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П Р ИБОР ДЛЯ И М И·ТАЦ И И  КАЧ Е Н ИЯ ЭЛАСТИ Ч НОГО 
КОЛ ЕСА ПО Т В Е РДОЙ ПОВ Е РХНОСТИ И ЕГО 

ПР И М Е Н Е Н И Е  К ЗАДАЧ Е  О ТА НГЕНЦИАЛ Ь НОЙ 
ЭЛАСТ И Ч НОСТИ П Н Е ВМАТ И Ч Е С КОЙ Ш И Н Ы  

Для исследования особенностей качения 11 тягово-сцепных ка­
честв колес с пневм атическими  шш1ами  наряду со сте ндами бара­
банного и карусельного типа неоднократно применялись стенды, в 
которых испытываемое колесо перемещается прямолинейно по 
плоской поверхности. Несмо1 р я  на основной нед.остаток их,  заклю­
чающийся в ограниченной длине плоского участка опорн9й поверх­
ности и, следовательно, в возможности испытаний лишь при  отно­
сителыю малых скоростях качения, именно такие стенды позвол я­
ют имитировать условия  си.:ювого, контактного и кине матического 
взаимодействия колеса с опорной поверхностью, наиболее близкие 
к реальным .  

Повышение достовер ности получаемых данных в ряде случаев 
вынуждает прене брегать увеличенной сложностью и громоздко­
стью подобных стендов по сравне нию с карусельными  и барабан­
ными. Из зарубежных источников известен, в ч астности, стенд, 
смонтированный в крытом помеще нии ,  плоская  11 прямолинейная 
беговая дорожка которого, и мея  значительную дтшу, позвол яет 
развивать скорость тележки с ис11ытываемым колесом до эксплуа­
тационных значений,  чем в значительной степени устранен  отмечен­
ный выше принципиальный недостаток, и меющийся у других по­
добных стендов. 

Значительное количество экснериментов, с помощью которых 
установлен р яд принципиально важных з акономерностей качения, 
начиная от опытов Кулона до исследований Е.  А. Чудакова ,  выпол­
нено именно на  стендах с плоской опорной поверхностью. 

Следует упомянуть, в частности, о конструкции лабораторной 
установки, описанной Е .  А .  Чудаковым [ ! ] , на  к оторой модел ь  ко­
леса, нагружаемая  гиревым подвесом,  перемещалась по опорной 
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плоскости с помощью тягового электродвигателя через гибкую 
связь так, что направление действия этой силы совпадало с опор­
ной плоскостью. На этой установке исследовались некоторые ха­
р актеристики качения шин, в ч астности, изучались деформации 
протектора в пятне контакта шины с опорной плоскостью (для 

этой цели последняя выполня­

j .! 
1 .1 

Фиг. 1 .  Общий вид лабораторного прибо­
ра для исследования параметров качения 

моделей шин. 

л ась из прозрачного мате­
риала ) . 

Р .  К. Гордон и С. М. Цу­
керберг [2] проводили исследо­
вания по определению эксплу­
атационных качеств шин на 
стенде с масштабной моделью 
шины, причем колесо, ось ко­
торого закреплялась неподвиж­
но относительно стенда, на­
гружалось крутящим момен­
том от электродвигателя, а 
опорн а я  плоскость, устанавли­
ваемая на  подшипниках к аче­
ния,  протягивалась под коле­
сом с определенной скоростью. 
Специальное приспособление 
для соответствующих переме­
щений опорной плоскости по3-
воляло задавать необходи­
мые нагружающие парамет­
р ы  - вертикальную нагрузку, 
толкающую или тормозную, 
или боковую силы. 

В НАМИ в 1 963 г. автора­
ми н астоящей статьи при 
участии А. С. Краснова и 
Н. Г. Сперанского с целью 
предварительного изучения не­
которых экспериментальных 
возможностей стендов с плос­
кой опорной поверхностью для 
оценки ряда практически важ-
ных параметров и закономер­
ностей качения  эластичного 

колеса по твердой опоре был построен специальный лабораторный 
прибор (фиг. 1 ) ,  с помощью которого, в частности, были выпол­
нены опыты, описанные в работе [3], опубликованной в 1 964 г. 

Исходя из повышения в последние годы внимания к вопросам 
физического моделирования колес с эластичными шинами, а так­
же уменьшения габаритов и веса установки, в основу ее положено 
использова ние колес с небольшой шиной, которую можно было бы 
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в дальнейшем' рассматривать в качестве модели автомобильных 
шин обычно применяемых размеров .  

Установка выпол не н а  таким образом,  чтобы в условиях равно­
мерного прямолинейного без увода качения эластичного к олеса ,  
нагруженного постоянными  нормальной Gк и тяговой (тормоз ной) 
Х силами по участку плоской опорной поверхности, можно было 
б1э1 р асполагать значениями упомянутых сил, величиной подве­
денного к колесу крутяще го м омента м., р адиусом качения  r.и 
динамическим р адиусом колеса r д· Совокупность таких данных 
позволяет определять силу и коэффициент сопротивления  качению 
колеса, снос вертикальной реакции с его  оси, реализуе мый и пре ­
дельный коэффициент сцепления,  коэффициент тангенциальной 
эластичности л. шины и другие производные от них параметры.  

В качестве испытываемого в установке используется колесо 26 
(фиг. 2) с двухслойной шиной размером 81/2 Х 2 ,  а опорой являет­

ся балка 24 ( швелле р ) , опирающаяся через три регулировочных 
винта на  две стойки высотой 1 800 м.м. Двумя  винтам и  10, опирающи­
мися на площадку левой стойки 9, регулируется поперечный нак­
лон балки, а третьим винтом 22 на правой стойке 21 балка выс­
тавляется горизонтально или в зависим ости от з адач опыта с за­
данным продольным уклоном.  Испытываем ое колесо и меет два ги­
ревых подвеса  18 и 19, один из к оторых весом G1 з акреплен через 
несущую рамку 20 на оси колеса 25, а второй - весом G2, предназ­
наченный для приложе ния к колесу крутящего момента,  подвешен 
на гибкой связи 23, уложен ной в ручьях двух шкивов 27, которые 
выполнены в виде развитых частей дисков колеса .  Таким образом,  
сум марный вес к олеса в сборе с осью, несущей р амкой и гиревы­
ми подвесам и  дает н агрузку н а  колесе G.. П р оизведение р адиуса 
шкивов на  вес подвеса 19 дает крутящий момент М" ( или  торм оз­
ной Мт)· 

Для имитации тяговой (тормоз ной) силы Х и меется третий ги­
ревой подвес ( G3) 8, соединенный с осью колеса гибкой связью 13, 
которая перекинута через блок 1. Блок в виде двух шкивов не­
большого диаметра в ме сте с осью вращается в подшипниках крон­
штейна 4.  Ось блока соединяется через отключающую муфту с вы­
ходным валом одного из двух лабораторных электродви гателей 
(СД-60) 2, подвешенных балансирно, со скоростью вращения вы­
ходного вала 2 об/мин. Кронштейны электродвигателей и блока ,  
смонтированные на  общей неподвижной оси ,  установлен ной н а  кон­
це балки, м огут регулироваться по высоте винтом 5 для ориента­
ции действия тяговой силы параллельно опор ной плоскости. Для 
замеров угла поворота колеса н а  периферии одного из дисков ко­
леса нанесен лимб 16, визир для которого прорезан в несущей рам ­
ке, а пройденный путь фиксируется по шкале, нанесенной н а  полке 
балки. 

При опытах, когда необходим о  точное измерение тяговой или 
тормоз ной силы ,  н а  несущей рамке колеса устанавливается опти­
ческий динамометр, с остоящий из двух плоских стальных п ружин 
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15, шкалы 6 и источника света 7. Пружины своими основаниями 
укреплены на несуще й  р амке, а гибкая связь  от третьего гиревого 
подвеса  в этом случае з акрепляется не за ось, а за свободные кон­
цы пружин на уровне оси. На конце одной из пружин укреплено 
зеркало 17, отражающее луч от источника света на цилиндричес­
кую шкалу 6, которая  установлена на нижнем  конце несущей рам­
ки .  Источник света и меет подвижный объектив, перемещением ко­
торого производится фокусировка светового пятна нити накалива­
ния источника света на  шкале. При  изменении силы Хк меняется 
изгиб пружин и соответственно пол ожение отражающего зеркала 
и светового пятна на шкале. Тарировка оптического динамометра 
производится при  неподвижно закрепленном колесе. 

Показания динамометра снимаются при нескольких значениях 
веса третьего гиревого подвеса  с отключением муфт электродвига­
телей как при увеличивающейся нагрузке, так и при р азгружении,  
после чего строится тарировочный график. Для з а ме ров изменений 
силы �Хк (Х" = ...lХк + 03) можно п ользоваться также показаниями· 
одного из индикаторов 3 и 12, головки штоков к оторых восприни­
мают через рычагИ 14 реактивный крутящий момент от балансир-
110 подвешенного электродвигателя 2. Для изменения диапазона 
замеряемых величин ЛХ имеется набор п ружин штока индикатора 
с р азличной жесткостью. 

Для заме ров динамического радиуса rд на несущей р амке ко­
леса п од балкой устанавливается третий и ндикатор 11 так, что го­
ловка его штока,  снабженная р оликами, при  движении колеса 
скользит по середине чисто обработанной нИжней поверхности 
балки. 

Методика экспер и ментов сводится к следующему. При задан­
ном режиме работы колеса (постоянные:  в нутреннее давление в оз­
духа в шине Pw, кГ/см2; крутящий м омент М" = 02rw10 где rш"­
радиус шкива;  нагрузка на колесо О"= 01 + 02 + ОР, где GP- вес 
рамки с колесом 11 подвесом) устанавливается необходимое коли­
чество гнрь на третьем гиревом подвесе G3 так, чтобы колесо на­
ходилось в состоянии равновесия при покое .  З атем колесо с под­
весами  отводится в крайнее положение (см .  фиг. 2) (влево для 
имит;щии ведущего режим а  движения  и вправо для тормозного) , 
с помощью муфты ось одного из электродвигателей соединяется е 
осью блока и включается электродви гатель. Колесо начинает пере­
мещаться вдоль балки со скоростью 125 мм/лtин, п р и  которой воз­
можно снимать показания оптического динамометра ( или индика­
тора)  через каждые 5 или 1 0° поворота колеса с фиксированием 
пути, пройденного колесом за п роход. До  начала замеров колесо 
должно сделать около четверти оборота для стабилизации напря­
жений в пятне контакта шины с опорной поверхностью. 

Температура  шины, которая,  как  известно, существенно влияет 
на характеристики качения колеса ,  в данном случае в процессе 
опытов остается практически постоянной и равн ой температуре по­
мещения. 



На да ftном  11риборе nроизводилось, в ч астности, исследова ние 
влияния нагрузки, внутреннего давления воздуха и крутящего м о­
мента на р адиус качения и тангенциальную эластичность п невма­
тической шины.  В этом случае фиксировались следующие из з а ме­
ряемых параметров: 

Ок - вертикальная нагрузка на колесо, кГ; 
Pw - внутрен нее давление воздуха в шине,  кГ /см2; 

Мк (Мт)- крутящий (тормоз ной) м омент, подведенный к колесу, 
кГ·м· 

S - путь, 
'
проходимый колесом, мм; 

z- число оборотов колеса н а  пути S. 
Эксперименты проводились в шi1роком диапазоне в нутренних 

давлений воздуха в шине (Pw= 1 ,О; 1 ,5; 2,0; 3,0 и 4 ,5 кГ/см2) и на­
грузок на колесо ( G к = 20;  40; 60 и 80 кГ) . 

Радиус качения колеса определялся по  формуле 
s rк=-, (1) 

21tZ 

после чего строились гра фики r к = f (М к), один из которых при­
веден в качестве образца на фиг .  3 .  Здесь каждая точка соответ­
ствует результатам одного прохода колеса  п о  мерному участку 
опорной плоскости. Как следует из фиг. 3,  данный п рибор позволя­
ет получать достаточно стабильные результаты при движении в о  
всех режимах,  о т  ч астичного буксов ания д о  движения с о  сколь­
жением (юз )  в тормозном режиме. 

По прямолинейным участкам  характеристик и зависимостей  ра ­
диуса качения от  крутящего м омента п р и  з аданных постоянных 
Ок и Pw определяется коэффициент тангенциальной эластичности 
(фиг. 4 ) : r�. -rк; 

л" = ' , , (2) Мк;-МК/ где r"1 и r�;- значения р адиусов качения п р и  крутящих м оментах 
М к1 и М�;; 

Мкi - i-e положительное з н ачение измеряе м ого крутящего 
м омента ; 

М�1 - i-e отрицательное з начение измеряе мого крутящего 
момента. 

Оценим точность определения коэффициента Лк при соблюдении 
описанной выше методики.  

Относительная погрешность величины Лк, исходя из формул ы  
погрешности частного, является сум м ой погрешности ч ислителя и 
знаменателя правой ч асти формулы (2) : 

оЛк =о (r�1 - r1ц) +о ( Мк; - М�1). (3) 
При соблюдении условия  симметричн ости расположе ния базы 

измеряемых моме нтов относительно начала координат (см .  фиг .  4 ) ,  
т. е. при равенстве абсолютных величин моментов Мк1 и М�;• по-
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Фиг. 2. Схема б ла ораторного прибора. 



луч и м  в соответствии  с Правилом определения  fiоrрешностИ произ-
веде ния о ( Mкi-M�i) == о2Мкi = о2 + оМкi = оМкi. (4) 

Относительную погрешность измерения разности <; - rк; в 
формуле ( 3) найдем в соответствии с правилом определения пог­
решности алгебраической сумм ы  [4]: " , 1 r�

i 
) " , 1 Гкi 1" o(rкi-rк;)= '-- . orкi+ ' _ . orкi> 

Гкi ГкL . rкi Гкl (5) 
где o<i и оrк;- относительные погрешности измерений р адиу­
сов качения <i и rкi· 

l--+--:б !< � 13, 5 /( г ' а, 
---��t:-,1.L-<"1 ! 1 ! �=-------,,......-+-�" ,�;--�-,�-т--

-,--..;._ I i i 

1----+---+-- --+---+-------+--+f!JO +---+---4--+-·-�--+-

i 
--� !: 

-180-!БО-140-120-100-80-60 -М --20 О 20 40 60 80 !00 120 ;:;0 16[' !'.lк нг· 

Фи г. 3. Зависи мости р адиус а  качени я  модели колес а  от подведенного крутящего 
мо мента пр и  р азлично м давлении воздуха в шине: 

а) Pw = !,О кГ!см'; б) Pw = 2,U кГ/см'; в) Pw = 3,0 кГ/сJt'; г) Pw = 4,5 JСГ/см', 
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Поскольку Погре illности o<i и оrк; обусловленьi практиче ск и  
сдинаковыми условиями измерений незначительно уменьшающего­
ся радиуса качения и, следовательно, м огут быть прин яты прибли­
зительно одинаковыми,  то, обозначив 6<i = orкi = оrк и принимая 
во  внимание, что  <; = rк0 - ),кМ�; = rк0 + /,кМк1; rк; = rн0 - ЛкМкi• 
из формулы (5 )  после соответствующих преобразований н аходим :  

...... 
' 

'\ 
\ 
Мк 

Ф11r. 4. Зависимость r к = f (Мк) для нахождения вероятной по­
rрешност11 определения коэффициента тангенциальной эластич­

ности. 

(6) 

Величину оrк, исходя ИЗ формулы ( 1 )  и правила определения  
погрешности произведения и частного, можем представить в сле­
дующем виде : 

or к = oS + 6"' + oz , (7) 
где oS- относительная погрешность измерения пути н а  мерном 

участке ; 
61с- относительная погрешность, связанная  с использованием 

при расчетах конечного числа десятичных знаков в чис­
ле �; 

oz - относительная погрешность измерения числа оборотов ис­
пытываемого колеса на мерном участке. 

Подставив результаты выражений (4) и (6) в формулу (3) , 
относительную погрешность измерения коэффициента Лк м ожем 
представить таким образом : 

� r ко � � u/.к = - -� оrк + uМк; 
ЛкМк (8) 

или с учетом выражения (7) 
оЛк = ___!}5_ (�S + 6"' + oz) +оМн;. 

ЛкМкi (9) 
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Можно убе дитьс я, что в еличина  безразмерноrо козффициента 
rко 

доходит до нескольких десятков. Поэтому из полученного ЛкМк; 
соотношения (9) следует, что наивысшие требования по точности 
измерений должны быть предъявлены к величинам пути S и числа 
оборотов z, так как соответственно указанным выше значениям ко-

r о 
эффициента - . _к_ погрешность определения величины ),к в не­лкМк; 
сколько десятков раз выше сумм ы  погрешностей as, 07t и oz. 

В таблице приведены значения  абсолютных и относительных 
предельных погрешностей компонентов, определяющих точность оп­
ределения коэффициента /,"' и соответствующая им ,  р ассчитанная 
по формуле (8), относительная предельная погрешность О/,к в з а­
висимости от абсолютной велич ины коэффициента )'к· 

Таблица 
П римеры абсолютных и относительных погрешностей величин, измеряемых 

в опытах на модели шины 

Определяемый параметр 

Путь S, мм 
Число 1t с точностью ДО 

второго знака 
Обороты колеса 360z, град 
Радиус качения rк, .м.м 
Крутящий момент Мк, 

кГ·м 
Коэффициент тангенциал ь-

н ой эластичности (при 
базе момен тов Мк;-- Мк;== 2 кГ ·.М) Лк, мм1 кГ· м 

------

Абсолют- Абсолютная 
ное значе- нредельная 

погреш-
ность 

ние 

650 1 

3,14159 0,001S9 

360 1 

105 0,321" 

1 0,003 

1,8 0,257* 
2,7 0,274* 
4,0 0,278* 

'' По.1уч<'11ы через относите.1ьную п огрешность. 

