центра масс тягово-транспортной машины. Проведенные по этим формулам расчеты предельных углов подъема, продольного и поперечного уклона составили соответственно   и 
5. Разработана методика экспериментального исследования взаимодействия гусеничного движителя с грунтом на несамоходной модели ходовой части и приведено описание установки для проведения эксперимента.
6. Описаны методики экспериментального определения основных показателей тягово-сцепных свойств тягово-транспортной машины на несамоходной модели ходовой части и разработан план трехфакторного эксперимента на двух уровнях по исследованию тягово-сцепных качеств тягово-транспортной машины.
7. Проведены теоретические исследования зависимости силы сопротивления движению от глубины колеи машины для различных компоновочных схем тягово-транспортных машин, а также теоретически определено значение касательной силы тяги тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем.
8. Проведены экспериментальные исследования влияния компоновочной схемы тягово-транспортной машины на его тягово-сцепные качества.
9. Годовой экономический эффект от использования одной единицы тягово-транспортного средства с полугусеничным движителем составил  тенге.
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KA3AKCTAH PECITYBJIUKACBHI i ‘ PECIIYBJHUKA KABAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

MATEHT
PATENT

Ne 5185

MAMJIAJIBI MOJEJIBIE / HA IIOJIE3HY IO MOJIEJIb / FOR UTILITY MODEL

(21) 2020/04332
(22) 05.05.2020

(45) 06.05.2021

(54) JKapTbuiail IIBIHKBIP TaOaHIbI KO3FAITKBILI
TTonyryceHnYHBIN TBIKATETD
Half-track engine

(73) A6uues Kaiiparoiuia Kaiiposuinnosuy (KZ)
Abishev Kairatolla Kairollinovich (KZ)

(72) KacenoB Acbutbek XKymatbekosnd (KZ) Kassenov Assylbek Zhumabekovich (KZ)
AbumreB Kaiiparomna Kaiipormmnosnu (KZ)  Abishev Kairatolla Kairollinovich (KZ)
MyxkaHoB Pycian bareipGexoBud (KZ) Mukanov Ruslan Batyrbekovich (KZ)
AcsutoBa Kapipiram baiiMyxatosHa (KZ) Assylova Karlygash Baimukhanovna (KZ)
Kaiiposia Bakrusp Kaiiparosuiayisl (KZ) Kairolla Baktiyar Kairatollauly (KZ)

SLK Ko KoHbLIAB E. KyanTsipos
Toxnucano DI E. Kyaursipos
Signed with EDS Y. Kuantyrov

«Y ITTBIK 3UATKEPIiK MEHIIK HICTHTYTED PMK mupekTopst
\ Jupexrop PI'TI «HauuonanbHbli HHCTUTYT HHTEJLIEKTYalbHOI COOCTBEHHOCTH
h Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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PECIIYBJ/INKA KA3AXCTAH

(19)KZ (13)U(11) 5185
(51) B62D 55/04 (2006.01)

MHHHCTEPCTBO IOCTHIIHH PECIIYBJ/IHKH KA3AXCTAH

ONMCAHHE ITOJIE3HOH MOJEJH

K IIATEHTY

(21) 2020/0433.2

(22) 05.05.2020

(45) 25.09.2020, Grom. Ne38

(72)  KaceHoB Acsuibex JKymabexoBmd; AGrIIeB
Kaiipatonna KaiipomHoBid; MykaHoB — Pycman
BarepbexoBid; AcsuioBa Kapisiram BafiMyxaHOBHa;
Kaiiporna bakrusp Kaiipatoniayis

(73) A6mures Kaiiparoivia KaiipolwiiHoBId

(56) KZ 21690, 15.09.2009r.

(54) TOJIYT'YCEHWUHBII IBIKATETDH

(57)  13o00pereHne OTHOCHTCS K TPAHCIOPTHOMY

MAIINHOCTPOCHIIIO, TIPEIMYIIECTBEHHO X
TPAHCIOPTHBIM CPEJICTBAM C  KOJECHO-TYCEHHUHBIM
JIBIDKHTETIEM.

Iemp m300peTeHNs — CHIDKGHHNE  HATSDKSHHS

TYCEHHI[BI H YMEHbIIEHIE MHKOBBIX [IaBIEHHH Ha
TIOBEPXHOCTH TyTIL.

