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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАГЛАЖИВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДИСКОВОГО РАБОЧЕГО 
ОРГАНА С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ КРУГОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ  

ЗАГЛАЖИВАЮЩЕГО ДИСКА 
 
Рассмотрен дисковый рабочий орган с дополнительным круговым движением заглаживаю-

щего диска для использования в бетоноотделочных машинах. Определена заглаживающая спо-
собность данного рабочего органа. Определено оптимальное сочетание исходных конструк-
тивных параметров, обеспечивающих заданные параметры обработки бетонных поверхно-
стей.  
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Многочисленные исследования [1, 2, 3] в 

области определения влияния заглаживающей 
способности на чистоту поверхности показа-
ли, что определенное качество поверхности 
обрабатываемого железобетонного изделия 
путем заглаживания достигается при опреде-
ленной степени ее обработки. Степень обра-
ботки поверхности зависит от величины за-
глаживающей способности машины. Эффек-
тивность воздействия рабочего органа на за-
глаживаемую поверхность в основном опре-
деляется длиной линии, на протяжении кото-
рой рабочий орган воздействует на каждую 
точку (элементарную площадку) обрабаты-
ваемой поверхности (необходимо также учи-

тывать возникающие при этом силы трения). 
Длина этой линии и есть «заглаживающая 
способность рабочего органа» [2]. 
Рассмотрим дисковый рабочий орган 

(ДРО, рис. 1), у которого вращающийся со 
скоростью дω  диск, кроме поступательного 

продольного движения со скоростью зϑ , со-
вершает еще вокруг точки О круговое движе-
ние со скоростью крω [4]. 

Кинематика такого механизма будет иметь 
следующий вид.  

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема ДРО. 
 

 
* - автор, с которым следует вести переписку. 
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Для данного рабочего органа (РО), когда 
rR >> , линии, проходящие через элементар-

ные площадки заглаживаемой поверхности, 
будут иметь вид, представленный на рис. 2, а 
эпюра полей скоростей, воздействующих на 
площадку, –  на рис. 3. 

Если движение диска совершается по ра-
диусу r , значительно меньшему радиуса R , 
то в расчетах может быть принят фронт за-
глаживания, равный его диаметру. Рассмот-
рим движение рабочего органа, в котором за-
глаживающая способность точек диска (при 

rR >> ) определяется для элементарных пло-
щадок S∆ , проходящих через хорды заглажи-
вающего диска. 

 

 
 
Рис. 2. Схема к определению заглажи-

вающей способности ДРО. 
 

 

 
 

Рис. 3. Эпюра полей скоростей ДРО. 
 

Заглаживающая способность дисковых ра-
бочих органов согласно [1, 2] в общем виде 
может быть определена: 
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Согласно рис. 4, получим координаты точ-
ки М в подвижной системе 
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Продифференцировав уравнение (3), полу-
чим: 
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Рис. 4. Схема к определению заглажи-
вающей способности ДРО. 

 
Учитывая, что за один оборот диска вокруг 

точки О1 (рис. 4) рабочий орган совершит i 
оборотов вокруг точки О, получим 

ω=ω=ω ii крд , где consti = , и уравнение (4) 

примет следующий вид: 

ωω+ωω=

ωω+ωω+υ=

tRtiir
dt

dy

tRtiir
dt

dx

sinsin

,coscos3

          (5) 

Подставив уравнения (5) в (1), получим: 
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Найдем подобные и объединим их 
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После ряда тригонометрических преобразований, таких, как:  

1sincos 22 =ω+ω tt ; ttttt ω=ω⋅ω+ω⋅ω cos2sinsin2coscos ; 12sin2cos 22 =ω+ω tt ,  
получим: 

            ∫ ωωυ+ωωυ+ω+ω+ω+υ=
t

t

dttRitrrRiRirS
0

2coscos)2( 3
2

3
22222222
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Для удобства использования обозначим:  

222222
3 ω+ω+υ= Rira ; 

ωυ+ω= rrRib 3
22 2 ; ωυ= Ric 3

2 . 
Тогда уравнение (8) примет вид: 

∫ ω+ω+=
t

t

dttctbaS
0

2coscosд               (9) 

Однако полученное уравнение для опреде-
ления заглаживающей способности дисковых 
рабочих органов с дополнительным круговым 
движением заглаживающего диска трудно 
решаемо, поэтому оно было проинтегрирова-
но с помощью программного обеспечения 
Mathcad, в результате чего получены данные, 
представленные в виде графиков (рис. 5 – 7).  
Для определения зависимости заглажи-

вающей способности РО от передаточного 
отношения i, учитывающего, во сколько раз 
число оборотов дω  меньше числа оборотов 

крω , были заданы следующие параметры ра-

бочего органа: R =0,15…0,75 м; r=0,005 м; 
t0=0; t=10 с; ωд=3 с-1; υ3=0,1 м/с.  
Из графика (рис. 5) видно, что заглажи-

вающая способность РО возрастает с увели-
чением передаточного отношения i  и изменя-
ется по следующему закону: 

 
iiS 477.20898.0)(д += ,                   (10) 

 
где i – передаточное отношение, учитываю-
щее, во сколько раз число оборотов дω  

меньше числа оборотов крω  от числа оборо-

тов РО вокруг точки О (рис. 4), где 
ω=ω=ω ii крд . 

 

 
Рис. 5. Зависимость заглаживающей 

способности РО. 
 

Оптимальное передаточное отношение i = 
(6…10), при этих значениях получаем наи-
лучшую заглаживающую способность, а 
дальнейшее увеличение передаточного отно-
шения i приведет к большим динамическим 
нагрузкам на заглаживающие машины. 
На графике (рис. 6) наблюдаем, что загла-

живающая способность РО незначительно 
уменьшается с увеличением радиуса допол-
нительного кругового движения РО. Для оп-
ределения этой зависимости были заданы 
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следующие параметры рабочего органа: R= 
=0,5 м; t0=0; t=10 с; ωд=3 с-1; υ3=0,1 м/с; i=10.  