Относи- Вероятная 

тельная точност1," 
нрсдельная измерении 

погреш- при распре-
ность ����1;1иу\�� о, % усса Овер, % 

0,154 

0,051 

0,278 

0,483 

0,300 

15,050 3,39 
10,160 2,29 

6,950 1,56 

Используя величины практически предельных отклонений изме­
ряемых параметров, можно, исходя из предположения о следова­
нии ошибок при некотором постоянном номинальном значении кру-
1 ящего моме нта М"; по закону Гаусса ,  оценить вероятные значе­
ния у казанных отклонений.  П р и  обычно п ри ме няемом для распре­
делений по закону Гаусса равенстве преде .11ьного отклонения утро­
е нной величине среднеквадратичного отклонения cr можем запи­
сать, в ч астности, для коэффициента /,к: 

10 
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Пос кольку fipИ Законе Гаусса вероятное зна чение отклонения, 
которое обсзначим С.вер• составляет 0 ,675cr, то вероятное значение 
uтклонения ),10 которое обозначим через оверлк, можно п редста­
вить в следующем в иде : 

( 1 0) 

Тпкнм образом, например ,  для обеспечения  средневероятной 
точности измерений коэффициента Лк в ± 2  -4 % при некотором 
постоянном значении крутящего м омента Мк допустимы п редель­
ные отк лонения измеряе м ых величин /,к до 1 0-1 5 % ,  однако пре­
дельные значения or" не должны превышать 0,5 % . 

В соответствии  с кратко описанной выше методикой измерения  
радиуса качения и соответс твенно коэффициента i,к производятся 
при п значениях положительного и отрицательного крутящего мо­
мента в диапазоне от нуля до предельных по сцеплению величин 
Мп = /11, ц Таким образом,  в совокупности выполняются 2п изме­
рен 11й неравноточных вследств ие переменности момента Мк, кото­
р ые повышают точность измерений коэффициента Лк, находящего­
ся в кзчестве средневзвешен ной величины.  

Принимая в качестве среднеквадратичной ошибки н а  единицу 
весз измерения (4] величину, соответствующую з а меру с номером п, 
вес g i-го измерения коэффициента Лк можем представить в сле­
дующем виде : 

. -
crl-�.п - а2лк.п 

g, - л2 - ол . ' 
а кi к� 

( 11) 

где сrЛк.п и Ы'к.п - соответствен н о  среднеквадратичное и предель­
ное отклонения коэффициента Лк п р и  з а мерах,  
соответствующих крутящему моме нту Мк.п; 

cr).кi и оЛ"i - аналогичные величины при  замерах,  соответ­
ствующих крутящему моменту м,« 

Для случая,  когда измерения р ассматриваемых параметров 
производятся во всем диапазоне через одинаковые и нтервалы кру­

Мк.п тящего момента можем записать, что 
п 

i Мк; =-Мк.п · 
п 

Подставив это выражение в формулу (8) , н айде м :  

Величину о),к в соответствии с той ж е  формулой (8) з апишем 
таким образом : 
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Если Пр енебр ечь величиной амк.п п о  сравнен ию с п ервыми с ла­
гаемыми  в двух последних формул а х, то в результате и х  подста­
новки в соотношение ( l 1 )  получим простое общее выражение веса 
1-го измерения :  

i 
gi=-. 

11 

Среднеквадратичную ошибку :;/,к средневзвешенной величины 
Лк по резу .льтатам  п-пар неравноточн ы х  измерений найдем из с о­
отношения [4] :  

) 
аАк п о,к == _·_ 

lJ 1: g; J1 i=I 

или, переходя к вероятным отклонениям :  

0, Л = оверАк.п 
вrр к v 11 (п: 2) 

Используя далее уравнение ( 1 О), получим  следующее выраже­
ние вероятной ошибки измерения коэффициента /,к по результа­
там измерений радиуса качения  при  2п значениях крутящего мо­
мента Мк; в выбранном его диапазоне, симметричном относитель­
но н ачала координат ( см .  фиг.  4 ) : 

" , _ О,318о1'к.п 
0вер/\к - ' 

Vn(n+I) 
( 1 2) 

где о)'к.п - практически преде :1ьная  относительная ошибка опре­
деления коэффициента Лк при наибольшем значении крутящего мо­
мента Мк.11· 

В частности, при  указанной в табл и це величине оЛ".п, соответ­
ствующей максимальной величине крутящего момента, и четырех 
дополнительных измерениях, соответствующих меньшим значениям 
крутящего момента (n=4) с и нтервалами  по арифметической прог­
рессии 

о л 0,318· 15,05 -
1 07- % вер к = _ - , Ь О • 

-V20 

Для использования в практике исследований коэффициента ),10 
в частности при  выборе соответствующих регистрирующих прибо­
ров и аппаратуры по и х  точности, м ожно рекомендовать, наряду 
с формулой (9), следующую развернутую формулу вероятной 
ошибки его средневзвешенного значения  по результатам 2п-пар 
изм ерений при  р азличных крутящи х м оментах с примерно равны­
ми и нтервалами.  Ее м ожно получить, подставив в уравнение ( 12) 

12 



выражение для п редельной ошибки о)·к.п в соответствии с форму­
лой (9), а также полагая Л1к.п = M'f = Ок9rк0: 

ове/к = -0·318 [-1-(oS + oz + o1t) -+ оМк.п] . ( 13) 
V п (п + 1) Ак<rGк 

Задача обеспечения надлежащей точности экспериментов зна­
чительно усложняется тогда,  когда исследуется характер изменения 
коэффициента \, от влияющих на него параметров, например  дав­
ления воздуха в шине. В этом случае значительность изменений 
величины Л" приводит к тому, что относительные значения иссле­
дуе мых ее изменений начинают сближаться с точностью измерений.  
Поэтому для п редотвращения 
существенных ошибок необхо- л мм/кr·м 
димо соответствующее резкое 
повышение точности изме р и ­
тельных приборов и п риспо­
соблений. 

Например ,  для опре деления  
характера  зависимости коэф­
фициента ),к от вертикальной 
н агрузки на колесо G" вполне 
достаточно точности изме ре­
ний, принятых в п риведенной: 
выше оценке. 

На фиг. 5 п редставлен экс­
периментальный график этой 
зависимости для колеса с ши­
ной размером 81/2Х2 и свобод­
ным радиусом r0 = 105 MN. 
Для определения зависим ости 
этого коэффициента в функ­
ции давления воздуха в шине 

• 

2,5t----+ 

JO 70 СккГ 

Ф11г. 5. Зав11симость коэфф1щ11 ента тан­
ген 1111а ,  1ьной  эластичности от нор ма,1ь-
11ой наrрузкн на колесо с шиной 81/2Х2. 

при  различных нагрузках на  
колесо такой точности недостаточ но, так  как вер оятная точность 
измерений овер)·к соизмерима с областью экспериментальных зна­
чений коэффициента )." по  давлениям воздуха в шине при  данной 
нагрузке на колесо. Как сле дует из фиг. 5, например  для нагрузки 
40 кГ, эта область составляет 7,5% от номинального значения Лк, 
а соответствующее значение вероятной точности измерений оверлк = 
=2,29% (при Лк =2,7 мм/кГ · м, см .  таблицу ). Таким образом,  для 
выявления указанной зависимости необходимо,  чтобы требуе м а я  
вероятная точность измерений коэффициента овер)'к составляла, 
например, 5% от значения величины указанного диапазона, т .  е .  
чтобы овер).к =0,375%. Близкие по  величине значения овеrлк полу­
чаются и при  других нагрузках. Если провести расчет в порядке, 
обратном проведенному при  составлении таблиц, то найдем ,  что 
для радиуса качения необходимо иметь относительную п редельную 
п сгрешность or ю не п ревышающую 0,0735 % , и в соответствии  с 
формулой (7) можно опреде .1ить повышение требований к допусти-
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мым предельным относительным погрешностям измерений числа 
оборотов колеса и пути. 

Необходимо отметить, что при  такой точности измерений в со­
ответствии с формулой (7 )  значительный удельный вес п адает на  
относительную предельную погрешность от  округления  при расче­
тах числа 7t, но если учесть, что оно в каждом из опытов принима­
ется одинаковым ,  то это дает систематическую и стабильную ошиб­
ку при вычислениях, не отражаясь на характере определяемых за­
висимостей. 

П ри вычислении вероятной точности измерений в таких случаях 
формулу (7) м ожно применять в ином виде : 

оrк = oz + oS. 
Из этого следует, что относительные предельные погрешности из­
мерений числа оборотов ко.леса и пути в данном случае должны 
быть порядка нескольких сотых цо.лей процента . 

С целью достижения таких точностей измерения исходных па­
раметров при испытаниях натурных образцов шин в НАМИ был 
разработан и построен специальный динамометрический стенд 
ТД- 1 ,  описание которого приведено  в следующей статье данного 
сборника .  
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Инж-ры А. М. Баринов, А. Н. Евграфов, В. В. Московкин, 
д-р техн. наук В. А. Петрушов, инж. И. А. Стригин 

УН И В ЕРСАЛ Ь НАЯ Д И НАМОМ ЕТР И Ч ЕС КАЯ УСТА НО В КА 
ДЛЯ И ССЛ ЕДОВА Н ИЯ П А РАМ ЕТРОВ КАЧ Е Н ИЯ Ш И Н 

Как указано в предыдущей статье настоящего сборника,  усло­
вия силового, контактного и кине м атического взаимодействи я  ко­
леса с дорожным покрытием,  н а иболее близкие к реальным ,  пред­
ставляется воз м ожным создавать на стендах с плоской опор н ой 
поверхностью, которая  м ожет быть выпол нен а  как с твердым по· 
крытием (асфальт, бетон ) , так и в виде грунтового канала  с за ­
полнением песком, глиной и т. п .  Динамометрические тележки п 
другие устройства для дорожных исследований шин ,  обладая из­
nестными преимуществами ,  такими,  как воз м ожность проводить 
исследования при скоростях, близких к эксплуатационным ,  почти 
неограниченные возможности в выборе длины мерных участков и 
т. д., обладают и рядом недостатков, которые м ожно устранить 
только в лабораторных условиях. Так, наприме р ,  на лабор аторных 
установках можно использовать измерительные п риборы более вы­
сокого класса точности; не представляет большого труда поддер ­
живать стабильными температурный режим и состояние покрытия 
опорной поверхности, что, как известно, оказывает значительное 
влияние на  параметры качения  колеса с п невматической шиной .  
Поэтому для исследований з акономер ностей качения  колеса п ред­
ставляется целесообразным создание такой установки,  на которой 
было бы возможным п роизводить исследования как в стендовых, 
так и в дорожных условиях с тем ,  чтобы определение характе р а  
взаимосвязи параметров качения  производить в л а бораториях, а 
влияние н а  них скоростных и других факторов исследовать в усло­
виях, близких к эксплуатаци он·ным .  С этой целью автора м и  была 
спроектирована и изготовлен а  в НАМИ специальная установка -
динамометрическая  тележка ТД-I, н а  которой можно исследовать 
качение натурных образцов единичных колесных движителей во  
всех режимах движения  ( ведущем ,  ведомом и т .  д) , включая бук­
сование и полное скольжение ( юз ) , а также производить определе­
ние характе ристик бокового увода. 
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Основной трудностью при  создании подобных установок явля­
ется необходимость в громоздком п риводе , р ассчитанном на  выс()­
кие значения реализуемых испытываемым колесом активных крутя­
щих м оментов, а также а налогичных по силовым и мощностным 
параметр а м  энергопоглощающих (тормозных) устройств. Кроме 
того, в подобных случаях оказывается необходимым предусматри­
вать специальные конструктивные меры,  предотвращающие изме­
нение нормальной нагрузки на исследуемое колесо от действия ре­
активных усилий,  связанных с приложением k нему активного или 
тормозного крутящих м оментов. 

Для преодоле ния этих трудностей и соответствующего упроще­
ния конструкции установки, в частности ее э нергетического узла, в 
ней примене н  принцип нагружения испытывае м ого колеса мощ­
ностью, циркулирующей в замкнутом контуре, и паразитным кру­
тящим м оментом. З а мкнутый контур образуется испытываемым ко­
лесом и реактивным колесом, связанным с ним посредством кар­
данной передачи и пла нетар ного механизма .  Каждое из колес 
установлено в отдельной балансирной р а ме (тележке ) ,  чем пре­
дотвращается влияние реактивных сил на изменение нормальной 
нагрузки н а  исследуемый единичный движитель. 

Схе м а  установки представлена  на фиг. 1 .  Две параллельно 
буксируемые тележки ( одна с реактивным колесом 14, другая с 
испытываемым КОJ1есом 4) шарнирно сочленены с общей поперечи­
ной 9 через дин а мометрические звенья 6 и 13, установленные на 
рамах 1 и 5 и предназначенные для замера  тягово-толкающих 
усилий, а также через вилки 7 и 12. 

Поперечина 9 жестко крепится к р а ме тягача при  дорожных ис­
пытаниях или к направляющему устройству стационарного стенда 
в лабораторных условиях испытаний.  Свободные концы вилок 7 и 
12 с шарнирами 8 и 11 м огут регулироваться по высоте с помощью 
резьбовых тяг 19. Эта регули ровка необходим а  для установки рам  
тележек в горизонтальном положении ,  так  как статический и ди­
намический р адиусы колес изменяются в значительных пределах 
при  изме нениях типа и р азмеров испытываемых шин,  вертикаль­
ной нагрузки на них и внутреннего давления в оздуха.  

Тележка, предназначенная для испытываемого движителя 4, 
позволяет устанавливать как спаренное (двускатное ) ,  так и одиноч­
ное колесо шириной до 1 200 л-tм и диаметром до 1 500 мм. Тележка 
с к олесом 14 является реактивной,  т . е. воспринимающей реактив­
ные м оменты, которые возникают п ри приложении к испытываемо­
му колесу к рутящего активного или тормозного моментов. Рамы 1 
и 5 обеих тележек, имеющие по четыре кассеты 23 и 26 для баллас­
та ,  связаны попе речиной, расположенной в вертикальной плоскости, 
трапецией связи, состоящей из двух регулируе мых по длине штанг 
3 и 22, которые имеют шаровые опоры на кронштейнах рам .  Рама 
реактивной тележки по  необходимости (при  определении углов 
увода шин,  при установке на стенд и т. д.) соединяется регулиру­
е мой по длине штангой 10 ( см .  фиг. 1 )  с поперечиной 9. 
16 
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Оси испытывае мого и реактивного движителей связываются 
карданным валом 2 через дифференциальный пла нетарный меха­
низ м ,  схе м атическое устройство к оторого представлено на фиг. 2. 

tlr 
13 

12 

[ __ _ 

с-·--
\-Т·-· 
. 1 \ l п /'-�i ��� 11 /l-tL��������l 

ю 7 

з 

4 
5 

Фиг. 2. Дв11ж1псль, воспр 1ш11мающ11й реактшшыii крутящ11i'! мо­
мент 11 ус11т1я,  со ступицей, диффсрснц1 1аль11 ыы ыех<�1111змом и 

торыозныы барабаном в сборе. 

Дифференциальный планетарный механизм установлен на бара­
бане-ступице 3 реактивного движителя 1, в к ачестве которого в 
данном случае использовано ароч ное колесо с шиной 1300Х750 
м одели Я-186А, обеспечивающей высокие сцепные качества ,  осо­
бен н о  н а  м ягких и сыпучих грунтах за счет сильно р азвитых грунто­
з а цепов. Механизм состоит из коронной шестерни  со ступицей 5, 
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смонтированной на  подшипниках цапфы в одила 7 с сателлитам и  
(цапфа водила жестко соедине на  с цапфой барабана-ступицы дви­
жителя, а ступица коронной шестерни имеет подшипниковую опо­
ру 4 на раме реактивной тележки) . Кроме того, в механизм вхо­
дят тормозной барабан 6 коронной шестерни ,  к диску которого 
крепится фланец 9 карданного вала (см .  фиг.  1 и 2), солнечная 
шестерня 8 ,  связанная через ось  2 с торм озным барабаном 14 и 
ступицей 13, имеющей подшипниковую опору н а  цапфе барабана­
ступицы. Рама тележки опирается н а  эту цапфу через опору 12. 
На фиг. 2 штрих-пунктиром показаны тормозные к олодки 10 со  
звеньями динамометрирования 1 1. Плавающие торм оз ные колод­
ки 24 и 25 ( см .  фиг.  1) з атягиваются рукояткой 21 винтового ме­
ханиз м а  через пружину 20, приче м  реактивный тормозной м омент 
от колодок передается на  раму  реактивной тележки через звенья 
динамометрирования 16 и 18, в частности динамометры сжатия 
типа де или доем, заключенные в стальные защитные кожухи .  
Эти динамометры являются вспомогательными (дубли рующими )  
и при  необходимости могут использоваться для измерений крутя­
щих моментов на  оси испытательного колеса.  

На фиг. 3 показано схематическое устройство барабана-ступи­
цы 4 испытываемого движителя (колеса )  7. Барабан-ступица и ме­
ет  фланец 1 для крепления карданного вала (см . фиг. !, 2), подшип­
никовые опоры 2 и 9 рамы тележки испытываемого движителя ,  цап­
фы 3 и 8. Цапфа фланца 1 и барабан-ступица 4 связаны торси­
оном 6, на который при необходимости м ожет быть установлен 
л.атчик 5 угла  закручивания ,  протарированный по  к рутящему и 
тормозному моме нтам .  У конца торсиона,  в котором и меется свер­
.'Jение а для проводов от  тензодатчиков, наклеиваемых н а  цилин­
дрическую часть торсиона ,  и:rи от датчика угла его з акручивания, 
предусмотрено  место для р аз меще ния  токосъем ного устройства .  

На  фиг. 4 локазана  схе м а  динамометрирования  тягово-толкаю­
щих усилий, корпус 3 которого жестко устанавливается шейкой 14 
в гнезде передних концов р а м  обеих тележек. Шток 2, свободно 
вращающийся в корпусе и перемещающийся в осевом направлении 
относительно него на  шариках, заключенные в обойме 4,  своим 
фланцем присоединяется к фланцам 1 шарниров вилки (см .  фиг.  1, 
8, 11) , а другим концом, и меющим упор со сферической головкой, 
упирается в гнездо подпятника 13 дина мометра сжатия 7. В про­
тивоположную упорную плоскость динамометра установлен под­
пятник 12, который своим гнездом опирается на сферическую го­
ловку упора пластины 9, связанной через тяги 6 со штоком 2. 
Большими сферами  подпятники 12 и 13 с незначительным усилием 
зажимаются в сферических гнездах упорной стенки корпуса и ре­
гулировочной гайки 11  упорной крышки 8.  Крышка 10 и резинов а я  
манжета 1 7  предохраняют звено от попадания пыли и грязи, а про­
тив шкалы и ндикатора 5 динамометра в стенке корпуса имеется 
окно из прозрачного м атериала .  Как видно из  фиг. 4, динам омет­
ром 7 можно фиксир ов ать как р астягив ающие, так и сжи м ающие 
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усилия, действующие н а  звено  динамометри рования,  т. е. одним ди­
намометром м ожно измерять как пол ожительную (тяговую) , так и 
отрицательную (тормозную) силу. Необходимость з а мера  тяговой 
силы на тележке реактивного движителя редка ,  поэтому его звено 
динамометрнрования тягово-толкающих усилий при проведении 
большинства экспериментов блокируется с помощью распорного 
кольца 16 и стяжных болтов 15. 