TonyryCeHIHbI JIBIDKHTEb, cofepKarit
TYCEHHUHBII 00BOJ, BBIIOJIHEHHBII IO TPEeYroJbHON
cXeMe,  OXBaTHIBAIONINT  Belymee  Koleco I

TYCEHNUHYIO TENeKKY C TepeJHIMH 1  3aTHIMII

HANPaBILSTONIIMI  KONECAMH, OTOPHBIMH  KaTKaMIL.
HoBBIM  sBIfeTCS  TO, 9TO OH  CHAOKEH
PE3HHOAPMHIPOBAHHBIMII TyCeHHIaMI,

TPE/ICTABIMIONIMI COGOii MOHOJITHBIE KOHCTPYKINIIL,
apMUPOBAHHEIE CTAIBHBIMI Tpocam,
3aBYIKAHN3HPOBAHHBIMI B KOPJOBYK ~DPE3HHOBYIO
JIeHTY, 3alCIUIMIONNIics ¢ BeAymmM Komecom. Kpome
TOTO,  Ha  BHYTpEHHeil ~ CTOpOHe  IyCeHmI
CIIPOINTIPOBAHEI PE3NHOBBIC 3yObs, BHYIPI KOTOPBIX
TMEIOTCS 3aKIaHBIE METAIUIITIECKIE SICMEHTBL.

Hcromb30Bage JaHHOrO TOMYTYCEHIMHOro
JIBIDKITEIIS TIO3BOJIT CHI3HTH HATSUKEHIE TYCSHIIBI 1T
YMEHBIINTH JaBICHIE Ha MOBEPXHOCTH MyTH. Kpome
TOTO, NpHMEHEHNE PEe3NHOAPMIPOBAHHOIN IyCEHNIE!
TO3BOISIET  TPAHCIOPTHOMY ~ CPEICTBY  BBIIONHSTH
paboTs! Ha achaIbTOBOM H GETOHHOM IOKPBHITHSIX 0e3
X Pa3spyIIeHIs, a TakKe OKa3hiBATh MEHbIIEe Ha 25-
30% [0 CpaBHEHMIO € METAILTHYECKIMI TyCeHHI[aMH
TPH ONHAKOBOII IMIPHHE YIVIOTHSIONICE BO3IEICTBIE
Ha T04BY.

aur.1
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I300peTeHe  OTHOCHTCS K TPAaHCIOPTHOMY
MAIIIHOCTPOEHIIIO, TPENMYIIECTBEHHO X
TPAHCIIOPTHBIM  CPEICTBAM C  KOJECHO-I'YCEHIIHBIM
JIBIDKITETIEM.

Lems  m300peTeHNS — CHIDKCHIE — HATSDKCHISL
TYCEHIHIBI U YMEHBIICHNC NNKOBBIX JABICHIN HA
TOBEPXHOCTH My TI.

I3BecTen TIOJTyTyCeHIHBIT JIBIDKUTENb,
coJlep/Kalliii IyYCEHIYHBII 00BOJ, BBIIONHEHHBII IO
TPEYrONBHON CXeMe I OXBATHIBAIOIIMI IYCEHIHYIO
TENEKKY C NePEJHIMH I 3a[HIMI HAIPABISIONIIMI
KOJIECAMI, OIOPHEBIMII KATKAMI I BeTyIIeil 3Be3/04KOil,
KOTOpas YCTAHOBIICHA B BEPXHEM YIIy IYCEHIYHOTO
obBoma [A.c. CCCP Ne 307001 k1. B62D 55/08, 1970.
Brox. Ne 5].

Hepocratkom JIaHHOIT KOHCTPYKIIIIT
TONYTYCEHIMHOTO  ABIDKHTENS SBISETCS IKECTKOCTh
XO/IOBOI YACTH, UTO OTPHIATENBHO CKa3BIBACTCS HA
PabOTOCIIOCOGHOCTH TArOBO-TPAHCIIOPTHOI MAIIIHBI Ha
TPYHTaX ¢ HI3KOII HecyIIeil CrocoGHOCTBIO.

Bmokaiimmm TPOTOTHIIOM SBIISCTCS
TONYTyCeHI B IBIDKITENb, CONEpKANNLI IepeHee
HaNPABIMIONIEe KONECO C MEXAHN3MOM HATSDKEHIL,
3aKPEIUICHHOE HA pBIYare, KOTOPHIl YCTAHOBICH Ha
TYCEHITIHOII Temexke. [yCeHIMHAs TeNexRKa CBA3aHa C
OCTOBOM ~ TPAaHCIOPTHOTO ~CPEICTBA C  HOMOINIBIO
TPOJONBHOTO phrdara. IIDONONBHBIN phrMAr OHIM
KOHIIOM IIAPHIPHO KPEIHTCS K TYCEHITIHOI TeIeKKe, a
JPYTIM — K OCTOBY TPAaHCIOPTHOTO ~CPECTBA.
TIomyryCeHIdHbII JBIDKITENb CHAaOKeH TI'yCEHHIHON
METAILIIYECKOl LEMBI0, 3alCIUIIONNNICS ¢ BEAYIIIM
KosecoM [IIHHOBammoHHsNI mateHT PK Ne 21690 ki1
B62D 55/04, 2009. Brom. Ne 9].

