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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ

ìàøèí (ÊÌ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äâèæåíèÿ

êàê ïî äîðîãàì îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, òàê è ïî

áåçäîðîæüþ, íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü

îöåíèâàòü âëèÿíèå èõ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðåøåíèé (ÎÊÐ) è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà íà ýôôåêòèâíîñòü äâèæåíèÿ.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öå-

ëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äâèæåíèå âíå äîðîã îïðåäåëÿåò îäíî èç ýê-

ñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÊÌ – ïðîõîäèìîñòü. Â

ðàñ÷åòàõ ïðè îöåíêå ïðîõîäèìîñòè âûäåëÿþò

çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðÿìîëèíåéíûì è êðèâîëè-

íåéíûì äâèæåíèåì. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåçóëü-

òàòàì èññëåäîâàíèÿ îöåíêè êðèâîëèíåéíîãî äâè-

æåíèÿ ìíîãîîñíîé ÊÌ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ îïîð-

íî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ êîëåñà â çàâèñèìîñòè îò òèïà

è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà.

Ñâîéñòâî ìàøèíû ñîâåðøàòü ïîâîðîòû ñ ìàê-

ñèìàëüíîé êðèâèçíîé íà äîðîãå è âíå åå íàçûâà-

åòñÿ ïîâîðîòëèâîñòüþ. Ýòî ïîíÿòèå ïðèíÿòî ðàç-

äåëÿòü íà ñòàòè÷åñêóþ  è äèíàìè÷åñêóþ. Ñòàòè-

÷åñêàÿ ïîâîðîòëèâîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü

ÊÌ îñóùåñòâëÿòü ðàâíîìåðíûå ïîâîðîòû ñ ìà-

ëûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû ïðè íåâûñîêèõ ñêîðî-

ñòÿõ äâèæåíèÿ.  Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî

ñòàòè÷åñêàÿ ïîâîðîòëèâîñòü ÊÌ, òàê êàê îíà ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäèêè îöåíêè îïîðíî-

òÿãîâîé ïðîõîäèìîñòè ÊÌ ïðè äâèæåíèè â òÿæå-

ëûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ, êîãäà àâòîìîáèëü äâè-

æåòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè íå áîëåå 10–20 êì/÷.

Îáùåå òðåáîâàíèå ê êîëåñíûì ìàøèíàì â

òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ

ïîâîðîòà ñ âîçìîæíî ìåíüøèì ðàäèóñîì êðè-

âèçíû ïðè íàèìåíüøåé çàòðàòå ìîùíîñòè äâè-

ãàòåëÿ è ñîçäàíèè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ

êîíòàêòíûõ óñëîâèé êîëåñà ñ ãðóíòîì.

Ïîâîðîòëèâîñòü ÊÌ íà äåôîðìèðóåìîì

ãðóíòå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðè-

íÿòûõ ÎÊÐ [1] è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ãðóí-

òà. Ê îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì îò-

íîñÿòñÿ: êîëåñíàÿ ôîðìóëà, îñåâàÿ ôîðìóëà,

ôîðìóëà óïðàâëåíèÿ è ôîðìóëà ïðèâîäà.
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Âëèÿíèå ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðîâ ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí íà êðèòåðèè
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ êîëåñíîé

ìàøèíû ïî   êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè

íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå

Äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà ãðóíòà îïðåäå-

ëÿþò îïîðíî-òÿãîâóþ ïðîõîäèìîñòü ÊÌ è çà-

âèñÿò îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà (îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè W, ïëîòíîñòè ρ, ãëóáèíû

ìÿãêîãî ñëîÿ H
Ã 
)  è åãî òèïà.