8 

--g 

Фиг. 3. Барабан-ступ ица испытываемого колеса .  

И м итация режимов движения  испытываемого колеса на  дина­
м ометрическdй установке осуществляется путем буксирования ее 
тягачом в дорожных условиях испытаний или тяговым устрой­
ством - в стендовых, причем в дорожных условиях скорость дви­
жения установки п рактически может быть близка к средним  экс­
плуатационным для большинства грузовых автомобилей, а в усло­
виях л аборатории ,  ввиду огр аниченности дли н ы  беговой дорожки 
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стенда и с целью Получения устойчивого  дви}!<ения ,  в пределах 
0,5-1 ,5 км/ч. Тор м озной режим движения испытываемого движи­
теля осуществляется частичным или полным блокированием тор­
мозного барабана 6 (см.  фиг. 2), причем тормозной барабан  14 
при этом свободно вращается ,  а реактивный движитель 1 катится 
в ведомом режиме.  Все остальные режимы движения  испытывае­
мого колеса, включая и ведомый,  осуществляется при растормажи­
вании или частичном и полном блокировании тор м оз ного бараба­
на  14. В этом случае н а  ось  испытывае м ого движителя передается 
положительный (ведущий)  м омент за счет циркуляции м ощности в 
замкнутом контуре: реактивный движитель  - диффе ренциалыrы�"! 
механизм - карданный вал -- испытываемый движитель - опорная 
поверхность. При  этом реактивная тележка загружается балластом 
настолько, чтобы реактивный движитель катился без п р оскальзы­
вания (юза) . 

1 2 .J !;. 5 6 7 8 .9 /О 

17 15 14 13 12 
Фиг. 4. Схема звена динамометрирования тягово-толка­

ющих усилий. 

При дорожных испытаниях установка оборудуется обычной 
тензометрической аппаратурой, включающей в себя  м ногоканаль­
ный осциллограф, усилитель, токосъемное устройство для снятия 
сигнала с тензометрических датчиков полуоси испытываемого ко­
леса, тензодатчиков з а мера  тягово-толкающих усилий,  наклеивае­
мых на динамометр 7 (см.  фиг. 4), прибора «пятое колесо» для 
измерений пути и импульсного счетчика оборотов испытываемого 
колеса. Блок питания аппаратуры, осциллограф и усилитель р аз­
мещаются на тягаче . 

Тензометрическая  аппаратура обеспечивает точность з а меров 
измеряемых величин,  которая при некоторых исследованиях на дан­
ной установке, например при определении коэффициента танген ­
ниальной эластичности , оказывается недостаточной. Как было по­
казано в предыдущей статье настоящего сборника,  относительная 
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horpeillнocть При единичном измерении коэффициента танfенщi­
альной эластичности определяется по формуле : 

оЛк = _!:L оrк + оМк, АкМк 

где Лк - коэффициент тангенциальной эластичности, 
мм/кГ·м; 

Мк �крутящий м омент, кГ · м; 
оrк и оМк- относительные погрешности измерений соответ­

ственно радиуса качения и крутящего м омента, 
подводимого к колесу; 

rк0- р адиус качения к олеса в ведомом режиме , мм. 
r u Безразмерный коэффициент к м ожет иметь величину по-ЛкМк 

рядка 1 0-30 при больших вертикальных нагрузках на колесо. 
П р и  малых нагрузках, когда вследствие ограничений , вызванных 
коэффициентом сцепления,  невозм ожно приложить к колесу боль­
шой крутящий м омент, этот безразмерный коэффициент при не­
большой величине относительной погрешности з а мера  радиуса ка­
чения м ожет достигать еще больших значений .  

Уменьшение средневероятной погрешности измерений только 
за счет увеличения числа з а ме ров нер а ционально из-за большой 
'/ рудоемкости как самих исследований , так и математической об­
работки их м атериалов. Поэтому  необходимо повышать точность 
замеров. В частности, при исследованиях тангенциальной эластич­
ности целесообразно, как это видно из формулы,  прежде всего 
повышать точность измерений р адиуса качения r,0 что и было пре­
дусм отрено при оборудовании лабораторного стенда для прове­
дения исследований в закрытом п омещении .  

Общий вид стенда представлен на  фиг.  5 .  О н  состоит из  двух 
беговых дорожек с бетонным основание м длиной 1 7  hl каждая,  
одна  из которых предназначена для качения реактивного колеса ,  
а другая - для испытывае мого. Дорожка испытываемого колеса 
м ожет быть переоборудована  в грунтовый канал .  Между дорож­
ками по всей их длине размеще н  направляющий рельс, по которо­
му на роликах перемещается несущая балка с жестко укреплен­
ной на ней поперечиной 9 ( см .  фиг. 1) динамометрического устрой­
пва .  Концы поперечины опираются на беговые дорожки через ко­
леса с шинами р азмером 7,50-20. Перемеще ние тележек вдоль бе­
говых дорожек осуществляется с помощью лебедки автомобильно­
го типа (фи г. 6) , приводимой реве рсивным электродвигателем 
(N=20 квт, n = 975 об/мин). 

Н а  ведуще м  барабане лебедки ,  р абочая  поверхность которого 
выпол нена по типу судовых кабестанов, перекинуты 2,5 витка 
троса, ветви которого, проходя через шкивы в начале и в конце 
направляюще го рельса, присоединяются через натяжное устрой­
ство к концам несущей балки так, что реверсирование электро­
двигателя вызывает измене ние напра вления движения  устройства 
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Фиг. 5. В1щ стенда с пульта управления. 

Фиг. 6. С11ловая установка стенда. 

вдоль беговых дорожек, причем р абочим м ожет быть движение 
тележек, как по напр авлению к лебедке , так и от нее .  

Н ад лебедкой установлен пульт управления стендом ( фиг. 7) . 
В качестве измерительно-регистрирующей аппаратур ы  на стенде 
используются электронные автоматические потенциометры 
ЭПП-09М - 3 в варианте, предназначенном для работы с датчика­
ми,  являющимися источниками ЭДС. Эти приборы имеют ширину 
диаграммной ленты 275 мм, скорость движения которой от 60 до 
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9600 мм/ч. Основн ая погрешность записи п о  диаграммной ленте 
при тем пе ратуре 20°С в зоне приборов Э П П  не превышает 0,5 % 
области измерений. С целью сведения к минимуму влияния осталь­
ных источников погрешностн измерений появилась воз можность 
исключить усилитель сигнала датчика при  использовании всей 
шкалы прибора путем соответствующего подбора проволочных 
п реобразователей, размещения  всего тензомоста на элементах 
большой податливости и измене ния чувствительности моста за 
счет регулировки напряжения  его питания.  Кроме того, из схемы 

Фиг. 7. Пульт уnрав.�ения и размсще1111е регнстр11рующей arinapa­
тypь1. 

снятия сигнала с вращающейся полуоси исключе н  токосъемник, 
так как при небольшом сумм а р ном числе оборотов ( не более трех) , 
совершаемых· испытываемым колесом при  прохождении его по бе­
говой дорожке стенда, имеется возможность провести цепь  без 
скользящих контактов за счет закручивания кабеля (примерно по 
1 ,5 оборота в обе стороны от свободного положения кабеля на дли­
не его свеса около 2 м) . Исключение усилителей сигналов, токо­
съемных устройств и дополнительная тарировка Э П П  вместе с 
тензодатчиками по  образцовым измерительным приборам, не до­
пускающим соответствующих дополнительных погрешностей, обес­
печили повышенную точность измерений большинства регистриру­
емых параметров. 

В таблице приведены примеры а бсолютных и относительных 
погрешностей некоторых параметров, определяемых в опытах на 
данном стенде. Для приме р а  взята в характерном режиме движе­
ния  одна из шин н аружного диаметра 1 200 мм. Абсолютные значе­
ния  параметров выписаны из протокола испытаний ,  а п огрешности 
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и вероятная точность р ассЧитаньi по  методике, изложен ной в пре­
дыдущей статье н астоящего сборника.  Точность измерений,  иллю­
стрируемая таблицей,  достигнута как за счет повышения точ ности 
измерений си.rювых параметров. так и кине матических, прежде 
всего величины р адиуса качения .  

Та б л и ц а  

Лримеры абсолютных и относительных погрешностей измерений некоторых 
параметров при опытах на установке Т Д-1 

Абсолютная !3ероятная 
От н о с и - ТОЧ!!ОСТЬ 

А б сол ю т -
предельная тельная измерения 

Опрсделпемый параметр ное значс- погреш-
предельная 11ри распре-

в ие ность в раз- по гре ш- (СЛС!!ИИ fI () мерности !!ОСТЬ, % закону параметра Гау сса 

Нагрузка на колесо Ок, кГ 2327,0 10,0 0,428 
П уть S, Л1/И 8000,0 2,0 O,Q25 
О бороты колеса 360 z, грид 803,0 0, 1125 0,014 0,0032 
Крутящий момент на полу-

оси м". кГ ·.Н 506,0 5,0 1,000 0,2250 
Силы тяги на оси колеса 

.1У.к. кГ 707,0 7,0 1,000 0,2250 
Радиус качения r1<• мм 571,2 0,514* 0,090 0,0202 
Сила сопротивления каче-

НИЮ в ведомом режиме 

Р10, кГ 68,О 1 ,42* 2,090 0,4700 

Коэффициент сопротивления 
качению в ведомом режи-
ме fo 0,0295 0,00074* 2,518 0,5660 

Коэффициент полезного дей-
с тв и я колеса '!к 0,895 0,0187* 2,ШЮ 0,4700 

Коэффициент тангенциаль-
ной эластичности Лк, 
м.м;кf'·м 0,0279 0,00128"' 4,600 1,035 

* Получены через относительную погрешность. 

Для определения 
гласно формуле 

р адиуса качения 
s 

испытываемого колеса со-

rк = -- , 
2л:z 

где S - длина пути ( мерного участка) ; 
z - число оборотов колеса на  пути S, 

применяется следующий способ измерения.  
Число оборотов колеса z измеряется механическим счетчиком 4 

(фиг. 8) , который через фрикционную муфту с помощью электро­
магнита 5 с рычажной системой соединяется с выходным валом ше­
стеренчатого мультипликатора 3 оборотов оси испытываемого ко­
.ТJес.а при передаточном отношении 1 : 64. Первая шестерня 1 муль­
типликатора выполнена в виде крышки н аружного конца ступицы 
испытываемого колеса, через которую пропускается пучок прово­
дов 2 от тензомоста н а  торсионе. 
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Соленоид электромагнита включения счетчика оборотов соеди­
няется последовательно с двум я  концевы м и  включателями,  уста­
навливаемыми на концах мерного участка ,  р асстояние между ко-
1·орыми и определяет путь S при качении испытываем ого колеса. 
Концевые включатели, з акрепленные на основании направляющего 
рельса ,  включ аются и выключаются скобкой , которая закрепленэ. 
11а продольной балке направляющего устройства стенда. Таким 
образом, счетчик оборотов колеса оказывается включенным только 

Фнг. 8. Узс.1 11змсрсн11я суммарного 
ч11с1а uборu1ов 11спытываемого ко-

тогда ,  когда оно движется между 
границам и  мерного участка . Следу­
ет отметить, что из нескольких 
опробованных способов только при 
помощи такой электромеханической 
системы п редставилось возможным 
с нанменьшей трудоемкостью и с 
большой точностью определять ра­
диус качения колеса.  Достаточно 
указать, что при многократном про­
тягивании тележек с постоянной 
нагрузкой и внутренним давлением 
воздуха в испытываемой шине раз­
б рос в показаниях счетчика оборо­
тов колеса  составлял ± 0,02 оборо­
та первого счетного барабанчика 
счетчика, связанного непосредст­
ве�шо с фрикционной муфтой, за­
мыкаемой соленоидом электромаг­
нита.  Такой разброс результатов 
измерений оборотов с учетом пе­
редаточного отношения мультипли­
катора соответствует разбросу ве­
личин измеряе м ого пути за  один 
оборот колеса с р адиусом каче­
ния порядка 600 мм приблизитель­
но в ± 2  мм. 

Измерение динамического р адиуса 
производится с помощью двух одина­

ковых прибор ов ,  общий вид одного из которых представлен на фиг. 9. 
Механическая часть прибора состоит из цилиндрического кор­

пуса 1, закрепляемого на р а ме испытываемого колеса ,  в котором 
перемещается шток 2 с вилкой и колесом 3 небольшого диаметра 
с жесткой массивной шиной .  На корпусе прибора устанавливаете-� 
реохорд. Контактный ползун 4 реохорда связ а н  гибкой связью с 
осью колеса и оттяжной пружиной 5 с верхней ч астью корпуса 
1ак, что ползун перемещается по реохорду соответственно переме­
щениям к олеса и штока прибора .  Оба прибора устанавливаютси 
сим метрично относительно центра к онтакта испытываемого колеса 
с опорной плоскостью. 

леса. 
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Установление характеристик бокового увода шин riроизвощiтсЯ 
Путем установки тележки испытываем ого колеса под определенным 
углом к продольной оси  беговой дорожки изменением длины тяг 
параллелограмма  связи. Боковая сила ,  возникающая в пятне кон­
такта испытываемого колеса от бокового увода, вычисляется через 
усилия в тягах паралле.1огр а м м а  связи, для чего в них включа ют­
ся  кольцевые упругие элементы с наклеенными тензомостами  из 
проволочных преобразователей.  

На фиг.  10 представлена  принципиальная электрическая  схема  
сте 1 1да. Она включает в себя три прибора ЭП П-09М - 3, шпае­
мые от сети переменного тока 
напряжением 220 в ,  два из ко­
торых 1 и 3 - одноточечные с 
записью на диаграммной ленте 
непрерывной кривой с по­
мощью пера ,  а один - трех­
точечный 2, записывающий сиг­
налы с трех датчиков, пооче ­
редным пропечатыванием н а  
диаграммной ленте точек с со­
ответствующими индексами .  
Одноточечные ЭПП предна­
значены для записи величины 
крутящего м омента на  оси ис­
пытываемого колеса и толка­
ющей силы соответственно  от 
тензомостов М1 и М4, а трех­
точечный записывает сигналы 
с датчиков изменения динами­
ческого радиуса ( реохорды r5) 
и замера силы в тягах парал­
лелограмма связи ( м осты М2 
и М3) . Во всех каналах име- Ф н г .  9. Пр 11бор л.ля 1 1з м ере1 1 1 1 я  д11 н а м 1 1 -
ются бал а нсировочные сопро- ческого р ад11уса 1 1 с п 1.�т ы !J а с мого 1шлес а .  
тивления г 6  для установк11 
нуля прибора и реохорды R для регулировки напряжен1 1я  пи­
тания датчиков, которое устанавливается по вольтметрам  v .  Пи­
тание датчиков постоянным током напряжением 2-6 в произво­
дится от стабилизатора-выпрямителя 4 м одели  YI 1 99.  Питание со­
леноида включения счетчика оборотов испытываемого колеса 7 
осуществляется от нестандартного выпрямителя 5 со  снят11ем пуль­
сации напряжения  емкостью С 1 •  Соленоид включения счетчика со­
единен последовательно с концевы ми  включ ателями К1 и К2, рас­
стояние между которыми определяет дли ну мерного участка 5. 
Тумблер Кз служит для выключения  цепи соленоида при холостом 
ходе тележки. В цепь соленоида параллельно включено реле синх­
ронизации 6,  контакты которого РС1, РС2 и РСз включены парал­
лельно с тумблер а м и  включения подачи диагр а м м ной ленты всех 
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реrисtрируЮщих Приборов ЭПП .  Iip и  этом Подача дй:аfраммнь1х 
.т1ент начинается и заканчивается одновременно с включением и 
выключением счетчика оборотов колеса , чем исключается необхо­
;шмость установки механизма  отметки явления на диаграммных 
лентах и обеспечивается синхронная з апись регистрируемых ве­
.rшчин.  

з 

г - - - - • }К т!JмБлера11 . . 1, 800Q (S-мерНЬ!V !Jlf{lCmOI<) : Ре,� ЛМТОПрОТЯ.ЖНО20w·-* "t 
: РС,� механизма 1<.J "'220 

�-- -: 9 · �Рс3 1 ЭПП 1/ ! 
! Q г7<; - - -

··---.-._- !{,_<.___ ,-� " :::JID L _ _ �7 
L - - - -� 

б 5 

Ф иг. 1 0. Пр инципиальная электрическая схема измерительно-регистрирующей ап­
паратуры стенда. 

П роволочные преобразователи м остов М1 и М4 наклеиваются 
соответственно на полуось испытываемого колеса и динамометр, 
помещаемый в узел динам ометрирования тягово-толкающих уси­
лий, а М2 н М3 - на кольцевых упругих эле ментах, включаемых в 
тяги параллелограмма  с.вязи.  

В процессе доводки аппаратуры благодаря высокой чувстви­
тельности приборов ЭПП-09М - 3 был выявлен увод показания 
прибора нз-за ползучести клея в связи с несовершенством обычно 
применяе м ой при  тензометри ровании техн ол огии наклейки прово­
лочных преобразователей. Поэтому на данном стенде в местах 
датчиков проволочные преобразователи  были наклеены по специ­
алыюй технологии НИКИМПа,  которая применяется при изготов­
J1ении  силоизмерительных датчиков класса точности 0,5. На фиг. 1 1  
представлено сравнение образцов диаграммной ленты прибора 
ЭПП-09М - 3 с записью усилия  на динам ометре (динамометр 
сжатия ДС- 1 ,  нагрузка на динамометр 600 кГ, время выдержки 
под нагрузкой 1 ч) при  наклейке преобразователей по обычной 
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технологии и по технологии Н ИКИМПа.  В первом случае увод по­
казания прибора составил 1,5 % ,  а в о  втором случае практически 
не обнаружен. 