B [aHHOIl KOHCTPYKIUIN TyCEHHGHAS TelekKa
IIADHIPHO COGANHEHa C KOPIYCOM TPAHCIOPTHOTO
CpE/ICTBA  HE3aBHCHMOIl ~CHCTEMOIl IOJBECKH Ha
TPOJIONBHOM phdare ¢ MPYKHHHBIM AeMIpepoM, 410
yayamaer TATOBO-CKOPOCTHEIX KadecTsa
TPAHCIIOPTHOTO CPEJICTBA.

HejocTaTKOM NPOTOTHIIA SBISETCS TO, UTO IIPH
JIBIDKCHIIN TPAHCIOPTHOTO CPEICTBA YBEIIMIBACTCS
HATSUKGHIE TYCEHHI. DTO NPHBOINT K IOTEPSM HA
TpeHNe B IIAPHNPAX TYCCHHIB! HA Y9acTKaX BOKPYT
3aIHETO OTOPHOTO KAaTKa I BOKPYT BEYLIEro KOMeca.
Clle/ICTBIEM TaKiKe SBISSTCS YBEINIMEHIE JaBICHIS Ha
TOBEPXHOCTH My TIL.

CymHOCTS M300PETEHIs 3aKII09aeTCS B CTEIYIOMEM.

TexHIYeCKIIT Pe3y/IbTaT H300PETEHIs — CHIDKCHIE
HATSOKGHIS TYCCHHIB! I  YMCHBIICHNE IHKOBBIX
JIaBIICHIIN Ha IOBEPXHOCT IIyTH.

TexHdecKmil pe3yIbTaT JOCTHIACTCS TeM, 9O
TIOJIYTYCeHIMHBIIT JIBIKUTED, cozepIKaml
TYCEHHUHBII 00BOJ, BBHIIOIHEHHBII IO TPEeyroibHON
CXeMe,  OXBATHIBAIONMII  Belymee  KOIECO I
TYCEHIUHYI0 TEIeKKY C IEpeNHIMH I  3aTHIMI
HANPABIIONIIMI KOJECAMII, ONOPHBIMII KATKaMI, C
EIBI0 CHIDKEHIS HATSUKEHIIS TYCEHMUITBI I YMEHBIICHIIS
TIKOBBIX J{ABJICHII Ha TIOBEPXHOCTB IIyTIL, OH CHAGKEH

PE3HHOAPMHIPOBAHHBIMIT TyCEHHI[aMH,
TIPEJICTABIIOMIIMI CO00iT MOHONTHBIE KOHCTPYKIIMIL,
apMUpPOBAHHBIE CTaIbHBIMI TpocamiL,

3aBY/KAHI3HPOBAHHBIMI B KOPJIOBYIO ~ PE3HHOBYIO
TIeHTy, 3allelUIsonyics ¢ BeaymmM KolecoM. Kpome

TOTO,  HA  BHYIDEHHell ~ CTOPOHe  TyCEHHI
CTIPOGILTIPOBAHE! PE3MHOBBIE 3YOBS, BHYTPH KOTOPBIX
TIMEIOTCS 3aK/Ia THBIE METaJUTIIECKIE SIeMEHTHI.

COmOCTaBUTENBHBI ~ aHAmN3  C  TPOTOTHIIOM
TIOKa3bIBAET, 9UTO  3aSBJIEMBII  IIONYTYCEHNTHBIT
JBIDKHTENh ~ OTMIMAeTCs  TeM, 4TO  CHAOKeH
PE3MHOAPMUPOBAHHBIMI TYCEHHIaMIL,
TIPE/ICTABIAIONIIMI COGO0Ii MOHOJITHBIE KOHCTPYKIIMIL,
apMIIpOBAHHBIE CTaNBHBIMI Tpocami,

3aBYIKAHN3HPOBAHHBIMIL B KOPIOBYK ~DPE3HHOBYIO
JIeHTY, 3alIUIMIONNIicS ¢ BeaymmM Komecom. Kpome
TOTO,  Ha  BHYTpEHHeil ~ CTOpOHe  IyCeHmI
CIIPOINTIPOBAHE! PE3NHOBBIC 3yObs, BHYIPI KOTOPBIX
TMEIOTCS 3aKIAHbIE METAIUIITIECKIE SICMEHTBL.

Taxkiv 06pa3oM, 3asBIIeMOe TEXHIIECKOE PElleHIe
COOTBETCTBYET KPHTEPIIO «HOBH3HA».

CpaBHEHIE 3asBISIEMOTO DEINICHHS HE TONBKO C
TPOTOTHIIOM, HO M C JPYTHMH  TEXHHYECKHMIT
PENICHISIMH B JaHHOH OGIACTH TeXHHKH IO3BOISIET
CHlemaTh BBIBOA 00 OTCYICTBHHN B HIX IPH3HAKOB,
CXONHBIX C  CYNECTBYIOUJIMI  OTJIHTETBHBIMII
TPH3HAKAMII B 3ajBIEMOM TPAHCIIOPTHOM CPEJICTBE CO
CMEHHBIM JBIKHTENEM I TPH3HATh  3asBISEMOS
pelerme COOTBETCTBYIONIIM KPUTEPHIO
«CYIIECTBEHHBIE OTIHYILSY.