Из графика (рис. 6) можно сделать вывод, 
что оптимальный радиус дополнительного 
кругового движения, при котором достигается 
максимальная заглаживающая способность, 
будет лежать в пределах )005,0...0025,0(=r  
метра. Зависимость будет выглядеть следую-
щим образом: 

rrS ⋅−= 68.689.149)(д  ,                  (11) 

где r  – радиус дополнительного кругового 
движения РО.  

При дальнейшем увеличении r  будут воз-
никать дополнительные динамические на-
грузки на заглаживающие машины. 

На графике (рис. 7) изображена зависи-
мость заглаживающей способности РО от ра-
диуса заглаживающего диска R . Были заданы 
следующие параметры рабочего органа: R 
=0,15…0,75 м; r=0,005 м; t0=0; t=10 с; ωд=3 с-1; 
υ3=0,1 м/с, i=10. 

Из графика (рис. 7) видно, что заглажи-
вающая способность дS  увеличивается с уве-

личением радиуса диска R  и лежит в преде-
лах )75,0...15,0(=R . Увеличение радиуса за-
глаживающего диска приведет к разбрызгива-
нию бетонной смеси на крайних точках ра-
диуса, из-за высоких скоростей этих точек. 

 
Рис. 6. Зависимость заглаживающей способности РО от радиуса r. 

  

 
Рис. 7. Зависимость заглаживающей способности РО 

от радиуса заглаживающего диска R. 
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Зависимость заглаживающей способности 
РО от радиуса заглаживающего диска R опи-
сана следующей зависимостью: 

 
RRS 0835.3001937.0)(д +−=           (12) 

 
Согласно [1, 2], эксплуатация заглажи-

вающих дисков больших диаметров, изготов-
ленных из различных материалов, показала 
экономическую нецелесообразность, вызван-
ную сложностью изготовления таких дисков, 
быстрым износом данных дисков. 

 

 
Рис. 8. Движение элементарной площад-

ки S∆ , находящейся 
в зонах изменяющихся скоростей. 

 
Представленные графики справедливы для 

тех случаев, когда точка ),( yxМ поверхности 

диска, расположенная на расстоянии iR  от 

его центра, воздействует в течение интервала 
времени t0 – t на заглаживаемую поверхность, 
причем для каждого диска (рис. 7) определена 
максимальная заглаживающая способность. 
При этом элементарная площадка S∆  дви-
жется по хордам диска и пересекает линии, 
находящихся в зонах изменяющихся скоро-
стей (рис. 8) , поэтому среднее значение S 
будет отличаться от значений, представлен-
ных на графике (рис.7). 
Для построения эпюры распределения за-

глаживающей способности рабочего органа 
по ширине заглаживаемой полосы возможно 
принять допущение [1, 2], что длина линии 
контакта точек рабочего органа с заглаживае-
мой поверхностью пропорциональна хорде с 

учетом напряженности полей скоростей, пе-
ресекаемых площадками S∆ , т. е. с учетом 
скоростей точек ),( yxМ , пересекающих 
площадки S∆  за время их движения по хор-
дам. 
При принятых предположениях были оп-

ределены средние значения S для каждой 
хорды с интервалом R0.05 , при этом точки на 
хордах брались с интервалом Х∆ , равным по 
абсолютной величине R0.05 . По данным рас-
четов была построена эпюра распределения 
величины дS  (рис. 9). 

Как видно из эпюр, максимального значе-
ния S достигает в интервале )1...8,0(=R , за-
тем S плавно снижается и при 0=R , 

max
д

min
д 5.0 SS = . 

 

 
Рис. 9. Эпюра распределение величины 

дS . 

Плавность изменения значений S, а также 
сравнительно небольшой перепад в их чис-
ленных значениях, позволяет сделать вывод о 
том, что рабочие органы с таким видом дви-
жения могут быть использованы для отделки 
бетонных поверхностей. 
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А.А. Климов, А.В.Стручков*  

 
РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ  
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫХОДНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

БУЛЬДОЗЕРНОГО АГРЕГАТА 
 
Приведен регрессионный анализ вероятностно-статистических закономерностей измене-

ния выходных показателей бульдозерного агрегата как динамической системы, полученных в 
результате сравнительных экспериментальных исследований динамической нагруженности 
трансмиссионных систем двух типов: механической и гидромеханической. Рассмотрены та-
кие выходные показатели, как частоты вращения коленчатого вала двигателя (турбинного 
вала ГТР), действительная скорость бульдозирования, буксование движителя, тягово-
динамический КПД, крюковая мощность и техническая производительность. 

 
Ключевые слова: бульдозерный агрегат, регрессионный анализ, энергонасыщенность, гид-

ромеханическая трансмиссия, механическая трансмиссия, коэффициент буксования, коэффици-
ент корреляции, коэффициент вариации. 

 
В работе [1] нами описывались конструк-

ция и назначение экспериментального буль-
дозерного агрегата. К его выходным показа-
телям как динамической системы можно от-
нести частоту вращения коленчатого вала 
двигателя (турбинного вала ГТР), действи-
тельную скорость бульдозирования, буксова-

ние движителя, тягово-динамический КПД, 
крюковую мощность и техническую произво-
дительность. 
На рис. 1 показана зависимость средней по 

передачам скорости бульдозирования от 
уровня энергонасыщенности. 

 

 
Рис. 1. Зависимость средней по передачам скорости бульдозирования от уровня  

энергонасыщенности. 
 
 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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