Перед проведением экспериме нтов все систе м ы  измерений р аз­
.'шчных параметров тарируются и строятся графики зависимости 
показаний Э П П  в функции усилий,  крутяще го м омента на полу­
оси, усилий в тягах параллелограмма  связи и изменений динами­
ческого радиуса. Исходными  документам и  являются з аписи на  ди­
аграммной ленте и протокол испытаний,  в который в носятся все 
сведения о шинах, режимах,  нагрузках и т. д. После расшифровки 
диаграмм туда же вносятся значения  измеренных параметров. 

--
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Фиг. 1 1 . Сравнение образцов д11аграммной ленты 
прибора Э П П -09М-3 r1ри  наклейке проволочных 
преобразователей по обычной  технологии (а) rr  

по  технологии НИ КИМПа (6) . 

На фиг. 12 показаны характерные примеры записи н а  диаграмм­
ной ленте крутяще го м омента М" на  полуоси испытываемого ко­
леса и толкающей силы Хк· Расшифровка диаграмм облегчаете� 
линейным характером всех тарировочных зависимостей .  

Таким образом , описанная  выше установка позволяет в усло­
виях качения испытываемого кол�са по плоской опорной поверх­
ности с постоянными нормальной н аг.рузкой и давлением в шине 
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па пути, р авном мерному участку, однов ременно и непрерывно ре­
гистрировать величины крутящего моме нта М" и тяговой силы 
Х" н а оси исследуем ого колеса (в виде кривых, фиксируе мых на 
диаграм мных лентах приборов) , а также его динамического радиу­
са и боковой силы (в последних двух случаях точечная запись с 
малыми интервалами  по пу1 и и времени ) . Кроме того, установка 
н примененные в ней приборы позволяют по результатам каждого 
прохода динамометрической тележки по мерному участку пути по­
лучать осредненную величину р адиуса к ачения.  

1 

r� 1 1 ! 
� ·- --г1�� � С:. !  1 1 � i  ' 1 
�! . 1 : 1 -: . . l _

, ·1 1 

-+ 

: 
-� 
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1 ! [ 
! __ j _ __L -�--'!.-� 

Фиг. 1 2. Образцы заrшси крутящего момента (а) , дина­
м 1 1 ч еского радиуса испытываемого колеса ( б) и тягово­
толкающеii с11пы (в) на диагр а м мных лентах шири-

ной 275 мм. 

Как известно, совокупность перечислен ных выше величин дает 
возможность исследовать все основные ха рактеристики процесса 
качения колеса с эластичной. шиной, включая силу и коэффициент 
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сопротивления качению в текущем режиме,  к. п .  д. колеса , коэф­
фициенты та нгенциальной эластич ности и сцепления,  влияние на 
н их размеров и конструкции шины , норм альной нагрузки, давления 
воздух а в шине ,  состояния опор ной поверхности и т .  п .  

Методика измерений на динамометричеСJ{ОЙ уста новке состоит 
в одновременной при каждом опыте регистрации перечисленных 
параметров качения при последовательном ступенчатом измене нии 
в сериях опытов тех из них, которые в соответствии с целевым наз­
начением экспери ментов р ассм атриваются в качестве аргументов 
(например ,  нор мальная  нагрузка на колесо, давление воздуха в 
шине и т. п . ) . 

Основные характеристики универсальной установки, определяющие 
рабочие пределы измерений 

,\1акс1 1 м;1т,ны й  диа метр 1 1спыты васмого ко.1еса 
;\\акс1 1ма.'1 ьная ш1 1р 1 1 1 1а  1 1 с п ытывасмого ко.'1сса 
;\\;1 кс11 маль1 1ая нормалы� а я  н а гр узка 
Макс 1 1 м а л ы1 ы й  крутящий мо мент на оси колеса 
N\а кс1 1мальная 1 я говая ш1 н тор мозная си,1 а  
М шш м альный крутящий момент н а  о с и  колеса 
М11в11мальная тяговая ит1 тормоз н а я  си.1а 

1 500 .11.11 
1 200 .11.11 
5000 кГ 

2000 кГ · .11 
3500 кГ 

20 1\Г - .11 
20 кГ 

Необходи мо подчеркнуть, что при  достаточно  высокой точности 
измерений регистрирующая аппар атура установки позволяет в про­
цессе каждого опыта визуально контролировать на ленте Э П П  ве­
:шч ины параметров, хар актеризующих протекание исследуемых 
процессов, что особенно важно для опер ативных действий по оцен­
ке результатов серий экспериментов и внесения требуемых коррек­
тив в ход исследований .  



у дк 629. 1 13. 012. 55 : 625. 7. 03. 001. 4 

Инж В. В. Мо( ковкин, д-р техн. наук В. А Петрушов, 
инж. 11. А. Стригин. 

ВЛ ИЯ Н И Е  НОРМАЛ Ь НОЙ НАГРУЗК И И В Н УТР Е Н Н ЕГО 
ДАВЛ Е Н ИЯ ВОЗДУХА Н А  КОЭФ Ф И Ц И Е Н Т  

СОП РОТИ ВЛ Е Н И Я КАЧ Е Н И Ю  КОЛ ЕСА 
С П Н Е ВМАТИ Ч ЕС КОЙ ШИ Н ОЙ В В ЕДОМОМ Р ЕЖ И М Е  

Изучению влияния нормальной нагрузки и в нутреннего давле­
ш1я воздуха в шине на коэффициент сопротивления качению н а  
твердой дороге посвящено  значительное количество исследований. 
РезуЛьтаты этих исследований свидетельствуют о неприменимости 
ззкона трения каче �шя Кулона ,  который широко используется при 
оценке качения твердых тел по  твердому основа нию, к качению 
колеса с пневм атической шиной. Достаточно указать на то, что 
плечо сопротивления качению (линейный коэффициент) для ко­
леса с пневматической шиной в противопол ожность формулировке 
закона Кулона для пары ко.ТJесо с пневм атической шиной - твер­
дая дорога даже для случая  ведомого режим а  не остается величи­
ной постоянной ,  нахолясь  в зависимости от н агрузки,  внутренне­
го давления воздуха ,  а также скорости качения и температуры 
шины.  

Наиболее одноз начные взаимоувязывающиеся результаты по­
лучены и продолжают накапливаться по влиянию скорости каче­
ния и внутреннего давления  воздуха на силы и коэффициент со­
противления качению в ведомом режиме fo. Установлено, что с 
увеличением скорости качения коэффициент fo в озрастает с той 
или и ной и нтенсивностью, приче м  в зоне до критических скоростей, 
как правило, он растет п ропорционально квадрату поступательной 
скоростн , хотя и с относительно малыми абсолютными прираще-
1шяии. Влияв.не внутреннего давления в оздуха при  прочих посто­
янных факторах может быть оценено по результатам подавляю­
щего большинства экспериментальных данных как способствую­
щее изменению коэффициента f') по з акону, близкому к гиперболи­
ческому. 
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Повышение температуры шины по мере ее прогревания п риво­
дит к падению коэффициента fo. 

Более разноречивые данные относятся к оценке хар актер а  вли­
яния на коэффициент fo нормальной нагрузки на колесо G" [2]. 

Для анализа р аботы ко.rrесного движителя автом обилей, в осо­
бенности многоприводных, на шинах с регулируемым давление м  
воздуха существенное з начение имеет совокупная количественная 
оценка влияния на коэффициент сопротивления качению в ведомом 
режиме нормальной нагрузки G к и внутреннего давления в шине 
Piv · При этом для р асчетов, выполняющихся при п остоянстве про­
чих факторов, желательно р асполагать зависимостью, представля­
ющей собой функцию двух переменных : /0 = f(Ок; Pw). Необходи­
мость располагать конкретной фор мой такой функции для той или 
иной шины предопределена тем ,  что величина f 0 ,  относящаяся к 
ведомому режиму качения, обуслов.1ивает наряду с подводимым 
крутящим моментом и тангенциальной эластичностью шины вели­
чину ее коэффициента сопротивления качению в ведущем режи­
ме [ ! ]. 

Авторы данной статьи исследовали некоторые эле менты меха­
ники качения колесных движителей м ногоприводных автомобилей 
в аспекте з адачи,  непосредственно связанной с оценкой влияния 
на потери качения движителя в целом п отерь  в каждом из входя­
щих в его состав колес, в зависим ости от приходящейся на него 
нагрузки и внутреннего давления воздуха . П оскольку и меющиеся 
экспериментальные данные и рекомендации, включая опублико­
ванные в многочисленных литературных источниках ,  не поз волили 
воспользоваться какими-либо апробированны м и  зависимостями 
вида /0 = f (Ок; Pw) ,  то  в качестве попытки ее определения был п о­
ставлен ряд экспериме нтов на четырех м оделях шин с определе­
нием коэффициентов сопротивления качению в ведомом режиме в 
широком диапазоне нагрузок и внутреннего давления в оздуха . 

Опыты проводились на сухой бетонной поверхности при ста­
бильных внешних условиях с помощью специальной динамометри­
ческой тележки, обеспечивающей необходимую точ ность измере­
ний. С целью исключения влияния изменения температуры шин и 
скорости качения опыты проводились при постоянной скорости 
поступательного движения 5 KJvt,/ч. 

Результаты экспериментов показаны в виде точек на фиг. 1 и 2, 
где приведены з ависимости сил сопротивления качению в ведомом 
режиме Р1,, соответственно от нагрузки и в нутреннего давления  
воздуха , а также на  фиг. 3 и 4 ,  где показаны аналогичные з ави­
симости для безраз ме рного коэффициента сопротивления качению 
в ведомом режиме 

( 1) 

Характер экстраполяции кривых Р10 = f ( Ок) в зону мини-
мальных нагрузок, включая . Gк = 0, не вызывает сомнений ,  п о­
скольку в соответствии  с физическим смыслом величины Р10 при 
3 Трудь1 Н А М И, вщ1. 131 33 



нулевой н агрузке сила сопротив.'Iения качению равна нулю. Одна­
ко  отсюда не следует делать вывод о том, что при Gк = О величи­
на  fo, в основе своей являющаяся условной, также равна нулю, по­
скольку при Р10 и Ок, р авных нулю, формула (1) коэффициента fo 
приводит к неопределенности вида 0/0, р аскрываем ой при извест­
ной функции Р10 = f (Ок) п осредством выражения  

р 
/0 / = l im _ь__ , 

ок�о ак�о Gк 

или непосредственно обработкой данных по  формуле ( 1) . 

Р;:0 к/ 
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80 
бО 

40 f----1------t,,,,_---..f"=---+-�+--____..j 
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.--.--.-----,-------,-----,-----т---т-�� 
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IOO l----

----1-----t---1---+---+--+---+-� 

80 f----t---�--+---+--1---ь---,,L.I--� 

бO t---t---1-----t---1----+-_..,,.c.+�..q_� 

40 t----+--+--+------;;.���-+�..::t=----1 

20 1----i----:;;i.��=-=_,.,,=-+--+--i----i 

o �:::.:..L.�.l____L�..l.....___L.�...L..___L._гL.Jv 
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Фиг.  1. Зависи мость силы сопротивления качению колеса в ведомом режиме от 
норм<:льной н агрузки : 

а - шина 14.00-20. модель О И -25:Ч б - шина�12.ОО-20,-.' модель"IМ-93: :в - шина 1200Х 120О-500, 
модель Я-1 94 А : z - шина 15.00-20, модель Я -190. 

Приведенные экспериментальные данные позволяют проанали­
зировать влияние на величину f 0 нормальной н агрузки, в нутренне­
го давления воздуха и конструктивных параметров шины. 

Обработка результатов экспериментов показала ,  что влияние 
на коэ ффициент fo указанных выше параметров в неявном виде 
м ожет быть оценено функцией двух независимых переменных 11 и в :  

34 

! о = -1::_ ' (2) 
е 



где r- - функция вертикальной н агрузки Gк и конструктивных па­
р аметров шины:  числа  слоев корда п, свободного р адиуса 
r0, ширины профиля В и высоты профиля Н; 

1/0 
90 
70 
50 
зо 

go 

70 
50 
30 

Е - некоторая  функция, зависящая только от внутреннего 
давления воздуха .  

80 
бО 

Чо 

1,5 2,0 2,5 J,Opw k'Г/cм2 

--=Т-;-о-окr=f- : 6-к = 220Окr -- --- --- --- -- -- - --- ---

о) С-, �МООкГt' 
-:,--А t·--- - - -------J---< 
/ 1 1 1 · t ·-

г-Р;0кГ 
80 
60 
40 
20 /О '----"----"----'--""'----'---'----'--_.,,., !,О f,5 2,0 2,5 З,0 О,4 0,5 О,б 

Фиг. 2. Зависимость силы сопротивле1ш я  качени ю  колеса в ведомом режиме от 
внутреннего давления воздуха : 

а - шина 1 4.00-20, модель О И -25; б - шина 15.00-20, модель 51-190; в - шина 12.00-20, 
модель М-93; z - шина 1200Х 1200-500, модель 51-194 А .  

Анализ в.1ияния величины Pw н а  коэффициент f о показывает, 
что функция Е и меет простую форму,  обеспечивающую достаточ­
но хорошее совпадение с экспериментальными данными:  

Е = 1 + Pw . (3) 

Независимость функции р. от в нутреннего давления воздуха в 
том случае,  когда функция Е выражается формулой (3) , нагляд­
но представлена н а  фиг. 5, где для испытанных четырех м оделей 
шин по экспериментальным значениям f 0 для р азличных Pw и Ою 
исходя из соотношений (2) и (3 ) , п остроен ы  кривые 

3* 

Р. = f о ( 1 + Р w) · ( 4) 
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Ф11г. 3. З ависимость коэффициента сопротивления качению коласа в ведомом 
режиме от н о р ма.1ьной н агрузк и :  

а - ш и н а  14.00-20, модсдь О И -25; б - шина 12.00-20, модель М-93: в - шина 1200Х 1200-500, 
модсдь Я-194 А ;  г - шина 15.0U-20, модель 51-190. 
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0,03 -

0,02 
0,01 
fo 

O,O!J 
О,04 
0,03 
0,02 
0,01 о io 1,5 2,0 2,5 
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fo 
O,O'f 

fo 
O,OJ 

1 6к � !О27кГ ' /7 27 -+----+----+----< 2027 2327 

0,02 f��....;;:"Jl'....,�-J--'�'-�-

0,0f u_:��§"§��� 

Фиг. 4. З ависимость коэффициента сопротивления качению колеса в ведомом 
режиме от внутреннего давления воздуха: 

а - шина 14.00-20, модель О И -25; б - шина 1 200 Х 1200-500, модель 51-194А;  в - шина 12.00-20, 
модедь М-93; г - шина 1 5.00-20, модель 51-190. 
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Каждый из значков на этих кривых соответствует трем-четьtрем 
совпадающим значениям f1 соответственно при трех-четырех з н а­
чениях Pw и при определенной фиксированной нагрузке Gк. Из 
графиков следует, что з н ачения f1 для каждой из шин независи­
мо от внутреннего давления воздуха р асполагаются практически 
на одной кривой параболического вида. З начения f1 = 110, соответ­
ствующие нулевой нагрузке, р ассчитаны по формуле (4) , исходя из 
значений fo ( см .  фиг. 3 и 4 ) . 

Для дальнейшего анализа,  связанного с установлением струк­
туры функции fJ-, были использованы данные об относительных ве­
личинах !1 в виде отношения их текущих з начений к з начениям 110, 
соответствующим нулевой нагру�ке для каждой из шин ( фиг. 6 ) . 

о,ов f---+--+---т -v- 1200 �zo 
� rч.00 -20 0,0� �.+--11-��-:i: -l:r- 15.00 - 20 

-G-f200x f200 - 500 O,OZO 500 !ООО 1500 2000 2500 ЗООО Gк кГ 

Фиг. 5. З а висимость вспомогательного 
коэффициента fL от нор м а.%НОЙ н а ­

грузки на ко,1есо. 

р ...----,.--.-------,--.,----,--, 
.Jllo 
!, 4 f----+-·+-----c;F----t-:7' 

1 1, 2  --?-- /200.:. 2 о ' 
-0- !Ч.00 - 20 : 
-&- 1500 - 20 ' 1, 0 �=*===��� 

.......... !200xf200 - 'iiJJ 
О,3 о 500 !ООО !500 2000 250/J 3000 Ск кГ 

Фиг. 6. З ависимость относительной 
fL • 

величины - от нор мальнои нагруз-
11-о 

ки на колесо. 

Из приведенных данных следует, что относительная  величина 
для каждой из четырех шин подчиняется параболической за -

Vo 
БИСИМОСТИ вида :  

где с - постоянный для каждой из шин параметр, являющийся,  
следовательно, функцией только конструктивных параметров шины. 
Таким образом ,  

(5) 
и дальнейший анализ сводился к установлению функциональной 
зависимости коэффициентов fJ.o и с от конструктивных параметров 
шин. 

Как показала обработка экспериментальных данных, величина 
!1-о находится в линейной зависимости от некоторого конструктив­
ного показателя � ( фиг. 7 ) , причем 

( 6) 
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Если rеометрические размеры Шины В, ro и Н имеют р азмер­
н ость см, то коэффициент � и меет размерность см •1,. 

П оскольку коэффициент 11-о м ожет быть подвергнут лишь кос· 
венной экспериментальной оценке (через значения fo, соответству­
ющие нулевой нагрузке, посредством экстраполяции в эту область 
экспериментальных данных из фиг. 3 и 4 ) , то одновременно были 

0,10 1---+-�k-c.-t 

O,& ��:"::i��-4-=�i--c:'�---г-t-·+-� 
0,05 

О,04 ++--+---+--+-�1""-__с ___ : 1?00 -; /- . ;-107 

. -� - �  J __ J _ _l__ о l . 1 . f.107 0,02 1---++---t"""..c+ ,-Л-/200-!'О -- l!iO;J - ,..'U i 
' --о-rЧ.00 -20 :� 1200 x f:!00 -500 5 О 0 /00000 200000 300000 400000 500000 �CN 2 

1 
Фиг.  7. З а виси мость uспомогател ьных коэффициентов fJ- и -

с 
от показа тет 1  геометри чески х  па ра м етров ш ины. 

проанализированы зависимости 11- от п оказателя ( для р яда ко­
нечных значе ний норм альной нагрузки Gк , т. е. непосредственно 
по экспериментальным данным,  относящимся к параметру f о ,  при 
использовании для р асчета величины 11- из формулы (4 ) .  Полу­
ченные з ависимости ( см .  фиг. 7)  также подтвердили л и нейную 
связь между коэффициентам и  11- и (, в связи с чем линейная фун­
кция 11-о = /(() может рассматриваться в качестве вполне законо­
мерного частного случ а я  общей линейной зависим ости :  

!1 = !1-max - k( , (7) 
где µmax _ отрезок оси ординат, отсекаемый данной прямой, т. е .  