CyIHOCTH H300PETEHIIS TOSCHSICTCS JePTEKOM:

Ha ¢ur.1 m306pakeH NMONYTyCEHIIHBI JBIDKITENb,
BHJI cOOKy; Ha (ur.2 - To e, BII CBEpXy; Ha Gur.3 -
BHJ paspe3a A-A Ha (ur.1.

TlomMyryce MBIl BIDKUTENs COICPAIT IepEHee
HaNpaBIISIOIIEe KOTECO | ¢ MEXaHI3MOM HATSKEHIS 2,
3aKpEIICHHOE HA phIYare 3, KOTOPBII YCTAHOBIEH Ha
TyceHmdHoOll Temexke 4. Ha TIyceHmdHoll Tememke
TAK)Ke YCTAHOBIICHI 3aJ{HEe HAPABISIONEe KONECO 5 1t
GalaHCHpHEIE KAapeTKH 6 C ONOPHBIMH KaTKAMIL
Tycemmumas TelexKa 4 CBS3aHA C  OCTOBOM
TPAHCIIOPTHOTO CPEICTBA 7 C MOMOMIBIO IPOIOTBHOTO
perdara 8. TIpoJONBHBII phIYar 8 OHIM KOHIIOM
IIADHUPHO KPEMNTCH K TYCSHNMHON Temexke 4, a

JPyTHIM — K OCTOBY TPAaHCIOPTHOrO CpeicTsa 7
TOCpesIcTBOM  KpommTeiima 9. B cpemmeii wactm
TIPOJIONBHOTO ~ pBIYara § IIAPHUPHO — 3aKPETLIEeHB!

MEXaHI3M HATSDKeHHS 2 I IPYXIHHBII memndep 10,
KOTOPBIIl CBS3aH C OCTOBOM TPAHCIOPTHOTO CPEICTBA
TIOCPeICTBOM KpOHIITeliHa 11.

TomyryCeHIHbIL JBIDKITENb CHabKeH
DE3NHOAPMIPOBAHHBIMII TyCeHNIaMu 12,
3AlEIUIONITICS c BEIYIIIM KOJTIecoM 13.

Pe3IHOaPMIPOBAHHBIE I'YCEHUIBI IPECTABISIOT COGOIt
MOHOIITHEIE KOHCTPYKIUIIL, apMHPOBAHHEIE
CTalbHBIMH TpOCaMH 14, 3aBYIKAHN3HPOBAHHBIMH B
KOPJIOBYIO PE3HHOBYIO JeHTy. Ha BHyTpemHeii cTopone
TYCEHMI[ CHPOGIUINPOBAHBI pPe3HHOBBIE 3y0ps 15,
BHYTDI KOTOPBIX HMEIOTCS 3AKIAIHBIE METAILTIIECKIE
STEMEHTHI 16.

Tlepefada KPYTSIEro MOMEHTA OCYMISCTBISETCS
3alleIUICHIIEM PE3NHOBBIX 3Y0BEB C BEAYIIIM KOIECOM,
KOTOpast BMECTO 3y0beB IIMeeT MOTIepedbIe TpyOs! 17 1t
BBIIONIHEHA B BHAe MABYX (ammeB 18, iKecTko
COE/IIMHEHHBIX MKy COOOIL.

Tlomyryce I bl JBIDKITEIs PaGOTaeT CIeIyIONIM
obpasom.
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Bexymee komeco 13, och KOTOpOil yKpeIUIeHa B
KOpIIyCe TPaHCIOPTHOTO CPEICTBA, 3alCILLAETCS C
PE3NHOAPMIPOBAHHEIMII TyCEHIIAMII 12 I IPHBOJIIT ee
B JBIDKeHIe. T'yCeHIIHAs TelekKa 4 IepeKaTHIBACTCS
ONOPHBIMH KaTKAMH II0 HIDKHEil BETBH TyCEHITHOI
IIeHTBI, IeXaleil Ha IPYHTe.

Hcrons30Bame  3asBISEMOTO  IOIYTYCEHIMHOTO
JIBIDKITEIIS TIO3BONIT CHI3HTH HATSUKEHIE TYCSHIIBI 1T
YMEHBIINTH JaBIEHNE Ha MOBEPXHOCTH MyTH. Kpome
TOTO, NpHMEHEHNE PE3NHOAPMIPOBAHHON IyCEHNIB
TO3BOISIET ~ TPAHCIOPTHOMY — CPEICTBY  BBIIONHSTH
paboTs! Ha achaIbTOBOM H GETOHHOM IOKPBITINIX Oe3
X pa3pyIIeHIs, a TakKe OKa3hIBaTh MeHbIIee Ha 25-30
% IO CPABHEHIIO C METAINTIYECKIIMII TYCSHNIIAMI DI
OJIHAKOBOIl IINPHHE YILIOTHSIOmEE BO3jeficTBIE Ha
TouBY.