Ïðè äâèæåíèè ÊÌ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-

íîñòè, çàëîæåííûå â êîíñòðóêöèþ øàññè, ðåà-

ëèçóþòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû êî-

ëåñ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîýòîìó áûëà

ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è ðåøåíà çà-

äà÷à ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðè-

âîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìíîãîîñíîé ÊÌ ïî äå-

ôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ íà

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàòü ïîâîðîòëè-

âîñòü ÊÌ â çàâèñèìîñòè êàê îò êîíñòðóêöèè

øàññè, òàê è îò äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà

ïî ïðèíÿòûì êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè

èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçâå-

ñòíûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ: Ä.À. Àíòîíîâà [2],

Ï.Â. Àêñåíîâà [1], ß.Å. Ôàðîáèíà [3], À.Ñ. Ëèò-

âèíîâà [4], ß.Ñ. Àãåéêèíà [5]. Ìîäåëü êà÷åíèÿ

ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà ïðè áîêîâîì óâîäå ïî

ìÿãêîìó ãðóíòó, ïðåäëîæåííàÿ ß.Ñ. Àãåéêèíûì,

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷è. Â ýòîé ìîäåëè äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà

ãðóíòà çàäàþòñÿ íåçàâèñèìûìè ìåõàíè÷åñêè-

ìè ïàðàìåòðàìè: ìîäóëåì äåôîðìàöèè, óãëîì

âíóòðåííåãî òðåíèÿ è âíóòðåííèì ñöåïëåíèåì

â ãðóíòå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíûõ òèïîâ ãðóíòîâ (ïåñîê–

íåñâÿçíûé ãðóíò,  ñóïåñü, ñóãëèíîê è ãëèíà – ñâÿç-

íûå ãðóíòû) ïðîâåäåíî îòäåëüíîå èññëåäîâà-

íèå [6], ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî âûÿâëåíû çà-

âèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâ

îò òèïà ãðóíòà è åãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ìîäå-

ëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå øèíû è ãðóíòà ðàñ-

÷åòíûìè ìåòîäàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïðåäåëÿþùàÿ

êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå ìíîãîîñíîé ìàøèíû,

ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

       

, 

            

 (1)

ãäå M – ìàòðèöà èíåðöèè;  – âåêòîð îáîáùåí-

íûõ êîîðäèíàò ÊÌ êàê ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû;

f – âåêòîð îáîáùåííûõ ñèë; K – ìàòðèöà ÊÏÄ è

êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëè-

òåëüíûå ìåõàíèçìû, ðàçìåðíîñòüþ 3lx6, ãäå

l – êîëè÷åñòâî óçëîâ; p – ìàòðèöà ìîìåíòîâ è

óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà âõîäíîì âàëó è âåòâÿõ

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ; D – ìàòðèöà

êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ â óðàâíåíèÿõ

êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè è ñèëîâîãî áàëàíñà êî-

ëåñ, ðàçìåðíîñòüþ 2x6; Z – áëî÷íàÿ ìàòðèöà

óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, ñî-

ñòîÿùàÿ èç ïîäìàòðèö ðàçìåðíîñòüþ ix j

(i=1,...n, j=1, 2 – ïîðÿäêîâûé íîìåð áîðòà ÊÌ);

W – ìàòðèöà óãëîâûõ ñêîðîñòåé êîëåñ; R – ìàò-

ðèöà ñâîáîäíûõ ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ êîëåñ; A –

ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ óãëîâîé

ñêîðîñòè êîëåñà çà ñ÷åò ïåðåäàâàåìîãî ìîìåí-

òà; B – ìàòðèöà óãëîâûõ ñêîðîñòåé êîëåñ, äâè-

æóùèõñÿ íà ñâîáîäíîì ðåæèìå; T, X – ìàòðè-

öû òÿãîâûõ ìîìåíòîâ è ñèë íà êîëåñàõ; F – ìàò-

ðèöà ñóììàðíûõ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ êà-

÷åíèþ.

Ñòðóêòóðíî ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñîñòîèò

èç òðåõ ãðóïï ñèñòåì ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé:

– ïåðâîå ïðåäñòàâëÿåò óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ÊÌ êàê ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû;

– âòîðîå âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ êèíåìàòè÷åñ-

êèõ è ñèëîâûõ ñâÿçåé â óçëàõ ìåõàíè÷åñêîé

òðàíñìèññèè;

– òðåòüå ïðåäñòàâëÿåò óðàâíåíèÿ ñèëîâî-

ãî áàëàíñà âñåõ êîëåñ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìíîãîîñíîé ÊÌ ðàç-

ðàáîòàíà âïåðâûå. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ïîâîðîòëèâîñòè ÊÌ ñ ìåõà-

íè÷åñêîé òðàíñìèññèåé. Èçâåñòíî, ÷òî òàêîé
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òèï òðàíñìèññèè èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä

ýëåêòðè÷åñêîé èëè ãèäðàâëè÷åñêîé òðàíñìèñ-

ñèÿìè, åñëè ÷èñëî âåäóùèõ îñåé íå ïðåâûøà-

åò âîñüìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âåäóùèõ îñåé

ìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ ñòàíîâèòñÿ ãðîìîç-

äêîé è íåýôôåêòèâíîé èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà

ðàçäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ è êàðäàííûõ ïåðåäà÷.

Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ìîæíî âàðüèðîâàòü ýòîò

ïàðàìåòð â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âòîðîå ìàòðè÷íîå

óðàâíåíèå â ñèñòåìå (1) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñèëîâîãî ïîòîêà â óçëàõ òðàíñìèñ-

ñèè, èìåþùèõ êàê ëèíåéíûå òàê è íåëèíåéíûå

õàðàêòåðèñòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåäóùèõ

îñåé ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) â ðàçâåðíóòîì

âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé èç 10n

äèôôåðåíöèàëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ

óðàâíåíèé, ãäå n – ÷èñëî âåäóùèõ îñåé ÊÌ.

Ïîëíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü,  ïðåä-

ñòàâëåíî â ðàáîòå [7].

Íà áàçå äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì è ïðîãðàììà,

ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè è ïîêàçàòåëåé ïîâî-

ðîòëèâîñòè ÊÌ íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå.

Â òåîðèè àâòîìîáèëÿ [3, 4] ïðè àíàëèçå åãî

ñòàòè÷åñêîé ïîâîðîòëèâîñòè çà êðèòåðèè ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèíèìàþòñÿ:

– äåéñòâèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà  R
ï
, ì;

– êîýôôèöèåíò óäåëüíîé ýíåðãèè, çàòðà-

÷èâàåìîé ÊÌ íà åäèíèöó óãëîâîé ñêîðîñòè åå

ïîâîðîòà K
N
, ì/ðàä;

– êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîé

ñèëû äâèæèòåëÿ ïðè ïîâîðîòå Kϕ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîé îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ïî-

âîðîòëèâîñòè ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ïî òàêèì âàæ-

íûì ïîêàçàòåëÿì îöåíêè ïðîõîäèìîñòè, êàê ãëó-

áèíà êîëåè z, çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü íà ïîâî-

ðîò N
ï
, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó ψ

Ï
.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ãðóíòà è êîëåñíîé

ìàøèíû íà ýôôåêòèâíîñòü åå äâèæåíèÿ

Îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà è ÎÊÐ

ÊÌ íà ýôôåêòèâíîñòü åå äâèæåíèÿ ïðîâåäåíà

íà ïðèìåðå ÷åòûðåõîñíîãî ÌÀÇ-543  (â òåêñòå

óïîìèíàåòñÿ êàê øòàòíûé âàðèàíò). Çà îñíîâó

âçÿòû ÎÊÐ øàññè ýòîãî àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 1) è åãî

âåñîâûå è ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàñ÷å-

òàõ ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå îñåâîé ôîðìóëû,

ôîðìóëû óïðàâëåíèÿ è ôîðìóëû ïðèâîäà.

Ïðîõîäèìîñòü ÊÌ â áîëüøîé ñòåïåíè çà-

âèñèò îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ p
w
, ïîýòîìó

áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî

ýòîìó ïàðàìåòðó êîëåñà.

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ v=15 êì/÷ è ñðåäíåãî óãëà ïîâîðîòà óï-

ðàâëÿåìûõ êîëåñ θ=30 ãðàä. Íà íèæåïðèâîäè-

ìûõ ãðàôèêàõ, åñëè íå óêàçàíû çíà÷åíèÿ îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè W, òîëùèíû ìÿãêîãî ñëîÿ

H
ã
 è ïëîòíîñòè ρ ãðóíòà, èñïîëüçîâàíû äëÿ òðåõ

âèäîâ ãðóíòà ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêà-

çàòåëåé: W=0,3,  H
ã
 = 40 ñì;  äëÿ ñóãëèíêà

ρ=1360 êã/ì3, äëÿ ñóïåñè ρ=1510 êã/ì3 è äëÿ

ïåñêà ρ=1560 êã/ì3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êðèòåðèÿì ýôôåê-