условное значение µ п ри ( = О; k 
- тангенс угла наклона прямой относительно оси абсцисс. 

В результате величину 11-о м ожем п редставить в в иде : . 
(8) 

Одновременно на  той же фиг. 7 п риведены значения величины, об­
р атной к оэффициенту с в уравнении (5), определенные для каж­
дой из кривых (см .  фиг. 6 ) . Из графика следует, что с вполне 

1 удовлетворительной точностью величина - может быть выражена  
с 

линейной з ависимостью: 
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где 0 - некьторая  константа, один аковая  для всех испытанных 
шин. 

П одставляя з начения коэффициентов f-Lo и с из уравнений (8) 
и (9)  в формулу (5)  и далее полученное таким образом выраже­
ние f-L, а также в из з ависим ости (3) в общую формулу (2) , иско­
мую зависимость коэффициента сопротивления качению колеса в 
ведомом режиме можем п редставить в следующе м  виде : 

f - а + �а1<2 ( 1 0) о - 1 + Pw 
' 

где а и � - параметры, для данной м одели шины являющиеся  
константами ,  составляющим и  соответственно :  

11g'"x 1 ko � = -- · - - - 1 / кГ · см2 • 

е � fJ 

( 1 1 ) 

( 1 2) 

Если предположить, что п олученные результаты р аспространи­
мы на  другие шины,  по  конструкции п одобные испытанным ,  т. е .  
что инварианты t-t�"X, k0  и 6 как испытанных, так и для и м  
подобных шин одинаковы, то, исходя и з  найденных в данном ис­
следова нии их числовых значений:  

t-t'6'ax = 0,082 кГjсм2; k = 7,8 · 10-8 кГjсмз1, ; е = 80 кГ2/см'f, ' 

с учетом формулы (6) параметры, входящие в формулу  ( 1 0) , м о-
1 ут р ассчитываться по следующим з ависимостям ,  вытекающим из 
выражений ( 1  !) и ( 1 2) :  

nB31'ro2 
а =  0,082 - 7,8 · 10-8 кГjсм2 ;  

н 

� = 0•00!025н - 9,75 · l0-10 1 /кГ· см2 • 
пВ ''r02 

( 1 3) 

( 1 4) 

Кривые, приведенные выше (см .  фиг. 3 и 4) , построе н ы  с по­
мощью формулы ( 1 0 )  при  подста новке в нее значений параметров, 
рассчитанных по геометрическим размерам  11 слойности шин сог­
ласно формулам ( 1 3) и ( 1 4 ) . З начения а и � для четырех испы­
танных шин приведе н ы  в таб.rrице. 

Т а б л и ц а 

Размер и модель ш ин ы  
Парамет р  12оо х 1200-500 j 15.00-20 1 4.00 -20 12.00--20 

Я - 1 94А Я - 1 90 О И -25 М-93 

а кГic.Jt2 0,0395 0,049 0,065 0,0715 

но -9 1 /кГ· с.м2 0,9 1 ,34 3,63 7,54 
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АналогиЧно,  исходЯ из соотношения Р10 = fоОк, Построены и 
кривые ( см .  фиг. 1 и 2) ' что свидетельствует о вполне удовлетво­
рительном совпадении экспериментальных данных с результатами, 
полученными посредством найденной эмпирической зависимости, 
связывающей рассмотренные параметры. 

Полученная  эмпирическая з с:висимость подтверждается также 
результатами испытаний шин  8 1 /2 Х 2  м одели «Kowalit» и 1300 Х 
Х 530-533 модели В И-3 (опыты авторов) , 5.60- 1 5  м одели М-57А 
(опыты И .  П .  Петрова) , 7 .50-20 м одели Я-44 и 260-20 модели 
И-23 1  ( опыты А. С. Шелухина ) , 1 4 .00-20 м одели ОИ-П44 (опы­
ты С .  А. Шуклина)  и др.  

Формула ( 1 0) таким образом м ожет быть использована дл5I 
оценки влияния нормальной н_агрузки и в нутренне го давления воз­
духа на коэффициент сопротивления качению автомобильного ко­
леса при решении р азнообразных задач анализа рабочих процес­
сов системы привод - движитель автомобилей при  движении по­
следних по твердой дороге .  
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ОСОБ Е Н НОСТИ РАС П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ К Р УТЯ Щ ИХ МОМ Е Н ТОВ 
МЕЖДУ МОСТАМ И М НОГОП Р И ВОД НОГО АВТОМО Б И Л Я  

Распределение крутящих моментов между ведущими мостами 
н колесами многоприводного автомобиля в процессе его движе ния 
определяет прочностные возможности привода. Известно также, 
что неравномерность р аспределения крутящих моментов по коле­
сам является источником дополнительных потерь в шинах и тран с­
миссии, причиной неодинакового износа узлов привода. Задача 
определения закономерностей в соотношении крутящих моме нтов 
рассматривалась в ряде работ других авторов, однако не могла 
считаться  решенной в обще м  виде даже для условий установивше­
гося движения многоприводного автомобиля .  Данный вопрос име­
ет прямую связь с проблем ой выбора схемы привода автомобиля. 
Д,ля большей конкретности и сопоставления с результатами экс­
периментов рассмотрим его применительно к различным видам 
трансмиссионных связей ведущих мостов . 

Блокированный привод ведущих мостов автомоби.� я обуслов­
ливает влияние на распределение крутящих моментов по моста м 
различных давлений воздуха в шинах,  перераспределения нор­
мальных нагрузок по моста м , р азличия в величине пути, проходи­
мого колесами разных мостов за одно и то же в ре мя.  

Количественная оценка величин крутящих моментов с учетом 
переменности р адиусов качения колес блокированных мостов ав ­
томобилей вследствие влияния указанных факторов на коэффици­
енты тангенциальной эластичности шин представляет собой слож­
ную и громоздкую аналитическую задачу. Применение понятий об­
общенных параметров качения [3] позволяет наметить следующий 
путь ее упрощения при повышении инженерной наглядности р.еше­
ния. Для автомобиля с блокированными моста ми, каждый из ко­
торых снабжен межколесным дифференци алом , с учетом рекуррент­
ности соотношений,  полученных в работе [3], крутя щий момент Ммj 
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н а  некотором Из м остов с Порядковым номером j можно riредстi!­
в � пь в следующем виде : 

( ! ) 

Рассмотри м  величины, входящие в данное соотношение. 
r�i - обобщенный радиус качения колес j-го моста в его ве­

домом режиме. Этот радиус качения при  незначительных р асхож­
дениях между р адиуса ми качения в ведомом режиме r�j левого 
и правого колес м оста одинаков с ними,  составляя [4] 

0 � 0 _ 
ГoPwj + "1Окj 

rм . - - rк . - ro ' 
; ; roPwj + "2Окj 

(2) 

где r0 - свободный радиус шины данной модели в нака-
ченном состоянии ( входит в число характеристик 
по гост 55 1 3-64) ; 

Pwj и Окj - соответственно внутреннее давление воздуха и 
нормальная нагрузка на  шину данного моста; 

v 1 и v2 - константы, характеризующие модель шины, при­
чем всегда v 1 < v 2 •  

Лмj - обобщенный коэффициент тангенциальной эластичности 
шин j-го м оста, при наличии межколесного дифференциала ,  р авный 
половнне коэффициента тангенциальной эластичности ),кj шины 
данного моста. В р аботах [5] и [6] установлена связь коэффициента 
),к шины с давление м  Pw и нормальной нагрузкой Gк , с учетом 
которой м ожем записать: 

Л · = 
Акj =!::.._ (t - ( l  - Gк* ) Pwj ] 

(З) м; 2 2 О · * ' 
. к; Pw 

где Л *, Ок * и Pw * - характеристические значения соответствующих 
параметров, для данной м одели шины являющиеся константами. 

!' а - обобщенный р адиус качения автомобиля [3], связанный с 
обобщенным радиусом качения автомобиля в ведомом режиме ra0 ,  
обобщенным к оэффициентом тангенциальной эластичности движи­
теля Л" и полным крутящим моментом Ма, подведенным к дви­
жителю, следующим линейным соотношением : 

(4) 

Величины ra 0 и ),а применительно к автомобилю с блокирован­
ным приводом м остов р ассчитываются по следующим формулам [3]: 

r а о = ла ( r�, 1 + r�,2 + . . . + r�n ') ; 
Ам1 Ам2 Амп 

J...a := ------· -----

\ 1 1 
- + - +  + -л)\1 Лм� Лм11 

(5) 

(6) 



Анализ функций (S) и (6) путем Подстановки в них зависимо­
стей (2) и (3) при различных соотношениях между нор м альным и  
нагрузками на  мосты 20нj• но при  постоянном з начении полного 
веса полноприводного автомобиля Ga показывает, что величины 
ra0 и ла при р азличных фиксир ованных з начениях внутреннего 
давления воздуха в шинах м ало изменяются ( в  пределах 5-7 % 
абсолютной величины) . Величины r ао и Ла незначительно изменя­
ются в функции распределения нагрузок п о  осям ( пр и  оа = coпst) ' 
потому что уменьшение одной части слагаемых в формулах (5 )  и 
(6) компенсируется возрастанием другой. Так,  по мере разгруже­
ния передних мостов автомобиля происходит увеличение р адиусов 
качения и коэффициентов тангенциальной эластичности их шин по  
гиперболическим законам  (2) и (3) ; одновременно перегрузка зад­
них мостов приводит к обратным изменениям соответствующих па­
раметров шин этих мостов. П оэтому для подавляющего большин­
ства конструкций полноприводных автомобилей с блокированным 
ПрНВОДОМ МОСТОВ ВеЛИЧИНЫ Гао И А а  МОГУТ быть р ассчитаны ДЛЯ 
случая статического распределения нормальных нагрузок на  мос­
ты и приняты не меняющимися от их пере распределения. 

Таким образом, р асчет величины крутящего момента на  любом 
из мостов автомобиля с помощью формулы ( 1 )  значительно упро­
щается. Для постоянного значения полного крутящего момента 
движителя величина ra соответственно формуле (4) постоянна не­
зависимо от распределения веса между м остами,  и зависимость 
крутящего момента на j-м мосту от распределения нормальных на­
грузок между мостами соответственно формуле ( 1 )  определяется 
протеканием величин r�j и ),мj согласно законам (2)  и (3) . Если 
радиус r �j' экспериментальное значение которого м ожет быть по­
лучено при буксировании автомобиля с отключенным п риводом 
данного моста, меньше величины обобщенного р адиуса r11 , то 
М мj < 0, что вызывает циркуляцию м ощности. П о  мере увеличения 
момента М а• подводимого к движителю, величина r а уменьшается 
(см. формулу (4 ) , а крутящий м омент Ммj из отрицательного 
(тормозного) становится тяговым.  Мосты, у которых 1·�j > rm 
во всех режимах нагружения имеют положительные м оменты Мм;· 

Характерным внешним фактором,  вызывающим значительное 
перераспределение нагрузок н а  м осты автомобиля, является при­
ложение силы тяги Ркр на  крюке. Для анализа влияния силы тя­
ги, развиваемой автомобилем ,  на р аспределение крутящих м омен­
тов между ведущими м остам и  воспользуе мся общим соотноше-
нием [7] М = (Р + о r'o ) r о (7) а а а av а ' 
где Ра- полная сила тяги автомобиля, равная сумме внешних 

сопротивлений (воздуха ,  подъем а ,  силы тяги на  крюке ) ; 
fgv _ коэффициент сопротивления качению автомобиля в ве­

домом режиме ,  определяемый расчетом или экспери­
ментально (индекс v напоминает о влиянии скорости 
поступательного движения) . 



Для  опытного определения величины f2v исriользуютсЯ Простые 
методы выбега или буксирования  автомобиля. Способы расчетно­
го определения этой величины для автом обилей с блокированным 
приводом подробно изложены в работах [2; 3;  7; 8]. При исполь­
зовании п риведенных в этих р аботах зависимостей для конкретных 
вычислений необходимо учитывать влияние нормальных нагрузок 
и давления воздуха в шинах на коэффициенты сопротивления ка­
чению в ведомом режиме f / колес м остов согл асно найденному 
полуэмпир11ческому соотношению: 

а +  Q(]� . 
f о -

� } j - ' 1 + Pwj 
(8) 

где а и � - константы для данной шины.  
Методика опытного определения з начения f 2v  предопределяет 

учет величины потерь, возникающих от блокирования п ривода -
дополнительных тангенциальных потерь  в шинах и приведенных 
механических потерь от циркуляции м ощности. Аналитическое вы­
ч исление некоторой прибавки дfа0, учитывающей эти виды п о­
терь, выполняется по  формуле, п олученной в работе [2]: 

Ла 
L
i= n ;

L
· =n  (r� . - r� .)2 uL=m, ( l -- 11 ' ) (rau - rzи 

..\f O - _  
' }  ' а 

-- О Л А 0 0 + Л О 0 а мj ·мirм .rMi ми JаГми 
i=j j = I J 

и = l  

где п - число сблокированных ведущих м остов; 
т - число тормозящих ( передающих отрицательный м омент) 

мостов в п ределах т = п - 1 ;  
'fj1 - к. п .  д. механической части контура циркуляции.  

Индекс j соответствует натуральному р яду чисел от 1 до п ,  
а i - натуральному ряду чисел, следующих з а  j, т. е .  от j + 1 до п;  
индекс и относится к торм озящим мостам .  Поскольку при r�и= rа0-
-/\,М,, циркуляция м ощности п рекращается, то в р асчет п ринима­
ются только пол ожительные значения второго члена формулы (9) . 

Подставляя зависимости ( 4 )  и (7) в исходную формулу ( 1 ) ,  
п рименительно к движению п о  горизонтальной п оверхности при 
м алых аэродинамических сопротивлениях, когда Р а = Ркр• получим:  

r�j - ra0 [ I - Лa (OafZv + Ркр)] 
Ммj = 

---
---------­

Лмj 
( 1 0) 

В проведенных соответствующих экспериментах изменение 
крюковой силы в диапазоне от нуля до п редельной п о  сцеплению 
позволяло варьировать размерами колес r�:j, к оэффициентами 
тангенциальной эластичности Лмj и величиной сумм а рного крутя­
щего момента Ма . Для широкой апробации выведенных аналити-
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ческих зависимостей давлен ие воздуха в шинах мостов н аз нача· 
лось или различным ,  или одинаковым (номинальны м ) . 

На верхних графиках фиг.  1 приведены зависимости крутя­
щих моментов Мм2 и Ммз на блокированных между собой сред· 
нем и заднем м остах автомобиля 6 >� 4 «Урал-377» полным весом 
15 ООО кГ, а на  верхних графиках фиг. 2 и 3 - кривые к рутящих 
моментов Мм 1 ,  М м2 ,  Мм�  н а  трех  блокированных м остах автомоби­
ля б Х б  «Урал-375» полным весом 13 200 кГ. Кривые построены по 
формуле ( 1 О) , точками отмечены экспериментальные данные, полу­
ченные методом тензометрирования .  Исходные параметры для рас­
чета : r0 = 633 мм; v 1 = 0,02 1 05 1 'см ;  v2 = 0,0265 1 /с.м ; /.* = 
= 0,05 мм/кГ·.м; Gк* = 3600 кГ; р,, ,"' = 1 0  кГ1 с.м2; ·r( = 0,86. 

Для определения  параметров r��j' ).мj' r ао и ),ai  входящих в 
формулу ( 1 О) , использованы приведенные выше з ависимости (2 ) , 
(3) , (5)  и (6) . При  этом для того, чтобы связать аргументы Ом; 
и Р"Р' отложенные по оси абсцисс, использованы простые соопю­
шения, следующие из условия равновесия внешних приложенных 
к автомобилю сил : 

Oal -- - Ркрhкр Gм i = -----­L 

О О Оп - Ом1 • м2 = м3 = 2 ' 

( 1 1  ) 

( 1 2) 

где l = 1 ,0 м - расстояние от центра тяжести автомобиля до оси 
балансир а  задней подвески;  

hкр = 1 ,  1 м- высота точки приложения  н агрузки н а  крюке от 
опорной плоскости: 

L = 4,2 м - р асстояние от передней оси автомобиля до оси 
балансира задней подвески. 

Определение нормальных н агрузок на  м осты способом тензо­
метрирования показало (фиг. 4 ) , что р асхождение расчетных дан­
ных с действительными составляет для м остов тележки 2-8 % 
из-за влияния некоторой непараллельности реактивных штанг 
опорной поверхности. Данная непараллельность меняется при  из­
менении нормальной нагрузки в связи с упругостью подвески. 

Протекание крутящих моментов Мм , и Мм:� для автомоби,ТJя 
6 Х 4  с балансирной задней подвеской и блокированными м остами  
(см. фиг. 1 )  вследствие указанного пример ного р авенства нормаль­
ных нагрузок и соответствующих особенностей протекания вели­
чин r�j и Лмj' входящих в формулу ( 1 0 ) , и меет практически ли­
нейный характер .  У автомобиля б Х б  приложение силы Ркр умень­
шает нормальную нагрузку Gм 1 на  передний мост, соответственно 
увеличивая нагрузки Gм2 и Gмз· Поскольку это связано  со значи­
тельным повышением величины ),м 1 (см.  формулу (3) , то и нтен­
сивность возрастания момента Мм1 ( см .  фиг. 2 и 3)  при  повыше­
нии силы Ркг снижается, так что п р отекание всех трех моментов 
носит нелинейный характер .  
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Фиг. 1 .  Распределение крутящих моментов по мостам а втомобиля «Ура.1-377» в зависимости от силы 
тяги н а  крюке (вверху - блокированный п р ивод мо стов, внизу - дифференциальный привод ;  Рwз = 

= 3,\1 кГ; см•) :  
а - pw2=3,9 кГ,слt'; б - pw2=2.85 кг,-см'; о - pw2=2,I кГJсм'. 
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Ф иг. 2. Распределение крутящих моментов по мост а �-r а в томобиля «Урал-375» в за висимосrи от силы 
тяги на крюке ( вверху - блокированный пр ивод мо �тов, внизу -- л11фференциаJiьный привод ; Pwz=Pwз= 

=�\2 кГ1 см2) : а - Pwi = 2,5 кГ;с.н'; б - pw1 = 3,2 кГ;о1'; в - pw1 -� 1 ,0 кГ/сЛ<' . 



tJ 

750 

.500 

250 

Мм kГ М 
1250 
IOOO 

750 
500 
250У 

МмкГм 
1500 

!250 
!ООО 
750 

-J..z 1 ,,! 500 
0 еµ 1 и· 

-250 .
м� 

-

0 1 7": 1 Ммзt:}:'[_:j 250 

750 1 ' \ ,у- 1 / 1 

.500 1 ,а ?r= 1 "'�1 

250 r;f" 1 
. i 1 1 с :Р;р I P:p О !ООО 2000 3000 ft.000 5000 
а) 

750 1 1 \,� 1 1 ,P'I 

п ,  
Р1<. 