@OPMYIIA ITOJE3HOH MOJIETTH

1. TlomyryceHHdHBIH MBIDKHTENb, CONEpPIKAINII
TYCEHHUHBII 00BOJ, BBIIOJIHEHHBII IO TPEeYroJbHON

cXeMe,  OXBaTHIBAIONINT  Belymee  Koleco I
TYCEHINTHYIO TENEKKY C TEPEeTHIMH M  3aTHIMI
HANpaBIIONIIMI ~ KONIECAaMH,  ONOPHBIMH  KaTKaMIT
omnuuaroueecs Tem, 9T OH cHabKeH
PE3MHOAPMUPOBAHHBIMI TYCEHHI[aMIL,
TIPE/ICTABIAIONIIMI COGO0Ii MOHOJITHBIE KOHCTPYKIIMIL,
apMIIpOBAHHBIE CTaNBHBIMI Tpocam,

3aBYIKAHI3HPOBAHHBIMI B KOPJOBYK ~DPE3HHOBYIO
JICHTY, 3aUCILIIONNIIICS ¢ BEIYIIIM KOTECOM.

2. TomyryceHmdssii  jgBIDKuTens 1o Il
omauuawueecs TeM, 910 Ha BHYTPEHHeil CTOpOHe
TYCEHMI[ CIPOGILIHPOBAHBI PE3IHOBBIE 3y0bs, BHYIPH

KOTOPIX ~ HMEIOTCS  3aKIaJHBle  MeTaLIHYecKHe
S7eMEHTHI.
I
DUT. 1
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©UTI. 3

Bepcrka @. ComakoBa
Koppexrop I'. KocaroBa
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TlatenTTi KymiIie ycTay akbIChl yaKbITBUIBI TOJICHTCH JKaF/Iaiia MaTeHTTiH Ky
Kasaxcran PecryGnukachiibiy OYKin ayMarbIH/Ia KOJIAHbLIA/bL.

TlaTenTKe TaiiaIbl MOJIETB/IH TOIBIK CHIIATTaMackl www.kazpatent.kz pecmu caifTbiama
«Kasakcran PeciryOnuKachIHBIH OHepTaObICTAPBIHBIH MEMICKETTIK Ti3iniMi» GeiMinae KODKeTiMl.
w
JleiicTBHE NaTeHTa pacIpOCTPaHACTCs Ha BCIO TeppuTOprIo Pecrybnuku Kasaxcran
1P YCJIOBMM CBOEBPEMEHHOI OILIATHI LOUIEP/KAHMS IATEHTa B CUJIE.

TlonHOE OIHCAHN ¢ OJNE3HON MOJIENH K TIATEHTY AOCTYIHO Ha o(HIMatbHoM caiite www.kazpatent.kz
B pasnene «[ocynapcTBennblii peectp nsobperenuii Pecy6muku Kasaxcramy.

* %k ok

Subject to timely payment for the maintenance of the patent in force
the patent shall be effective on the entire territory of the Republic of Kazakhstan.

Full description of the patent for utility model are available on the official website www.kazpatent.kz
in the section «State Register of Inventions of the Republic of Kazakhstany.

Kasaxcran Pecrybikachl O1i1eT MUHHCTpILriHiI
«YIITTHIK 3HATKEPIIK MEHIIK HHCTHTYTED PMK
Hyp-Cyran xanacet, Monrinik En nangsuist, rumapar S7A

PI'TI «HanuoHaIbHEI HHCTUTYT HHTEIUICKTYaIBHOI COGCTBEHHOCTI»
Munnctepersa roctiimu Pecrybmkn Kazaxcran
Topon Hyp-Cynran, npocnext Manrmwmk En, 3qanne 57A

«National Institute of Intellectual Property» RSE,
Ministry of Justice of the Republic of Kazakhstan
Nur-Sultan, 57A Mangilik El Avenue

Ten./Tel.: +7(7172) 62-15-15
E-mail:  kazpatent@kazpatent.kz
‘Website: www.kazpatent.kz
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Accounauun «OFOJI mawunocmpoumeneii Ilasnodapckoii oonacmuy
140000, Pecnybnuxa Kazaxcman, 2. I[laénodap, yn. H Hasapbaesa, 91/1

Ne /43 : « Y 3 2022

, AKT BHEJPEHUSI
pe3yjabTaToB HaquOﬁ Hu Hay‘IHO-TeXHH‘leCKOﬁ JACATECJIBHOCTH

1. HanmeHoBaHue pe3y/nbTaToB Hay4HOM I Hay4HO-TeXHUYECKOMH JeATENbHOCTH:
IoyryceHnYHbIH JBIDKUTEIb TPAHCTIOPTHOTO CPELCTBA.
2. KpaTkas agHOTALHA:

IlomyryceHUdHEI NBUKUTEND COAEPIKUT IepenHee HaIpabJIIoIee KOJIECO C
MEXaHHU3MOM HATSKEHHs, 3aKPCIUICHHOE Ha phlUare, KOTODBIM YCTaHOBJIEH Ha
[yCEeHMYHOH Tenmexkke. Ha TryceHHYHOH Temexke TakKe YCTAHOBIIEHB 3aHee
HANPaBJISIOLIEE KONEeCO U GallaHCHPHBIE KAPETKU C OLIOPHEIMU KaTKaMH. | 'yceHmuHas
TeJIeXkKa CBA3aHa C OCTOBOM TPAHCIIOPTHOTO CPEICTBA C IOMOIIBIO IIPOLOIBHOIO
peryara. IIpooNbHBIH phI¥ar OJHHM KOHIOM NIAPHMPHO KPEIUTCS K [YyCEeHUYHOM
TEIIEKKE, @ IPYTHM — K OCTOBY TPAaHCIOPTHOIO CPEICTBA IIOCPEACTBOM KPOHIITEHHA.
B cpenHell 4acTH TpPONONBHOTO phIYara IIapHHPHO 3aKpEIUIeHBl MEXaHH3M
HAaTsUKCHUSA W TIPYXWHHBIH JeMII(ep, KOTOPBIH CBS3aH C OCTOBOM TPAaHCIIOPTHOTO
CPeICTBa IIOCPEACTBOM KPOHINTENHA.

IomyryceHndHBINH NBHKHTENb CHaGKEH Pe3HHOAPMUPOBAHHBIMH I'yCEHHIIaMH,
SalCIULTIOIMACA ¢ BEAYIMM  KOJECOM. Pe3sHHOapMHpPOBAHHEIE — I'yCEHHI[HI
IIPEACTABIAIOT COOOH MOHONHMTHEIE KOHCTPYKIHMH, apMHUpPOBaHHBIE CTANbHBIMH
TpOCaMu, 3aByJIKAHU3UPOBAHHEIMH B KOPZIOBYIO PE3WHOBYIO JIeHTy. Ha BHyTpeHHeit
CTOPOHE T'yCeHHI CHPOQUIMPOBAHbI PE3UHOBHIE 3yObsi, BHYTPH KOTOPHIX HMEIOTCS
3aKJIaJHbIe METAJUINYECKHE 3JIEMEHTEL.

Ilepenaua KpyTSINEro MOMEHTa OCYIIECTBISIETCS 3allelUICHHEM PE3UHOBBIX
3y0BEB C BEAYIIMM KOJIECOM, KOTOpas BMECTO 3yObeB HMeeT IIOTIEpeYHbIe TPYOEI U
BEITIOJIHEHA B BUJIE [IBYX ()IIAHIIEB, KECTKO COSAMHEHHBIX MEXIY COBOI.

3. O dexT oT BHeApEHUS (IKOHOMHYECKHIA, COIIMAJIbHBIN, DKOJOIHYECKUH )

Hcrnonb3oBanue MOMyryCeHHYHOTO ABHKHTENS [IO3BOJSET CHU3HTD HATSOKEHHE
TYCCHHUIIE ¥ YMCHBIUUTE NABJICHHE Ha [I0OBEPXHOCTE ITyTH. Kpome Toro, mpuMeHneHne
Pe3NHOAPMUPOBAHHOH I'yCEHHUIB! IIO3BOJIIET TPAHCIIOPTHOMY CPEICTBY BBIIONHSTE
paboTel Ha ac}amrbTOBOM M GETOHHOM MOKDEITHSX 6€3 HX paspyllIeHHs, a TaKxKe
OKasbIBaTh MeHbIIee Ha 25-30 % IO CPaBHEHMIO C METANIMYECKHMHM I'yCEeHHLAMHE
IPY OZIMHAKOBOK MIMPHHE YIUIOTHSIOMIEe BO3AEHCTBHE HA TTOYBY.

4. MecTo U BpeMsi BHEIPEHHS:

Accommamus  «OObefUHEHHE  IOPHANYECKHX  JIHI] MallIMHOCTPOUTENIEH
IlaBnomapckoii o6macTuy.
«14» mapra 2022 rona.
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5. ®opma BHeIpeHus:

KoncTpykTOpCKO-TeXHOMOrHIeCKas JIOKyMeHTaLHsI TIOJyTYCEHHYHOTO
JBYOKUTENS TPAHCIIOPTHOTO CPENCTBA.