òèâíîñòè äâèæåíèÿ ÷åòûðåõîñíîé ÊÌ â çàâè-

ñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà

(òèïà, ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè è ãëóáèíû ìÿãêî-

ãî ñëîÿ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–7.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå èç-

ìåíåíèÿ ãëóáèíû êîëåè ïî çàáåãàþùåìó êîëåñó

÷åòâåðòîé îñè øòàòíîãî âàðèàíòà ÊÌ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïëîòíîñòè ãðóíòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-

íîñòè ãðóíòà åãî äåôîðìàöèè óìåíüøàþòñÿ, ïðè-

÷åì äëÿ ïåñêà è ñóïåñè ýòà çàâèñèìîñòü âûðà-

æåíà áîëåå ÿðêî. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïåñ-

êà è ñóïåñè íà 25% ãëóáèíà êîëåè óìåíüøèëàñü

â ñðåäíåì â òðè ðàçà. Íà ñóãëèíêå òàêîå æå èç-

ìåíåíèå ïëîòíîñòè ãðóíòà äàåò óìåíüøåíèå ãëó-

áèíû êîëåè òîëüêî íà 30 %. Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðè-

âåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîâîðîòó ψ
ï
 â çàâèñèìîñòè îò òèïà è

ïëîòíîñòè ãðóíòà. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòîãî êî-

ýôôèöèåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé

äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü è ñðàâíèâàòü ñòà-

òè÷åñêóþ ïîâîðîòëèâîñòü àáñîëþòíî ðàçíûõ ÊÌ.

Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó ìîæíî óâèäåòü íà

ðèñ. 3. Â ýòèõ æå èíòåðâàëàõ óâåëè÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè ãðóíòà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïî-

âîðîòå K
N
 è âõîäÿùèé â íåãî ïàðàìåòð – ìîù-

íîñòü N
ï
, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïîâîðîò, ñóùå-
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Âëèÿíèå ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðîâ ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí íà êðèòåðèè
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè

Ð
è
ñ
. 

1
. 

Î
ñ
í
î
â
í
û

å
 ê

î
í
ñ
òð

ó
ê
òè

â
í
û

å
 ð
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å
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Ì
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0
 –
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è
ì
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è
÷
í
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é
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è
ô

ô
å
ð
å
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ö
è
à
ë
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1
 –
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ó
ô
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á
î
ä
í
î
ãî

 õ
î
ä
à
; 

2
 –
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ê
è
ð
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â
à
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à
ÿ
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â
ÿ
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ü
;

0
(2
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–
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è
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ì
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è
÷
í
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è
ô

ô
å
ð
å
í
ö
è
à
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è
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è
ð
î
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ê
î
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ø
, 

á
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ä
 –
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òí
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é
, 

á
ë
î
ê
è
ð
î
â
à
í
í
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é
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è
ô

ô
å
ð
å
í
ö
è
à
ë
ü
í
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é
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;

 N
ð
ê
 –
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î
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í
î
ñ
òü

, 
ï
ð
î
â
î
ä
è
ì

à
ÿ
 ê

 â
õ
î
ä
í
î
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ó
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à
ë
ó
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à
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ä
à
òî

÷
í
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î
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î
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ñòâåííî ñíèæàþòñÿ.

Ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû êîëåè óìåíüøà-

þòñÿ çàòðàòû ìîùíîñòè íà êîëååîáðàçîâàíèå

è ñîïðîòèâëåíèå ïîâîðîòó, à ñîîòâåòñòâåííî è

ïðîäîëüíàÿ ðåàêöèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà âñåõ êî-

ëåñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîé

ñèëû äâèæèòåëÿ ïðè ïîâîðîòå Kϕ (ðèñ. 4). Â áî-

ëåå ëåãêèõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ (äâèæåíèå ïî

ãðóíòó ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè) ñòàíî-

âèòñÿ âîçìîæíûì ïîâîðîò ñ ìåíüøèì ðàäèó-

ñîì R
ï
 (ñì. ðèñ. 3). Ïðè÷åì äëÿ ïåñêà (íåñâÿç-

íîãî ãðóíòà) óìåíüøåíèå âîçìîæíîãî ðàäèóñà

ïîâîðîòà ñóùåñòâåííî (îêîëî 15%).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå

èçìåíåíèÿ R
ï
, N

ï
 è z îò òîëùèíû ìÿãêîãî ñëîÿ H

ã
.