!ООО 2000 3000 4000 5000 
О) 

о 

О !ООО 2fJOfJ JfJOO МОО .500() Ркр кГ 
d) 

Фиг. 3. Распреде.1ение крутящих моментов по моста м  автомобиш; «Урал-375» в завис11мос1и  от силы 
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Когда тяговая  нагрузка отсутствует или является незначитель­
ной, определяющим фактором при  распределении крутящих момен­
тов является соотношение р адиусов качения колес м остов в ве­
домом режиме. В связи с эти м  в зоне м алых тяговых нагрузок на­
иболее нагруженным крутящим моментом оказывается мост с на­
ибольшим значением r��j• при ·  равенстве давлений воздуха в ши­
нах всех колес им  является мост с наименьшим значение м осевого 

г -т - г 
- --т -Gщ кГ 1 , 

5800 - - -� -----f 
6000 - J_ - ; моо 1 i 

- t г 
. Ga = !3200 1<Г 

t 1 ---t ! 

Фиг. 4. Влиш11 н: с11л 1,1 тяп1 н а  крюке автuмоби.1еi'1 «�'ра.'1-:)77» (а )  
и «Урал-375» (6) 1 1 ри  h"p= 1 ,  1 .п на ИЗМl'Ненис нормальных нагрузок 
на мосты (кривые - расчет 1 10 уравнснинм  ( 1 l )  и ( 1 2) , точки --

экспсриме11таJ1ы1ыс данные) . 

веса G м 1  (см .  фиг. 2,6) . П р и  дальнейше м  уве.тшчении тяги и сни­
жении веса ,  приходящегося на  мост, доля суммарного крутяще го 
момента на нем уменьшается з а  счет резкого увеличения коэффи­
циента /,м 1 , одrювременно увеюrчивается нагрузка крутящим мо­
ментом других мостов. Это имеет существенное практическое зна­
чение ,  так как опровергает еще распростр а ненное в практике м не­
ние ,  возникающее вследствие представле ния об определяюще м  воз­
действии размеров колес r�;j на  перегрузку крутящи м моментом 
передних ведущих мостов при  движе нии с высокой тяговой нагруз­
кой, на крутых под t,е м ах ,  с длинноме рным грузом (например,  в а  
вывозке леса )  и т. п .  П редпол а галось, что указанные режимы спо­
собствуют преждевременным поломкам привода к передни м  коле­
сам,  в частности универсальных шарниров.  

П ри определенном сочетании значений тяговой нагрузки и осе­
вого веса крутящие моме нты на двух (см .  фиг. 3,а и в) , а и ногда 
и на трех ( см .  фиг. 2,а и 6) м остах автомобиля выравниваются ,  
т .  е .  соответствующие кривые пересекаются. П р и  дальнейшем уве­
личении силы на  крюке характер изменения к рутящих моментов 
не изменяется - доля сумм а рного крутящего м омента, приходяще-
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гося на  разгружающийся м ост, п р одолжает п адать, з атем м омент 
Мм1 стабилизируется.  Максимальное з начение крутящего мо­
мента Мм 1 соответствует началу пробуксовки колес данного моста, 
которое ,  однако, не  удается установить визуально, так как з адние 
колеса е ще не буксуют и в силу р авенства для всех м остов угловых 
скоростей и р адиусов качения  скорость проскальзывания перед­
них колес относительно опорной поверхности незначительна. Это 
явление м ожно объяснить с помощью результатов исследований, 
п р оведенных авторами  р а нее на одиночном колесе: одна и та же 
величина р адиуса качения  колеса r к п р и  высокой нормальной на­
грузке на  колесо, соответствующе й  задним м остам ,  находится на 
прямолинейном участке функции r" =f (Мк ) ,  т. е .  буксование от­
сутствует, в то время как н а  р азгруженном колесе (передний 
мост) он а соответствует н елинейному участку, т .  е. зоне буксо­
вания .  

П редставленные зависимости свидетельствуют о хорошем сов­
падении результатов теоретического и экспериментального иссле­
дований .  

Симметрично-дифференциальный привод [3] ведущих мостов 
теоретически обусловливает раве нство крутящих м оментов н а  
этих м остах независимо от условий тягового нагружения автомо­
биля.  Однако в практике следует учитывать потери на  внутреннее 
трение в дифференциалах. 

Известные представ.1ения об особенностях р аботы автомобиля 
с дифференциальным приводом м остов сводятся к положению, что 
при данном типе привода в общем случае радиусы качения колес 
м остов в ведущем режиме r мj отличаются друг от друга, а кру­
тящие моменты на двух мостах, объединенных симметричной диф­
фере н циальной связью, характе ризуются соотношением 

( 1 3) 

где k6 - коэффициент блокировки межосевого дифференциала.  
Выражение ( 1 3) справедливо при  условии Гм2 < rм 1 • 
Распределение крутящих моментов между м остам и  подчиняет­

ся соотношению вида ( 1 3) , но лишь до тех пор, п ока  соблюдается 
условие rм 1 =/= rм2 ,  которое, как установлено автор-а м и  и показано 
ниже, может быть нарушено. На первом мосту в случае, характе­
ризуе м ом формулой ( 1 :3 ) , крутящий м омент выше, чем на втором 
(Мм 1 > Мм2 ) ,  а при  меньшей н агруженности вертикальной силой 
( Ом 1 < ОмJ больше и коэффициент тангенциальной эластич­
ности U-м 1 > ).м � ) .  Поэтому  согласно уравнению rмj = r�j - ЛмjМм1 
радиус качения  Гм 1 уменьшается и нтенсивнее, чем Гм2 •  При  опре­
деленной величине внешних сопротивлений,  изменяющих крутя­
щие моменты Мм1  и Мм" р адиусы качения  колес обоих мостов 
сравняются, т .  е .  

( 1 4) 
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Суммарный крутящий момент ма = ММ !  + Мм2• п одведенный 
к движителю, в нашем случае составляет Ма = Мм2 ( 1 + k6) . 

Подставив выражение Ма в уравнение ( 1 4 ) , получаем величи­
ну сум марного м омента, обоз наченную Ма6, при которой произой­
дет выравнивание радиусов качения колес мостов : 

6 _ (r�1-r�12) ( 1 + k6) 
ма - . k5A"1 -· ),"� 

( 1 5) 

Выражение ( 1 5 )  характер изует условия, при  которых вследст­
вие того, что r м �  = r м, ,  угловые скорости обоих мостов выравни­
ваются и относительное перемещение деталей в межосевом диф­
ференциале прекращается. 

Для того, чтобы диффере нциал вновь начал работать, необходи­
мо преодолеть момент трения в нем ,  т .  е. с помощью факторов 
внешних сопротивлений создать на одном из м остов крутящий м о­
мент, в k6 раз отличающийся от крутящего момента на другом. 
Вместе с тем в зоне, границы которой в л юбой из моментов вре ­
мени ограничены условием 

( 1 6) 

п р  и в о д  п о л у ч  а е т в с е  с в о й  с т  в а б л о к и р о в а н н о г о, в 
т о м  ч и с л е  и х а р а к т е р и з м е н е н и я  к р у т я щ и х  м о м е н ­
т О В ,  П О Д В О Д  И М Ы Х К М О С Т  а М .  

Нижние графики ( см .  фиг .  1 -3) иллюстрируют результаты тео­
ретического и экспери ментального определения крутящих моментов 
на мостах при наличии в приводе одного или двух межосевых диф­
ференциалов. Коэффициент блокировки у серийного неси мметрич­
ного цилиндрического диффе ренциала в р аздаточной коробке со­
ставлял 1 . 1 5- 1 ,25, у экспериментального симметричного коничес­
кого дифференциала в тележке задних м остов - 1 ,45-- 1 ,60. Зна­
чения нагрузки на  крюке, при  которой выравнивались р адиусы ка­
чения мостов автомобиля 6 Х 4 ,  для случаев r�:з > r�; 2 рас­
считывались по выражению, п олученному путем подстановки фор -

АкJ мулы ( 1 5) в соотношение (7) с учетом того, что ).мJ = -- : 2 
2 (r" r" ) ( 1 ' k ) рб = р б = мЗ - М2 -г б 

_ Q !" кр а 
r а" (kбАкз -- Ак2) а av . ( 1 7 )  

Графические зависим остп М"1 = f (Ркр) , относящиеся к диф­
ференциальному приводу автомобиля «Урал-377» (см .  нижние гра­
фики на фиг. 1 ) ,  при  сравнении с аналогичными зависимостями ,  
полученными при  блокировке межосевого дифференциала ( см .  
верхние графики на  фиг. 1 ) ,  иллюстрируют полную идентичность 
протекания функций в зоне за точкой выравнивания р адиусов к а­
чения r м2 и r мз· 
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Из структуры формулы ( 1 5) следует, что автоматическое бло­
кирование ( самоблокир ование)  дифференциала н аступает тем 
быстрее, чем меньше р азность Лr м 0 между р адиусами качения мо­
стов в ведомом режиме.  В ы ше ( см .  фиг. 1,а) показан случай,  ког­
да из-за одинакового (номинального) давления в оздуха в шинах 
эта разность невелика (4 м,11 ) и самоблокирование дифференциа­
ла происходит п р и  сравнительно небольшой тяговой нагрузке. При 
увеличении этой разности до 8 .мм (см .  фиг. 1,6) тяговая  нагрузка ,  
необходим а я  для выравнивания р адиусов качения, возрастает до 
2900 кГ. 

Выше также (см .  фиг. 1, в) иллюстрируется случай,  когда из-за  
большой р азности Лr м 0 дифференциал не блокируется во всем ди­
апазоне возм ожных тяговых нагрузок. Если з акон изменения Ма 
от факторов внешнего нагружения линеен,  как в нашем случае для 
функции Ма= f (Ркр) ,  то границы р аботы дифференциального при­
вода со свойствами блокированного являются продолжением 
функций Ммj• полученных при р аботе дифференциала.  Эти грани­
цы показаны пунктирными линиями (см. фиг. 1,6) . 

Для вывода общих з ависим остей Ммj = f (M,J при дифферен­
циалыюм н комбинированном приводе м остов, справедливых для 
любого соотношения радиусов качения м остов, введем в коэффн-

Гмj ---- Гмi 
показатель степени е = ----циент блокир овки k6 1 rмj - r м; I 

rмj > rм1 коэффициент блокировки k6e -= k6 ,  при  rмj < rм1 имеем 
1 

k{ = k-51 = - . Для автомобиля с двумя  ведущими мостам и  при 
kб 

работающе м  межосевом дифференциале получаем :  
k5e ) Мм 1 = Ма ; 1 k0e + 1 

� 
1 ' 

( 1 8 )  

К рассмотренному варианту дифференциального привода двух 
мостов весьма близки по принципам аналитического исследования 
к о м  б и 1 1  и р о в а н  11 ы е с х е м ы  с одним дифференциалом. Пока­
жем это на типичном примере схе м ы  привода серийного автомоби­
ля «Урал-375» 6 Х 6, и ме ющего дифференциальный привод к перед­
нему мосту ( несимметричный дифференциал в раздаточной короб­
ке с распределение м  крутящих моментов в отношении 1 : 2) и бло­
кированные м осты задней тележки. В этом случае справедливы 
следующие соотношения :  

Мм i + Мм2 + М мз = Ма ; l 

r:: .. ,�::5 (�;,·:,:::: . 1  ( 1 9 )  
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Решение уравнений ( 1 9) с использованием зависимостей 
блокированных м остов тележки дает следующий результат: 

l 
1 1 
� 
1 
J 

для 

(20) 

З ависимости, представленные н а  фиг. 5, а, иллюстрируют случай 
при е = - 1 (rм 1 < rм2): к рутящий м омент на  переднем м осту мень­
ше, чем при  иде альном ( без учета трения) р аспределении м омен-

мм 1 __ Мм2 + Ммз . 

тов, когда 2 

Мм кГ·м 
f.500°' 

1250 

1000 

750 f----+-7"-t-+----J" 

500 

l50 

6) 

Фиг. 5. Распределение крутящих моментов п о  моста м автомобиля «Ур ал-375» в 
зависимости от силы тя ги на крюке при ко мбинированном приводе мостов 

(Рwз = 3,2 кГ;см�) : 
а - Pwi �о,9 кГ{сл12; Pw2� 1 ,7 кГ{см'; 6 - Pwi =2,3 кГ{см2; pw2 � 1 ,8 кГ{см': в - Pwi=2,2 кГ{см': 

pw2 = 1 .4 кГ{см'. 

На фиг. 5,6 и в в связи с условием е = 1 (r М !  > r м2) крутящиi'1 
момент на переднем м осту и меет получаем ое из формулы (20) вы-

м kб раЖеНИе Ml = ма> В СВЯЗИ С ЧеМ ПО ВеЛИЧИНе бОЛЬШе, 
kб + 2 

чем без учета трения. 
При комбинированном приводе, так же как при дифференци­

альном ,  возможны условия, когда привод получает качества пол­
ностью блокированного. Для определения границ перехода в эту 
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ЗoIJ:y р аботы п р и  наличии одного межосевого дифференциала мо­
гут быть использованы з ависимости, по  виду аналогичные форму­
л а м  ( 1 5) и ( 1 7) ,  отличающиеся лишь тем ,  что вместо коэффициен­
тов тангенциальной эластичности и р адиусов качения в ведомом 
режиме первого и второго м остов должны применяться в связи с 
рекуррентностью указанных ф ормул соответствующие показатели 
для группы блокированных м остов. 

Для автомобиля со схемой привода «Урал-375» получаем :  

М 
6 = 2 (r�;1 - - r�) ( 1 + k5e) 

а Л Л 

рб = кр 

k5РЛк 1 -
к2 КЗ 

Ак2 + Акз 

- Oaf2v , 

где rт0 - радиус качения тележки в ведомом режиме. 

(2 1) 

(22) 

Н а  графиках ( см .  фиг .  5,6 и в) показаны точки, вычисленные 
по формуле (22) , где диффере нциал выключился из работы, т. е .  
оказался в блокированном состоянии .  Н а  третьем графике (см.  
фиг. 5 ,а)  такой точки нет из-за большой р аз ницы в р адиусах ка­
чения  r�1 1  и rт0· 

Введение в конструкцию трехосного автомобиля второго меж­
осевого дифференциала делает привод к м остам полностью диффе­
ренциальным.  В этом случае крутящие м оменты на  мостах авто­
мобиля получают функциональную з ависим ость от величин коэф­
фициентов блокировки первого в потоке м ощности k�i и второго 
kg� дифференциалов :  

Мм 1 + Мм2 + Ммз = Ма ;  l 
Мм 1 = kб\0,5 (Мм� + Ммз) ; � 

Мм, = kб§Ммз . 1 
Решая эту систему уравнений, получаем :  

k�i ( 1 + kб�) Ма 
Мм 1 = ----'----'----

kб : ( k�� + 1 )  + 2kб§ + 2 

2k6�Ma 
м М2 == --

--------

kб: ( kб� + ] ) + 2kб� + 2 
(24) 



Данное решение м ожет и меть р азличный вид записи в з ависй­
мости от значений показателей степени :  

r м1 - (rм2 + Гмз) 0,5 
е 1 = -��------

1 Гм1  - (rм2 + Гмз) 0,5 j 
Гм2 - Гмз е� = ----1 r�,2 - Гмз l  

Возможны четыре со.четания  этих значений : е 1 = е2 = 1 ;  е ,  = e2 = - l ;  
е 1 = 1 ,  е2 = - 1 ;  е 1  = - 1 ,  е2 = 1 .  В связи с очевидностью результата 
конкретные виды з аписи формул ( 24 )  для каждого из сочетаний 
здесь не приводятся. 

П ри движении автомобиJ1я  с двум я  межосевыми дифференциа­
лами из работы могут быть выключены как один дифференциал, 
так и оба. Условие выключения несим метричного дифференциала 
в р аздаточной коробке отражено  формулами (2 1 )  и ( 22 ) , симмет­
ричного дифференциала в тележке з адних м остов - формулами  
вида ( 1 5) и ( 1 7) .  Кривые, п редставленные выше (см .  фиг. 2 и 3 ) , 
иллюстрируют з акономерности изменения крутящих м оментов ав­
томобиля б Х б  при блокированном и дифференциальном приводе 
мостов. Здесь же (см .  фиг.  2) показаны результаты р асчетов по  
приведенным формул а м  и экспериментальные данные для  случая ,  
когда автомобиль «Урал-375» и меет в шинах м остов тележки оди­
наковое давление воздуха .  При обоих типах привода крутящие 
моменты на  м остах тележки (см . экспериментальные точки)  не­
значительно отличаются друг от друга. Это объясняется тем ,  что 
наблюдающееся самоблокирование межосевого дифференциала n 
связи с практически один аковыми н ор м альным и  н агрузками м ало 
способствует неравномерности м оментов. 

В то же вре м я  крутящий момент на переднем м осту п р и  диф­
ференциальном приводе изменяется весьм а  характе рно. В случае 
номинального давления  воздуха в шинах всех м остов (см .  фиг. 2,6) 
при  Ркр = 3500 кГ выполняется условие (22) , и привод получает 
свойства блокированного - интенсивность возрастания  м омента 
Мм 1 резко уменьшается, з атем крутящие моменты на всех м остJх 
выравниваются.  Дальнейшее изменение крутящих моментов при­
водит к преодолению сил трения в дифференциале (достигается 
соотношение О,5 (Мм2 + Мм�) = k6 1 Мм 1 ) , и привод к передне­
му мосту вновь становится дифференциальным .  