3ASIBUTEJIb:
VcnonHuTenbHBII JHPEKTOp |
Accormarpu «OHJI Mamane‘

‘Accoumauun
[: ,.O6beautenme

Gmscw n

[MaBnomapckoit o6macTu» \— = E.K. AGnyanues’
HCIIOJIHUTEJINA:
K.1.1., mpodeccop P
HAO «Topaiirsipos yHHBechTeg@\f K.K. AGumen
£

JlokTopaHT

HAO «Topaiirsipos yHHBCpCH K.B. AcsuioBa

COI'/IACOBAHO:

3aMecTUTelb PyKOBOIUTES

I'V «YnpaBrenne npeAnpuHUMATETECTBE H

HH/yCTPUAITEHO-UHHOBALIOHHOTO Pa3BUTHS %

[MaBnonapckoii o6mactu» %»' C.M. HypkumbGaes
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MHWHHCTEPCTBO HAYKH W BHICIHETO OFPASOBAHHS
PECITYBJINKH KA3ZAXCTAH

HAO «TOPAWUTBIPOB YHHUBEPCHTET»

COI'JIACOBAHO YTBEPXKIAIO
Unen IlpasneHus no naygmoi Unen TIpasnenus o
pabote\ M  MexmyHapoaHOMY aKaIeMHYECKHM BOIPOCAM -

€CTBY - IIPOPEKTOP
T,

“H.T"Epsxanos
§qz2 £

AKT Rtk
ot " 0 BHEIPEHMH YIe6HO-METOAMIECKAX pa3paboTok
TI0 TUCLTHUTIIIMHE ((KOHCTPYI/IPOB&HMC H pacyeT Ha3€MHBIX
TATOBO-TPAHCTIOPTHEIX CPEACTB» B yueGHbI npouece

YuebHo-MeTonnuecKuit  coBeT Gaxymsreta Umkemepum B cocrase TpecenaTens,
samecturens Jexama mo VP, crapwero mpemozasatens  Kadexpsl «Meraiaypras»
Tycynbexosoit MK, u wieHos: 3as.kapenpoit MuHI'Jl Jlrocosa M.P, 3aB.Kadenpoit MuC
Mycuna XK., sas.kadenpoit AmJ] Bynera JLJL, 3aB.xadempoir MT Kynycos AK.,
3as.kadenpoit TTull Cembaes H.C., 3as.kapenpoit III'TC XKyxernosa I'.A., npod. kapenpsr MT
Tackapuna A XK., accon. mpod. kadeaps: MuHI'JT A6nymmina I'.T., COCTABHIA HACTOSIIMIN aKT
0 ToM, 4T B 2021-2022 yuebHOM romy Ha kadenpe «TPaHCTIOPTHAS TEXHHKA W NOTHCTHKAY
(axynbTeta HKCHEPHH BHENPEHBI YYEOHO-METOTHUCCKHE pa3spaboTKH 10 AMCIHTLIHHE
«KOHCTPYHpPOBaHHE M PACTET HA3EMHBIX TACOBO-TPAHCTIOPTHEIX CPENCTB» (ABTOPSI: mpodeccop
Abumes K K., nokropant Acbiiosa K.B.) BBINONTHEHHbIE B paMKaX AMCCEPTALIMOHHOM paboThL.

@opMa BHEApPEHHs (HAMMEHOBAHHE
HOBOTO Kypca, CHeNKypca, pasmena
JIeKUHi, 1a6.paboThl, ycTaHOBKH,
y4e0HOTO 10CO6Hs, MporpaMMHOE
obecneueHue 1 1.1.)

O6sem J HanmeroBanwe — BHempewms  (kpatkoe

BHE/IDCHUS | COLEPIKAHME BHENAPEHHOM paboThi, ¢

(konMYeCTBO | yKa3aHHEM My0IMKaryii, 3a5BOK,
paboT, 4acoB) | NOKIaTOB Ha KOH(EPEeHLMsX )

KoHCnekT nexipii mo TeMaM THCLIMATUTHHBT
«KoHCTpYHpOBaHHE W pacdeT Ha3eMHBIX
TATOBO-TPAHCIIOPTHBIX CPEACTBY:

- Tpurrmmnsr u METOMIBI
KOHCTPYMPOBAHMSI  HAa3eMHBIX  TATOBO-
TPAHCHOPTHbIX CPEACTB;

Pasfienel TEKUMORHBIX 3aHATHI 1O - TTosbnnenne TATOBO-CIIEMHBIX
00pazoBaTeNbHBIM nporpamMmam | 10 9acoB | Ka4eCTB KONECHBIX TATOBO-TPAHCTIOPTHBIX
baxanaBpuata CPEJICTB;

- [IpOeKTHPOBaHKE U PACUET SIEMEHTOB
KOJIECHOH X0ZI0BO#! CHCTEMBI

- Komerpymposamme u  pacuer
TYCEHHYHOTO ABIKUTENS,

- TeHmeHuMM pasBUTHA  XOLOBBIX
CHCTEM TATOBO-TPAHCTIOPTHBIX CPEACTB.
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JlaGopaTopHO-paKTH4IecKue paboThl 110
mucuumrae «KoHCTpyupoBaHue U pacyeT
Ha3eMHBIX TSITOBO-TPAHCIIOPTHBIX
CPEICTBY:

- Nzyuenne 0coOeHHOCTEH KOHCTPYKIIHH
e~ IIOJTyTYCEHUYHOTO I[BI/I)KI/ITCJ‘I?I. Ha3eMHBIX
3aHATHS [0  OoOpa3oBaTelbHBIM | 12 yacos Lo o e i

- HsyueHune cmocoO0OB IOBBILICHHS
nporpamMmamM OakanraBprara ;

TArOBO-CIIEMIHBIX ~ KAauecTB  KOJECHBIX
TSATOBO-TPAHCIOPTHEIX CPEICTB;
- Brpifop OCHOBHBIX IIapaMeTpPOB
TPEYTOJFHOTO I'yCEHUYHOTO JIBHKHUTENIS,
- Pacwer rycemmn ¢  pe3HHO-
METAUTMYECKIMH IapHAPaMH.
Hayuno-uccnenoBaTenbcKue Pa3zpaboTka m 060CHOBaHHE OCHOBHBIX
pabotel 1m0  0Opa3oBaTEIbHEIM 30 qacop | NAPAMETPOB HIOJIYTYCEHUIHOTO
OporpaMMmaM — MarucTparypel | JIBIKUTEIIS TSATOBO-TPAaHCIIOPTHOH
JOKTOPAHTYPEI MalINHBL.
K axTy mpuioXeHsl:
- Bemmicka u3 npotokona Ne 4 sacenanms kadenpsi ot « /£ » 4 2022 T.

- OnopHBIN KOHCIIEKT JIEKITHIA,

- MeTomudeckye yKa3aHHs [0 BBIIOJHEHHIO 1a00paTOPHO-IPAKTHIECKHX paboT.
Martepransl K HacTOSIIEMY aKTy pacCMOTpeHsI Ha 3acemanmu YMC ¢axymbrera

(mpotokon Ne 4 oT « 25 » 4

2022 rona)

[Ipencenarens KOMUCCHHA é@;// M.X. TycynbexoBa

YjieHBI KOMHCCHH:

JLJL. Byneira
P.M. [rocoBa

Jlexan paxymsrera W K.K. AGumes

4

HN.o. nupexropa HU HUB

JapexTop AenapTaMeHTa

ynpaBJIeHHS] aKaJeMH4eCKOi

JAeATCJIbHOCTHIO

H.C. CembaeB

['.A. XykernoBa

A.K. Tackapuna

L - I''I". AGnyniuHa

« L5 » A 2022 1

M.C. KpbixbaeBa

A. K. KacenoB
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AKAJEMHK EKMBACTY3CKHI
K. COTBAEB ATBIHAAFbI WHXEHEPHO-TEXHUYECKWiA
EKIBACTY3 HHKEHEPJII- HHCTHTYT UMEHU AKAJTEMHKA
TEXHHKAJBIK HHCTUTY ThI K. CATHAEBA

Pecny6anka Kasaxcrau, MNasnoaapekas o6aacts, 141208 r. Ixubactys ya. Inepreruxrep, 54 «a».
Ten: 8 (718 7) 76-12-87, 76-12-86 daxc. 76-12-86, e-mail: : eitickb@eiti.edu.kz
MUK KZ169650000012063512 B ¢-nie AO “Forte Bank”,
BUK IRTYKZKA, KBE 17, BUH 980740003735

HMcexNel-15/510-1 or«l15» 12 2023r.
O BHepPeHHH pe3yIbTAaTOB
HaY4YHBbIX HCCJ’IC}ZIOBBHHﬁ
PesynbraTsl JIMCCePTaLlHOHHOM paGoThl JIOKTOPaHTa kadenpsl

«TpaHcrioprHas TexHuka M Jjoructukan HAO «TopalrelpoB yHHBepcHTET)
AcbinoBolt Kapmeirain balimyxaHoBHsl Ha Temy: «PaspaGoTka n obGocHoBaHHe
NiapaMeTpoB  IOJIYTYCEHHYHOrO JIBMIKMTENS TATOBO-TPAHCIIOPTHOH  MAallMHbD)
BHEJpEHbl B y4eOHbIH nporecc EkHGAacTy3cKOro HHXEHEPHO-TEXHHYECKOro
MHCTHTYTa MMeHHM akajemuka K. Carnaesa.

MarepuaJibl IMCCEPTALMK Ha COUCKAaHUE CTeneHH JokTopa puiocopun (PhD)
Acbinosoit K.Bb. HCTIONb3yIOTCS NPH YTEHHH JIEKLUH U MPOBEIEHUH J1aGOPaTOPHBIX
3aHATHH €O cTyaeHTamu  3-4  KypcoB  0o0pa3oBaTeibHOM  nporpammel
6B07103-«TpaHcnopt, TPAHCIOPTHAS TEXHUKA U TEXHOTIOTHH»

IpopexTop
no yueGHo-meToanveckoii padore
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