Â ðàñ÷åòàõ âçÿòî âûñîêîå çíà÷åíèå âëàæíîñòè

ãðóíòà W=0,8, ïðè êîòîðîì ñóïåñü è ïåñîê îá-

ëàäàþò íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ðàñ÷å-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ìÿã-

êîãî ñëîÿ äàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû êî-

ëåè: ïðè âîçðàñòàíèè H
ã
 ñ 10 ñì äî 40 ñì ãëó-

áèíà êîëåè óâåëè÷èëàñü äî 6–7 ñì. Ìîùíîñòü,

çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïîâîðîò, âîçðàñòàåò ïî÷òè â

÷åòûðå ðàçà. Çíà÷åíèå îöåíî÷íîãî ïàðàìåòðà

K
N
, ó÷èòûâàþùåãî N

ï
 è z, âûðîñëî â òðè ðàçà.

Íà ñóãëèíêå òîëùèíà ìÿãêîãî ñëîÿ îêàçû-

âàåò ìåíåå çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàññìàòðèâà-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ãðóíòîâ ρ íà ãëóáèíó

êîëåè z (------- ) è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîâîðîòó ψ
Ï
 (- - -) äëÿ øòàòíîãî âàðèàíòà ÊÌ:

1 – ïåñîê; 2 – ñóïåñü; 3 – ñóãëèíîê

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ãðóíòîâ ρ íà êðèòåðèé

ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâîðîòå K
N
 (------- ),

ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïîâîðîò N
Ï
 (--- .--- .--- )

è äåéñòâèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà R
Ï
 (- - -)

(øòàòíûé âàðèàíò ÊÌ):

1– ïåñîê; 2 – ñóïåñü; 3 – ñóãëèíîê

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ãðóíòîâ ρ
íà êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîé ñèëû

äâèæèòåëÿ ïðè ïîâîðîòå Kϕ

(ôîðìóëà óïðàâëåíèÿ 11-00):

1 – ø 11-00;  2 – á 11-00; 3 – ä 11-00;

------- – ñóïåñü;  - - - – ïåñîê

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òîëùèíû ìÿãêîãî ñëîÿ ãðóíòîâ H
Ã

íà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâîðîòå

K
N
 (------- ), ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìóþ

íà ïîâîðîò N
Ï
 (--- .--- .--- ) è ãëóáèíó êîëåè z (- - -)

äëÿ øòàòíîãî âàðèàíòà ÊÌ:

1 – ïåñîê; 2 – ñóïåñü; 3 – ñóãëèíîê
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Âëèÿíèå ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðîâ ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí íà êðèòåðèè
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè

åìûå îöåíî÷íûå ïîêàçàòåëè. Ïî ðàñ÷åòàì, â

òîì æå èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ H
ã
, ãëóáèíà êîëåè

áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ïåñêå è ñóïå-

ñè.  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå

ïîâîðîòó ÊÌ íà ñóãëèíêå èçíà÷àëüíî íà 20%

áîëüøå, ÷åì íà ïåñêå è ñóïåñè çà ñ÷åò ìåíü-

øåãî ðàäèóñà ïîâîðîòà R
ï
 äàæå ïðè ìàëîé òîë-

ùèíå ìÿãêîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðè-

âûå èçìåíåíèÿ K
N
, Kφ è R

ï
 â çàâèñèìîñòè îò îò-

íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  âûøåïðèâåäåííûõ òè-

ïîâ ãðóíòîâ. Ïðè÷åì âçÿòû ïåñîê è ñóïåñü ñðåä-

íåé ïëîòíîñòè ρ=1560 êã/ì3, à ñóãëèíîê ñ ïëîò-

íîñòüþ ρ=1360 êã/ì3. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà

ïåñêå ïîâîðîòëèâîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî øòàò-

íîãî âàðèàíòà øàññè íàìíîãî õóæå, ÷åì íà ñâÿç-

íûõ ãðóíòàõ. Âî-ïåðâûõ, ðàñòåò ìîùíîñòü, çàò-

ðà÷èâàåìàÿ íà ïîâîðîò. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ òðàíñìèññèè K
N
 èçìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå

ñ 1,8 ì/ðàä äî 5 ì/ðàä (â òðè ðàçà) â èíòåðâàëå

âëàæíîñòè ãðóíòà îò 0,1 äî 0,6. Ðàñ÷åòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü íà ïîâîðîò

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 250 êÂò äî 470 êÂò. Âî-âòî-

ðûõ, ñ ðîñòîì âëàæíîñòè ðàäèóñ ïîâîðîòà ïðè

òîé æå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óâåëè÷èëñÿ íà 25%

(ñ 16 ì äî 20 ì).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îñíîâíûõ êîíñòðóê-

òèâíûõ ðåøåíèé ÊÌ è äàâëåíèÿ âîçäóõà â øè-

íàõ íà êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ïðè êðèâîëè-

íåéíîì äâèæåíèè íà òåõ æå òèïàõ ãðóíòîâ, ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ñ÷èòàåì ïîñòî-

ÿííûìè.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ íà ïî-

êàçàòåëè ïîâîðîòëèâîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.

8 è 9. Èç àíàëèçà ýòèõ ãðàôèêîâ ìîæíî îïðå-

äåëèòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â

øèíàõ ïðè äâèæåíèè ïî ïåñêó. Ìèíèìóì íàáëþ-

äàåòñÿ ïî êîýôôèöèåíòó èñïîëüçîâàíèÿ ñöåï-

íîé ñèëû äâèæèòåëÿ è êîýôôèöèåíòó óäåëüíîé

ýíåðãèè ïðè ρ
W
 =0,25 ÌÏà. Ïðè ρ

W
 =0,3–0,35

ÌÏà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

ðàäèóñà êðèâèçíû  îêîëî 14,5 ì äëÿ øòàòíîãî

âàðèàíòà øàññè.

Íà ñóïåñè, õàðàêòåðèçóåìîé äîñòàòî÷íî

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-

ñòüþ (W=0,8), óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â çàäàííûõ

ðåàëüíûõ èíòåðâàëàõ ρ
W
 =0,2–0,4 ÌÏà ïðàêòè-

÷åñêè íå âëèÿåò íà çàòðà÷èâàåìóþ ìîùíîñòü

íà ïîâîðîò, íî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàäèóñ ïî-

âîðîòà – ñ 16 ì äî 14,5 ì (íà 10%).

Íà ñóãëèíêå áîëüøîé ïëîòíîñòè è íåáîëü-

øîé âëàæíîñòè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü áîëåå âû-

ñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ. Óâå-

ëè÷åíèå äàâëåíèÿ íà 10–15% îòíîñèòåëüíî

ρ
W
 =0,2 ÌÏà äàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîýô-

ôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîé ñèëû (íà

15–20 %) è ðàäèóñà êðèâèçíû ñ 14,7 ì äî 13,5 ì.

Íà ðèñ. 8 è 9 íå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãëóáè-

íû êîëåè ïîä êîëåñàìè â çàâèñèìîñòè îò òèïà

ãðóíòà. Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàí-

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòîâ

W íà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâîðîòå K
N
:

1 – ø 11-00;  2 – á 11-00; 3 – ä 11-00;

---------- – ïåñîê; - - - – ñóïåñü; --- .--- .---  – ñóãëèíîê

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòîâ

W íà êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîé

ñèëû äâèæèòåëÿ ïðè ïîâîðîòå Kϕ (---------- )

è äåéñòâèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà R
Ï
 (- - -)

(øòàòíûé âàðèàíò ÊÌ):

1– ïåñîê; 2 – ñóïåñü; 3 – ñóãëèíîê
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íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîé ïîâåð-

õíîñòè è äåéñòâóþùèõ íà íåå íàãðóçêàõ ìîæíî

îæèäàòü ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: ïåñîê – 7 ñì,

ñóïåñü – 5 ñì, ñóãëèíîê – 2 ñì. Ýòèì, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ìîæíî îáúÿñíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâîðîòå R
ï
 äëÿ