Выше ( см .  фиг.  2,в) представлен случай,  когда в связи с боль­
шой разницей в радиусах качения м остов несим метричный диффе­
ренциал работал при любом тяговом режиме, а симметричный 
дифференциал в з адней тележке не включался. Последнее, однако, 
не означает, что крутящие моме нты на м остах тележки одинаковы 
для той и другой схемы привода .  

На другом графике (см .  фиг. 3, 6) , н аоборот, симметричный 
дифференциал не выключался за  все время проведения  экспери·  
мента, а привод к переднему  мосту приобрел качества блокирован· 
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ноrо при  Ркр = 36Ьо kГ. Расчетные Зависимости (24) для оriреде­
ления крутящих моментов при полностью дифференциальном при­
воде ( начальная зона р аботы) в данном случае имеют вид, со­
ответствующий значениям е1 = 1 , е2 = - 1 ,  в связи с чем 

М '-- Мм2 + М"з М > М  м 1 /' 2 ' мз м 2 • 

Н а  третьем графике (см .  фиг. 3 ,в) функция крутящего момен­
та Мм 1 отклоняется от среднего между Мм2 и Ммз п оложения в 
сторону уменьшения, что объясняется условием е 1 = 1 . В данном 
варианте соотношений р адиусов качения м остов оба дифференци­
ала участвовали в р аспределении крутящих м оментов на протя­
жении всего опыта. 

И нтересным является следующий случай :  вначале самоблоки­
ровался несим метрич ный дифференциал в р аздаточной коробке, 
з атем - симметричный межосевой (см .  фиг. 3,а) . 

В зоне малых тяговых нагрузок уменьшение неравномерности 
крутящих моме1 Iтов при блокированном приводе мостов м ожет 
быть достигнуто сшrжением давления воздуха в шинах наименее 
нагруженных норм алыюй силой мостов, что, согласуясь с техни­
ческими условиями на шины,  позволяет уменьшить расхождение 
в радиусах качения колес в ведомом режиме.  Если исходить из ус­
ловия равенства радиусов качения двух колес ( м остов) в ведомом 
режиме, то на основе положений статьи [4] можно получить: 

Gк1 Pw 1 = Pw2 -- · Gк2 
Этому соотношению соответствует верхний график (см.  

фиг. 2,а) ; очевидно, что при Р кр = 0 крутящие моменты на  всех 
м остах равны,  а некоторая их неравномерность при повышении 
Р"Р сравнительно невелика. 

Таким обр азом,  установлено, что диффе ренциальный привод 
ведущих мостов автом обиля даже при  межосевых дифференциалах 
м алого трения и меет значительную область режимов работы, в 
кс.горой эти дифференциалы автоматически блокируются, а рас­
пределение крутящих м оментов становится при прочих равных фак­
торах одинаковым с блокированным приводом.  Указанная область 
расширяется при уменьшении р асхождения в обобщенных радиу­
сах качения в ведомом режиме колес м остов или тележек, 
объединенных приводом .  Режимы р аботы дифференциального при­
вода со свойствами  блокированного имеют место на практике не 
только при движении с высокой тяговой нагрузкой на  крюке, но 
и на  подъемах, при р азгоне. П оследнее подтверждается, в част­
ности, экспериментальными исследо);}аниями И. А. Левина и 
Ю. А .  Ткаченко [ 1 ] ,  получивших на  режиме р азгона автомобиля 
ЗИЛ- 1 33 одинаковый характер р аспределения крутящих моментов 
при  дифференциальном и блокированном приводе м остов. 

П реимущества дифференциального п ривода в ч асти более рав­
номерного распределения крутящих м ом ентов между м�стами про-
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йвлЯются Прй уменьшении  режи м а  н аrружени5! движителя (снИ­
жении Ма) ·  

Экспериментальная ч асть исследований,  результаты которых 
изложены выше, выполнен а  на автомобиле «Урал-375», оборудо­
ванном несерийными узлами .  

В раздаточной коробке автомобиля размещен  несимметричный 
блокируемый межосевой дифференциал.  П ривод к переднему мо­
сту в отличие от привода серийного автомобиля мог быть прину­
дительно отключенным с помощью муфты. 

Автомобиль оборудован р аз меще нн ы м  в среднем мосту симме­
тричным межосевым коническим дифференциалом м остов з адней 
тележки, разработанным и изготовленным в НАМИ под руковод­
ством Н.  И. Коротоношко. Исследования п р оведены в весовых со­
стояниях и практически целесообразных схемах  привода к веду­
щим мостам автомобилей «Урал-375» и «Урал-377». 

Весовые состояния:  
1 )  полный вес 1 3,2 т ,  нагрузка в статическом положении  н а  пе­

редний мост 3900 кГ, на з аднюю тележку 9300 кГ - для полно­
приводного автом обиля «Урал-375» типа 6 Х 6; 

2) полный вес 1 5,0 т, н а грузка в статическом положении н а  пе­
редний мост 4000 кГ, на з аднюю тележку 1 1  ООО кГ - для непол­
ноприводного автомобиля «Урал-377» типа 6 Х 4 ( п осле удаления  
внешних полуосей переднего м оста и снятия карданного вала  при -
вода переднего м оста ) .  

· 

Первое весовое состояние создавалось равномерным р аспреде­
лением мерного чугунного б алласта по платформе ав:гомобиля,  
второе - некоторым смещением центра тяж�сти груза наз ад. 

П ри первом весовом состоянии применялись следующие схе м ы  
привода к мостам :  

- с х е м а 1 - тип 6 Х 6 ,  привод к м оста м  блокированный ( бло­
кированы дифференциалы в р аздаточной коробке и в задней  те­
лежке ) ; 

- с х е м а 2 - тип 6 Х 6, привод к м остам комбинированный, к 
переднему мосту дифференциальный, к мостам з адней тележки 
блокированный (дифференциал в р аздаточной коробке разблоки­
рован ,  в задней тележке - блокирован) ; 

- с х е м  а 3 - тип 6 Х 6, привод пол н остью дифференциальный 
(дифференциалы в р аздаточной коробке и в задней тележке р аз­
блокированы) . 

При втором весовом состоянии приме нялись следующие схемы 
привода к мостам :  

- с х е м а 4 - тип 6 Х 4, привод к м остам блокированный (диф­
ференциал в задней тележке блокирован) ; 

- с х е м а 5 - тип 6 Х 4 ,  п ривод полностью дифференци альный 
(дифференциал в задней тележке р азблокирован ) . 

При тензометрических исследованиях применялся созданный 
на базе автомобиля MA3r50 1  динамометрический тягач среднего 
класса ( 1 0  т) НАМИ - СДМ-0 1 с гидродин а мической торм озной 
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установкой, обеспечивающей высокую стабильность режимов на­
гружения.  

Регистрирующая тензометрическая аппаратур а  р азмещалась в 
салоне динамометрического тягача ( фиг. 6 ) . С исследуемым ав­
томобилем тягач сообщался посредством м ногожильного кабеля; 

Ф н г. 6. Размещеш1е тензометрической а п п а ратуры в салоне днна мометрн­
ческого тягача. 

для обеспечения связи и синхронности р аботы автомобилей при­
менялось двухстороннее переговорное устройство. Общий вид ди­
н а мометрического тягача в сцепке с автомобилем «Урал-375» пока­
зан на фиг. 7 .  

Основной комплект тензоаппаратуры включал в себя :  
1 )  два 1 2-канальных осциллографа  К- 1 2-2 1 , р аботающих син-

хронно, с набором вибраторов чувствительностью 2, 30, 250 .мм/ма; 
2)  8-канальный усилитель 8АНЧ-7М с блоком питания; 
3 )  контактные электрочасы МЧ-62; 
4) прибор «путь - скорость», состоящий из мотоциклетного ко­

леса 4 ,5-8, к концам оси которого присоединены отметчик оборо­
тов колеса и через редуктор тахогенератор ТЭ-204; 

5 )  комплект концевых ртутных токосъемников для полуосей; 
6) проходной ртутный токосъем ник для промежуточного кар­

данного вала ;  
7)  комплект тензометрических тяговых звеньев конструкции 

ВИСХОМ; 
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8) индуктивный отметчик оборотов промежуточн ого карданноrd 
!Зала, делающий одну отметку за один оборот ;  

9) комплект индуктивных отметчиков оборотов колес, делаю­
щ11 х две отметки з а  один оборот. 

Источника ми питания тензоаппаратур ы  динамометрического 
тягача и переговорного устройства являлись две аккумуляторные 
батареи бСТ- 1 28 и зарядная станция АБ- 1 -0230 м ощностью 1 квт. 
вырабатывающая ток напряжением 220 в. 

Фиг. 7. Динамометрический тягач в сцепке с авто мобилем «Урал-375». 

Для преобразования переменного тока в п остоянный применял­
ся однофазный двухполупериодный селеновый выпрямитель типа 
ВСА- 1 1 1  А, для поддержания постоянства н апряжения тока 220 в -

стабилизатор СНЭ-220-075. 
В процессе тензометрических исследований автом обиля з а ме­

рялись с записью н а  ленту осциллографов следующие параметр ы :  
1 )  крутящие моменты н а  правых п олуосях переднего, среднего 

и заднего мостов; 
2) крутящий момент н а  промежуточном карданном валу; 
3) нормальные нагрузки на передний,  средний и з адний м осты 

автомобиля; 
4) сила тяги на крюке; 
5) суммарное ч исло оборотов правых переднего, среднего и 

заднего колес; 
6) сумм арное число оборотов промежуточного карданного в ала ;  
7) сумм а рное число оборотов колеса прибора «путь - скорость»; 
8) время замера .  
П р оволочные тензодатчики,  наклеиваемые н а  полуосях и кар ­

данном валу, имели базу  20 м м  и сопротивление 200 ом. 
Тарировка полуосей и карданного вала производилась н а  спе­

циальном стенде до и после исследований по стандартной методике. 
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Тензодатчюш балоt<: мостов, Имевшие базу 1 0  мм и соriроtИв­
ление 1 00 ом, наклеивались на каждом кожухе п олуоси по два 
сверху (для  работы на сжатие) и два снизу (для р аботы на  рас­
тяжение ) . 

Тарировка тензодатчиков балок м остов была выпол нена после 
пробных нагружений балок по пяти величинам вертикальной на­
грузки и дополнительно по  нулевой н агрузке, когда автомобил•, 
поднят домкратом. Н агрузки соответствовали весу автомобиля без 
груза и с грузом при р аз мещении в кузове чугунного балласта ве­
сом 2050, 4575, 6420 и 8845 кГ. П оследняя, наибольшая величина 
н агрузки была необходим а  для последующей оценки перегрузки 
задних м остов автомобиля п од в оздействием силы на  крюке. При 
тарировке тензодатчиков балок нормальные нагрузки, приходя­
щиеся на каждое колесо автомобиля, измерялись с помощью двух­
тонных ладометров ВАТ-2 конструкции НАМИ и автомобильных 
весов А-25. 

П олученные тарировочные графики имеют линейный характер, 
Для п р огрева агрегатов трансмиссии, двигателя и шин перед 

н ачалом контрольных замеров автомобиль подвергался пробегу 
протяженностью 50-60 км в смешанных дорожных условиях. 

Исследования проводились при  распол ожении линии н агрузки 
на крюке параллельно опорной п оверхности. Точка приложения на­
грузки на  крюке на  автомобиле «Урал» была п однята выше оси его 
з аднего буксирного прибора на 300 мм - использовался трос се­
рийной тяговой лебедки, н адежно з аторм оженной .  Исследования 
проводились на  ровном горизонтальном участке шоссе из бетонных 
плит, на 1 передаче в коробке передач и низшей передаче в разда­
точной коробке . 

Данные опыты независим о  от величины нагрузки н а  крюке вы­
п ол нялись при выжатой до отказа педали акселератора на авто­
м обиле «Урал». З амеры с записью на осциллографы п роводились 
после выхода исследуем ого автомобиля на з аданную п осредством 
н агрузки на крюке установившуюся скорость движения.  Величина 
н агрузки на крюке м огла контролироваться п р и  этом визуально с 
помощью миллиампер метра .  

Начальные з а меры в каждой серии выполнялись при  отсутствии 
н агрузки на крюке ослаблением троса ,  связывающего автомобили.  
Верхний предел н агрузки н а  крюке ограничивался силой тяги по 
сцеплению или по двигателю, достигавшей максимально возмож­
ной для автомобиля «Урал» - 5,5-8 т, в зависимости от типа п ри­
в ода к мостам .  Каждая серия з амеров (6- 1 0  экспериментальных 
точек)  производилась сначала снизу вверх - от нуля до макси­
мума  нагрузки на крюке, з атем сверху вниз,  при  двукратном по­
вторении.  Как указывалось выше, эксперименты выполнялись как 
при номинальном давлении в оздуха в шинах всех колес, так и при 
снижении давления воздуха в шинах переднего и среднего (по  от­
дельности или одновременно)  м остов в целях изменения кинема­
тического р ассогласования в движителе. Перераспределение веса 
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по осям от нагрузки на  крюке, в свою очередь, изменял о  величину 
этого рассогласования.  

Вышеуказанные экспериментальные средства позволили впер­
пые в практике провести детальные исследования  н агруженности 
п1ншода м ногоосного автомобиля в полном диапазоне его тяговых 
возможностей,  в том числе при обычном для эксплуатации спо­
собе получения кине матического р ассогласования перераспределе­
нием веса между м остами .  

Экспериментальные исследования подтвердили правомернсkть 
разработанного р асчетного метода определения крутящих м омен­
тов на  м остах при установившемся движении многоприводilого'. 
автомобиля. 
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УСТРОЙ СТВО ДЛЯ ЗАМ ЕРА Д И НАМ И Ч ЕС КОГО РАД И УСА 
КОЛ Е СА 

При исследовании шин и колес в дорожных условиях, при тя­
говых испытаниях автомобиля м ожет в озникнуть необходимостп 
в замере динамического радиуса ведущего колеса - р асстояния 
от оси колеса до опорной поверхности в движении. П риборы, при­
меняющиеся для этого, обычно р асполагают внутри шины [ 1 ; 2]. 
Обладая преимуществом непосредственного замера р адиального 
прогиба шины, данные приборы вместе с тем весьма  сложны по  
1<онструкции и в монтаже , неприменимы даже при  незн ачительном 
увеличении скорости движения из-за влияния инерционных процес­
сов, а также не м огут быть подвергнуты контролю без демонтажа. 

С целью устранения этих недостатков было сконструировано 
и изготовлено устройство для замера  динамического р адиуса ,  име­
ющее наружное крепление к колесу. Устройство крепится с по­
м ощью переходника или устанавливается вместо крышки ступицы. 

На фиг. 1 ,  а показан продольный р азрез по оси крепления, нз 
фиг. 1 ,  6 - вид устройства сбоку. К ступице ведущего колеса 1 
крепится ось 2, выполненная з а  одно целое с фланцем крепления. 
На оси 2 на подшипниках качения 3 установлена основная втул­
ка 4, служащая для крепления вилок легких вспомогательных ко­
лес вел осипедного типа .  Вилка 5 первого колеса жестко крепится 
к центральной ч асти основной втулки ( р азрез А - А ) ,  вилка 1 1  
второго колеса через коромысло 10 - к втулкам 6 ,  свободно по­
саженным на основной втулке с помощью текстолитовых подшип­
ников скольжения 7. Втулки б р аз несены по основной втулке 4, 
чтобы избежать контакта вилок вспомогательных колес с автомо­
бильным колесом и устранить влияние перекосов от неточностей 
изготовления. 

Осевые перемещения втулок б ограничены буртом на основной 
втулке и шайбой 8 с гайкой 9. Вилки вспомогательных колес (см.  
фиг. 1 ,  6) стянуты между собой пружиной 12,  п рижимающей ко-
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леаа к дороге и позволяющей и м  перемещаться в вертикальном 
направлении лишь при изменении динамического р адиуса автомо­
бильного колеса. 
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Фиг. 1 .  Схе м а  устроiiства дл я з а п1ера дин а м ическога 

р адиуса колеса:  а - продольный разрез по оси крепления: б - вид сбоку. 

Сила натяжения пружины регулируется перенесением точки 
крепления последней по отверстиям планки 13. На вилке первого 
вспомогательного колеса установлен стандартный реохорд сопро­
тивления 15 кольцевого типа,  рычаг 14 которого связ ан  тягой 16 
с вилкой второго колеса. Установка тяги 16 регулируется в з ави-
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симости от р аз ме ров колеса автомобиля вначале предварительно 
пере мещением кронштейна  17  ее крепления по вилке второго ко­
леса, а з атем более точно изменение м  длины тяги собственной резь­
бовой регулировкой. Реохорд 15 ссединен с источником электриче­
ского питания  и осциллографом для автоматической записи пока­
заний.  При движении автомобиля изменение дИнамического ра­
диуса автомобильного колеса вызывает перемеще ние вспомогатель­
ных колес, сопровождающееся изменением положения рычага рео­
хорда и соответственно  электрического сигнала,  проходящего че­
рез реохорд. Установка устройства на автомобиль «Урал-375» по­
казана на фиг. 2. 

Фиг. 2. Устано•ша устройства для замера динамического р<1-
д11 уса колеса на автоыоби.�е «Урал-375». 

Данное устройство требует минимума  вре мени  на монтаж 11 
дем онтаж, благодаря шарнирной связи с осью колеса исключает 
влиян11е  инерционных сил на точность показаний,  в то время как 
прижатие вспомогательных ко.'lес  к дороге практически устраняет 
их подпрыгивание на неровностях и влияние тре ния  в шарнир­
ном креплении.  Тарировка записи величины динамического радиу­
са совмещается с непосредственными з а мерами  перед началом 
трогания значения статического радиуса колеса, во вре м я  которых 
одновременно делается соответствующая этому значению запись 
на ленту осциллографа.  

С помощью устройства успешно п р оведены дорожные исследо­
вания  шин нескольких р азмеров .  Исследования выпол нены на бе-
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тонном шоссе в широком диапазоне нормальных н агрузок н а  ко­
лесо и тяговых нагрузок.  

Несовпадение экспериментальных точек с центром группирова­
ния величины динамического р адиуса составило не более 0,3-0,5 % . 

П рименение данного устройства н а  деформируемых грунтах 
возможно путем установки его с помощью к ронштейна  в колее, за 
колесом автомобиля. 