âûáðàííûõ òèïîâ ãðóíòîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèâîëèíåéíîãî äâè-

æåíèÿ ÊÌ ïî äåôîðìèðóåìîìó ãðóíòó òàêæå

ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ôîðìóëû óïðàâëå-

íèÿ è ôîðìóëû ïðèâîäà ìíîãîîñíîé ÊÌ íà êðè-

òåðèè ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâîðîòå. Ðåçóëüòà-

òû âëèÿíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ãðóíòà (ïàðàìåòðîâ ρ è W) íà êðèòåðèè ýôôåê-

òèâíîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïîâîðîòà ÊÌ ïðèâåäå-

íû íà  ðèñ. 10 è 11.

Äëÿ ãðóíòà (òèïà ñóïåñü) ðàçíîé ïëîòíîñòè,

íî ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè W=0,3 è H
ã
=40 ñì (ðèñ.

10) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü

ãðóíòà, òåì ìåíüøå ðàñ÷åòíûé ðàäèóñ ïîâîðî-

òà ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ ôîðìóë òðàíñ-

ìèññèè è óïðàâëåíèÿ, êðîìå áëîêèðóåìîé

òðàíñìèññèè øòàòíîãî âàðèàíòà øàññè. Ïðè-

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ρ
W

íà êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîé ñèëû

äâèæèòåëÿ ïðè ïîâîðîòå Kϕ (--------- ) è äåéñòâèòåëü-

íûé ðàäèóñ ïîâîðîòà R
Ï
 (- - -) (øòàòíûé âàðèàíò

ÊÌ): 1 – ïåñîê (ρ=1560 êã/ì3;  W=0,8; H
Ã
=0,35 ì);

2 – ñóïåñü (ρ=1590 êã/ì3;  W=0,8; H
Ã
=0,3 ì);

3 – ñóãëèíîê (ρ=1690 êã/ì3;  W=0,6; H
Ã
=0,3 ì)

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ρ
W

íà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâîðîòå K
N
:

1 – ø 11-00;  2 – á 11-00; 3 – ä 11-00;

--------- – ïåñîê; - - - – ñóïåñü; --- .--- .---  – ñóãëèíîê

Ðèñ. 10. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ãðóíòà (ñóïåñü) ρ
íà êðèòåðèè è ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè

äâèæåíèÿ ïðè ïîâîðîòå ÊÌ ñ ðàçëè÷íûìè

ôîðìóëàìè óïðàâëåíèÿ:

1 – ø 11-00; 2 – á 11-00; 3 – ä 11-00; 4 – ä 1-11-1;

5 – á 1-11-1; 6 – ä 1-00-1; 7 – á 1-00-1
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Âëèÿíèå ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðîâ ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí íà êðèòåðèè
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè

÷åì ðàäèóñû ïîâîðîòà øàññè ñî âñåìè óïðàâ-

ëÿåìûìè îñÿìè (1-11-1) è ñ óïðàâëÿåìûìè

òîëüêî ïåðåäíåé è çàäíåé îñüþ (1-00-1) â ñðåä-

íåì íà 40–45% ìåíüøå, ÷åì ó øòàòíîãî âàðè-

àíòà â çàäàííîì èíòåðâàëå âàðüèðîâàíèÿ ïëîò-

íîñòüþ ãðóíòà. Ïëîòíîñòü ãðóíòà óâåëè÷èâàåò-

ñÿ íà 20%, à ðàäèóñ ïîâîðîòà óìåíüøàåòñÿ â

ñðåäíåì íà 10%. Ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ñòàòè÷åñêóþ ïîâîðîòëèâîñòü ÊÌ

ââåäåíèå â êîíñòðóêöèþ øàññè óïðàâëÿåìîé

çàäíåé îñè. Âëèÿíèå óïðàâëÿåìûõ ñðåäíèõ

ñáëèæåííûõ îñåé ìåíüøå.

Ïðè äâèæåíèè íà ãðóíòàõ òèïà ñóïåñü ìà-

ëîé ïëîòíîñòè (ρ < 1500 êã/ì3) ââåäåíèå äî-

ïîëíèòåëüíûõ çàäíèõ óïðàâëÿåìûõ îñåé ïðè-

âîäèò ê óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîâîðîòëèâîñ-

òè äî 40–50 %.

Àíàëèçèðóÿ ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû íà

ðèñ. 11, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óâåëè÷å-

íèå âëàæíîñòè ãðóíòà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ

ïàðàìåòðîâ ñòàòè÷åñêîé ïîâîðîòëèâîñòè, îñî-

áåííî äëÿ ñõåìû øàññè òîëüêî ñ ïåðåäíèìè óï-

ðàâëÿåìûìè êîëåñàìè.

Âûâîäû

1. Ôîðìóëà óïðàâëåíèÿ ÊÌ ñî âñåìè óï-

ðàâëÿåìûìè îñÿìè îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå

ðàäèóñà ïîâîðîòà äî 40% íà âñåõ òèïàõ ãðóí-

òîâ íåçàâèñèìî îò èõ ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè

ïî ñðàâíåíèþ ñî øòàòíîé ñõåìîé.

2. Óäåëüíûå çàòðàòû ìîùíîñòè K
N
 ÌÀÇ-543

íà åäèíèöó óãëîâîé ñêîðîñòè ïðè ïîâîðîòå íà

ñóïåñè ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå 1500 êã/ì3 ñ ðàçíû-

ìè ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ è òðàíñìèññèè áëèçêè

è îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 20%. Íà áîëåå

ìÿãêèõ ãðóíòàõ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñî âñåìè óï-

ðàâëÿåìûìè îñÿìè îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå

K
N
 äî 30%.

3. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

ñóïåñè ñ 0,3 äî 0,8 (â 2,5 ðàçà) ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ K
N
 äëÿ øòàòíîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ è

òðàíñìèññèè íà 75%, äëÿ ñõåìû ñî âñåìè óï-

ðàâëÿåìûìè îñÿìè íà 32%, äëÿ ñõåìû òîëüêî

ñ êðàéíèìè óïðàâëÿåìûìè îñÿìè óâåëè÷åíèå

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (äî 16%).

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ãðóíòîâ ïðè

ρ > 1700 êã/ì3 êèíåìàòè÷åñêèå è ñèëîâûå ïà-

ðàìåòðû ïîâîðîòà ÌÀÇ-543 èçìåíÿþòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïåñêà ñ 1700

äî 1500 êã/ì3 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíûõ

çàòðàò ìîùíîñòè â 2 – 3 ðàçà. Àíàëîãè÷íîå

óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñóïåñè ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ K
N
 äî 100%. Íà ñâÿçíûõ ãðóíòàõ òèïà

ñóãëèíîê òàêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïî÷òè íå

îùóòèìî.

5. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

ïåñêà è ñóïåñè îò 0,1 äî 0,7 äëÿ øòàòíîé ñõåìû

ÌÀÇ-543 ïðèâîäèò ê îäèíàêîâîìó óâåëè÷åíèþ

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòà

(ñóïåñü) W íà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè

ïðè ïîâîðîòå K
N
 (à) è äåéñòâèòåëüíûé ðàäèóñ

ïîâîðîòà R
Ï 
(á) ÊÌ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìóëàìè

óïðàâëåíèÿ:

1 – ø 11-00; 2 – á 11-00; 3 – ä 11-00; 4 – ä 1-11-1;

5 – á 1-11-1; 6 – ä 1-00-1; 7 – á 1-00-1
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Í.Ñ. Âîëüñêàÿ

óäåëüíûõ çàòðàò ìîùíîñòè (íà 70%). Äëÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ñõåìû òðàíñìèññèè òàêîå óâå-

ëè÷åíèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ K
N

íà 10%. Íà ñâÿçíûõ ãðóíòàõ òèïà ñóãëèíêà óâå-

ëè÷åíèå âëàæíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà

óäåëüíûå çàòðàòû ìîùíîñòè äëÿ øòàòíîé è äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ñõåì òðàíñìèññèè. Äëÿ áëîêè-

ðîâàííîé ñõåìû òðàíñìèññèè òàêîå óâåëè÷åíèå

âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ K
N
 íà 30%.
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