· 
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П Р И БОР ДЛЯ И ЗМ Е Р Е Н И Я  З Н А КО П Е Р ЕМ Е Н НЫХ 
РАЗНОСТ Е Й  С УММАРНЫХ Ч И С ЕЛ ОБОРОТОВ 

ВАЛО В  П Р И ВОДА 

П р и  криволинейном движении  автомобиля, а также при пре­
одолении неровностей профиля опорной п оверхности его колеса 
имеют различные скорости поступательного перемещения  в своих 
плоскостях. Вследствие этого при  одинаковых радиусах качения 
1<олеса автомобиля получают различные мгновенные скорости вра­
щения,  а при  р азличных р 1щиусах - дополнительные изменения 
угловых скоростей .  А налогичные причины приводят и к различию 
обобщенных угловых скоростей неблокированных мостов и разни­
це в суммарных числах их оборотов за  данный отрезок пути, прой­
денный центром тяжести автомобиля. 

Результаты измерений разности сумм арных чисел оборотов нс­
блокированных между собой мостов м ногоприводных автомобилей 
в реальных дорожных условиях дают возможность судить о степе­
ни использования межосевых и межтележеч ных дифференциалов 
и рациональности их введения  в конструкцию привода или же от­
ключения части мостов. 

Авторами  была предпринята поп ытка сконструировать простой 
и, что наиболее важно, надежный п р и  длительном использовании 
в дорожных условиях прибор для измерения относительного сум­
м ар н ого ч исла оборотов колес мостов м ногоосных автомобилей .  

Понятно, что для оценки степени использования межосевых и 
других дифференциалов в реальных условиях движения автомобн­
.1я не могут быть применены обычные счетчики суммарных чисел 
оборотов валов привода,  соединенных дифференциалом. Действи­
тельно, если за первый п р омежуток времени измерения вал А сде­
лал н а  п оборотов меньше, чем вал Б, а за последующий проме­
жуток времени на п оборотов больше, чем вал Б, то за одинаковое 
общее время измерения оба счетчика суммарных чисел оборотов 
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зафиксируют один аковые показания ,  так что суммарное относи­
тельное число оборотов валов А и Б останется  неизвестным .  Таким 
образом,  необходим о, чтобы прибор р аздельно фиксировал как по­
.1ожительные, так и отрицательные значения разностей суммар ­
ных  чисел элементов (валов) привода, кинем атика которых иссле­
дуется. 

Не приспособлен ы  для этой цел и  и известные дифференциаль­
ные счетчики (например ,  типа СИД-2) . 

Спроектированный с учетом указанного требования,  изготов­
ленный и успешно п ри ме ненный в соответствующих эксперимен­
тах счетный узел для измерения знакопеременных разностей сум­
марных чисел оборотов двух вращающихся элементов привода по­
казан  н а  фиг.  1 .  В нем использованы два стандартных счетных  

1 2 з !;. 

21 20 f9 18 17 16 

5 б 7 8 

Фиг. 1. Конструкция прибора для измерения знакопеременных разностей сум­
марных чисел оборотов валов. 

узла 7 и 19 от автомобильных спидометров, которые з аключены в 
общий цилиндрический корпус 4, вращающийся в подшипниках 21. 
Наружные обойм ы  подшипников 21 запрессованы в две неподвиж­
ные опоры 1 ,  а в нутренние - напрессованы на шейки фланцев 2 
и 10, соединенных с корпусом 4 винтам и  12. Счетные барабанчики 
н кронштейны 3 трибок (шестерен  п ривода барабанчиков) обоих 
счетных узлов своими  центральны м и  отверстиями свободно наса­
жены н а  общий для них приводной валик 11, к оторый свободно 
может вращаться в р асточках фланцев 2 и 10. В ыступы всех к рон­
штейнов трибок обоих счетных узлов входят в общий продольный 
шлиц а на ·  внутренне й  поверхности корпуса 4. Н ачальные счетные 
барабанчики обоих счетных узлов п риводятся во  враще ние посред­
ством кулачков на торцевых втулках 9 и 17, свободно сидящих н а  
валике 11. Каждая из втулок 9 и 17 и меет по две муфты свобод­
ного хода : соответственно 13, 8 и б, 16, которые выполнены в ви­
де спиральных пружин, охватывающих валик 11 и втулки 9 и 17. 
Назначение пружинных муфт 13 и б, которые назовем рабочими -
осуществлять связь втулок 9 и 17 с приводным валиком 11, наз­
начение пружинных муфт 8 и 16, названных стопорными -- фикси­
ровать втулки от проворачивания вследствие трения о валик 11 
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тогда, когда соответствующая рабочая м уфта н аходится в рас­
клиненном (нерабоче м )  состоянии. Концы стопорных муфт 8 и 16 
с п ом ощью планок 5 заделаны в корпус 4, концы р а бочих муфт 6 
и 13 - в отверстия втулок 9 и 1 7. Направления заклинивания (на­
вивки) рабочих муфт 6 и 13, охватывающих валик 1 1 ,  различны. 
Соответственно различаются и направления заклинивания стопор­
ных муфт 8 и 16, охватывающих втулки. Оба  комплекта снабже­
ны упорными шайбами 15 и в осевом :направлении п оджимаются 
слабой пружиной 20. Для считывания показаний счетных барабан­
чиков в корпусе 4 имеются три п р одольных окна .  

Два вращающихся элемента (вала )  привода автомобиля, раз­
ности суммарных чисел оборотов которых измеряются,  соедин яются 
с прибором с помощью стандартных гибких валов, применяющих­
ся в приводах автомобильных спидометров. Наконечник одного из 
гибких валов соединяется с носком фланца 2 и приводит во вра­
щение корпус 4, а наконечник другого гибкого вала соединяется 
с носком валика 1 1. 

Счетный узел в целом р аботает следующим образом. При синх­
ронном вращении обоих гибких валов корпус 4 и валик 11 имеют 
одинаковую угловую скорость, и показания счетных барабанчиков 
сохраняются неизменными. Если валик 1 1 ,  соединенный гибким 
валом с одним из элементов привода автомобиля, вращается быст­
рее, т. е. обгоняет корпус 4, связанный со вторым элементом при­
uода автомобиля, то рабочая муфта свободного хода 6 заклини­
вается, увлекая за собой втулку 17 и начальный счетный барабан­
чик 18 счетного узла 19. Стопорная муфта 16 втулки 1 7  при этом 
расклинивается. Таким образом,  счетный узел 19 фиксирует сум­
марное число оборотов обгона валиком 11 корпуса 4. Рабочая 
муфта 13 второго счетного узла 7 при  этом расклинена,  и этот 
счетный узел сохраняет свои показания неизменными.  Для того, 
чтобы трение валика 1 1  о втулку 9 и ее п ружинную муфту не ув­
лекало втулку, а в месте с ней и начальный счетный барабанчик 14 
узла 7, направление навивки стопорной муфты 8 выполнено та­
ким образом,  чтобы она находилась в описываемый период в за­
клиненном состоянии, связывая между собой корпус 4, втулку 9 
и счетные бараба нчики узл а  7. 

Если теперь общий валик  11 начнет отставать от корпуса 4 
согл асно изменению соотношения угловых скоростей элементов 
привода, то соответственно изменению относительных скоростей 
вращения  р абочая муфта 6 узла 19 р асклинивается, а рабочая 
муфта 13 узла 7 блокируется ,  ув.тrекая втулку 9, так что узел 7 на­
чинает фиксировать суммарное число оборотов отставания валика 
11 от корпуса 4, а возможное смеще ние от в нутреннего трения о 
валик втулки 17  предотвращается заклиниванием стопорной муф­
ты 16, чем достигается сохранение правильных показаний счетно­
го узла 19. 

Особенностью и одновременно  недостатком данного прибора яв­
ляется воз можность считывания показаний обоих его счетных уз-
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,11ов лишь при невращающихся валах (во время  остановки) по за­
вершении пробега или з аезда автомобиля во  в ре м я  испытаний.  
Вместе с тем этот недостаток компенсируется з начительно большей 
простотой прибора по сравнению с прибором аналогичного назна­
чения, который м ожно было бы основать на п ри менении дифферен­
циальных механизмов или электрических систем .  П оскольку при­
бор рекомендуется для измерений разностей сумм арных чисел обо­
ротов с относительно м алой разницей угловых скоростей враще­
ния, его надежность обеспечивается малыми скоростями и путям и  
относительных перемещений трущихся деталей ,  а следовательно, 
и малым их износом. 

Общий вид изготовленного в НАМИ прибора  (двойного счет­
ного узла)  в полуразобранном состоянии показа н  на фиг. 2. 

Фиг 2. Oб11 l 1 1 ii n11;i прнбор;� n полур;�зобрnнном состоянии. 

Два таких прибора позволяют выполнять необходимые кинема­
тические измерения в приводе м остов трехосных автом обилей, 
три - в приводе четырехосных. На фиг. 3 показаны смонтирован­
ные на  общей панели приборы для измерений знакопеременных 
разностей суммарных чисел оборотов валов привода мостов трех­
осного автомобиля.  Схе м а  соединения такого прибора с р аздаточ­
ной коробкой автомобиля КрАЗ-2 1 4Б приведена  на фиг. 4, где з а  
основу отсчета относительных оборотов принято абсол ютное чис­
ло  оборотов вала привода среднего м оста автомобиля .  Для этого 
свободный конец вала р аздаточной коробки 1, с которым соединен  
карданный вал привода среднего м оста , посредством гибких ва ­
ликов 1 1 ,  13  и 15, р аздаточ ного 12 и понижающего 14 редукторов 
соединен со счетчиком 16 абсолютного сум м а р ного числа оборотов 
вала привода среднего моста. П осредством тех же гибких в алов 1 1  
и 1 3  и допол нительных в алов 9 и 1 0  приводятся во враще ние валики 
двух приборов описанной выше конструкции,  с монтир ованных н а  
общей панели 4. Угловые скорости карданного вала среднего м ос­
та и гибких валов 9 и 10 один аковы.  

Корпуса двух счетчиков знакопеременных разностей сумм а рных 
чисел оборотов посредство м  гибких валов 2 и 3 п риводятся во  
вращение с угловым и  скоростям и  карданных валов соответствен н о  
заднего и переднего м остов. 
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Ф11r .  Э. Монт:� ж nр11боров в к:�бине автомоб11ля 
КрАЗ-2145. 
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Фиг. 4. Схеыа соединения приборов с вал :� м н  nр11вода автомобиля 
КрАЗ-2 1-lБ. 



Таким образом (см.  фИг. 4) , счетный узел 5 регистрирует на­
растающим итогом суммарное количество оборотов отставания кар­
данного вала з аднего моста относительно карданного вала сред­
него м оста; счетный узел 6 регистрирует нарастающим итогом 
суммарное количество оборотов обгона карданным валом з аднего 
моста карданного вала среднего м оста; счетный узел 7 - то же 
для случая отставания переднего м оста относительно среднего; 
счетный узел 8 - то же для случая обгона передним м остом сред­
него. 

Поскольку одному обороту карданного вала привода м оста 
при такой схеме соответствует один оборот начального счетного 
барабанчика, а последний и меет 10 делений, то точность считыва­
ния показаний счетчиков состав.ТJяет ±0 ,05 оборота карданного в а-

0,05 б б ( . 
• 1а ,  или ± -. - о орота кора ки с ателлитов м оста где io - пере-

1 0  
;�аточное число главной передачи) . Таким образом, п рибор реаги­
рует на разности путей ЛS, проходимых геометрическими центра ­
ми мостоn, превышающие 

ЛS :;> ± 0,05 2�rм . 
lo 

Для автомобиля КрАЗ-2 1 4Б на шинах 1 5.00-20 м одел и  Я- 1 90, 
у которого обобщенный р адиус качения колес м оста r м п р и  номи­
нальных значениях нормальной нагрузки, давления воздуха в ши­
нах и малых тяговых нагрузках составляет около 6 1 0  м м ,  а io = 
= 8,2 1 ,  минимальная величина  ЛS, регистрируемая  п рибором, рав­
на ± 23 мм. 

Следует отметить, что в силу пренебрежимо  м алых к рутящих 
моментов, необходимых для приведения во враще ние прибора ,  
влияние упругой з акрутки гибких валов крайне м ало ( наибольший 
момент соответствует преодолению с опротивления  вращению ва­
.ТJов в оболочке и внутренних сопротивлений . редуктор ов 12 и 14 по  
схеме фиг. 4 ) . Это влияние сказывается в основном п р и  трогании 
автомобиля с места, когда все гибкие валы получают необходимую 
начальную закрутку, после чего в силу постоянного направления 
вращения всех гибких валов она остается п рактически одной н 
той же. 

С помощью описанного выше прибора оказалось возможным с 
высокой степенью точности произвести измерения кинематических 
соотношений в движителе автомобиля КрАЗ-2 1 4Б .  Исследования 
проводились при движении автомобиля п о  кругам з аданного ра­
диуса ,  по твердым и грунтовым дор огам р азлl'!чного вида и состоя­
ния, по крупным профильным неровностям .  З амеры с помощью 
прибора «Peiseler» ( ГДР) , проводившиеся параллельно с анало­
гичной целью, показали их значительно меньшую точность ( в  
1 0  раз) , несоизмеримо  большее время обработки м атериалов запи­
сей, невоз можность выполнения длительных безостановоЧНJ>IХ за­
ездов и сложность аппаратуры.  
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Результаты исследований движения  трехосного автомобиля по 
кругам заданного р адиуса ,  выполненных с помощью разработан­
ного авторами п р ибора,  опубликованы в работе [ l ]. 
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Ка11И. техN. 11аук Ю. В. Пирковскuй, и11ж. М. П. lfистов 

ЗАТРАТЫ МОЩ НОСТИ НА ОБ РАЗОВА Н И Е  КОЛ Е И  
П Р И  КАЧ ЕН И И  ЖЕ СТКОГО КОЛ ЕСА 

ПО Д Е ФОРМ И РУЕМОМУ ГР УНТУ 

В основу большинства существующих теорий взаимодействи я  
колеса с деформируемым грунтом пол ожен з акон механики грун­
тов, связывающий изменение соп р отивления вдавливанию штампа  
в грунт с глубиной его погружения :  

q = ch!L J 

где q - удельное сопротивление грунта вдавливанию, кГ /см2; 
с - коэффициент осадки грунта;. 
!1 - глубина осадки, см; 

( 1 )  

f1 - показатель степени,  зависящий о т  механических свойств 
грунта и условий н а гружения.  

Используя эту з ависимость, М.  Н .  Jiетошнев [ ! ]  получил широ­
ко используемые до настоящего времени формулы для определения 
силы сопротивления качению жесткого колес а  1 1  вертикальной на­
грузки на  колесо :  

свнµ+ l 
F =  ; 

(J- + 1 

где В - ширина колеса ,  см; 
D - диаметр колеса ,  см; 
Н - глубина колеи, см. 

(2) 

(3)  

Эти з ависимости справедливы для случая ,  когда равнодейст­
вующая сил сопротивления грунта направлена к центру (оси) ко­
леса ,  т. е .  для р аботы колеса в ведомом режиме.  Так как п р и  при­
ложении крутящего моме нта это условие нарушается ,  то р асчет F 
и Q по формул а м  (2) и (3) невоз можен .  
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Исследованию величи н  сопротивления качению п о  м ягким грун­
там посвящены р аботы Я.  С. Агейкина ,  В. Ф .  Бабкова ,  А.  К. Би­
рули ,  Г. Б .  Безбородовой, М. Г. Беккера ,  В. П. Горячкина,  
А. Ф. П олетаева и других исследователей. В своем большинстве 
они базируются на полученных М. Н .  Летошневым з ависимостях, 
уточняя их путем введения поправок на фрикционные свойства 
грунта, скорость погружения и т. п .  

Наиболее обстоятельным и  р а бота м и  з а  последнее время являют­
ся исследования Я. С. Агейкина ,  п редложившего н овые зависимо­
сти, связывающтте силы сопротивления качению с деформацией 
грунта и эластичного колеса.  

Качественно новый шаг в разработке теории взаимодействия 
колеса с грунтом сде.rr ан  А. Ф. Полетаевым [2, 3], который при ис­
пользовании з ависимости ( 1 )  для а налитического определения 
сил F и Q учитывает поправку на траекторию точек контакта ко­
леса с грунтом .  

П оследнее дает возможность проанализировать процесс каче­
ния не только ведомого колеса ,  но и колеса ,  к которому приложен 
1<рутящий момент. 

Разработки А.  Ф.  П олетаева открывают возможности для пе­
рехода к следующему этапу - учету неизбежных потерь мощности 
на скольжение колеса относительно грунта. 

В настоящее время наиболее актуальны м  вопросом теории вза­
имодействия колеса с грунтом является п олучение з ависимостей, 
на основании которых при  проектировании автомобиля можно по­
добрать по з аданной грузоподъем ности оптим альные р азмеры кo­
Jiec (диаметр D и ширину В) , а также распределение вертикаль­
ных нагрузок и крутящих м оментов по осям.  

Наиболее общим методом построения формулы,  которая может 
быть положена в основу подобных зависимостей,  является опреде­
J1е ние эне р гии ( мощности ) , з атрачиваемой на деформирование 
грунта в функции  параметров грунта, геометрических р аз меров 
1<олеса  и режимов его работы. 

При этом м огут быть приняты некоторые допущения и упро­
щения :  

1 )  сила ,  касательная к траектории движения элементарного 
участка обода колеса, изменяется п р опорционально длине пути его 
перемещения в грунте ;  

2 )  релаксация грунта м ала ,  и е ю  м ожно п ренебречь; 
3) колесо жесткое . 
Первая п редпосылка ,  пол оженная  в основу получения исход­

ной з ависимости, хорошо согласуется с з аконом механики грун­
тов [ ! ] , который трактует h не как ординату перемещения, а как 
длину пути погружения штампа  в грунт. 

Допущение о пропорциональности длины пути п огружения эле­
ментарного участка колеса касательной силе основано на том ,  что 
р аботу производит только составляющая силы, касательная к 
траектории движения, а нормальная составляющая вызывает 
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,'Iишь изменение форм ы  траектории перемещения  точки обода в 
грунте. Второе и третье допущения сделаны в цел ях упрощения 
задачи, причем упругость грунта и эластичного колеса м огут быть 
учтены на основе существующих зависимостей.  

Известно, что р абота силы R, приложенной под углом rx к 
траектории ее перемещения ,  м ожет быть найден а  по следующей 
формуле : 

s 

А = S R cosrxdS , 
о 

где S - длина пути, н а  котором производится р абота; 
R - равнодействующая сила;  

R cosrx - сила,  касательна я  к траектории движения .  
Выделим на ободе колеса элементарный отрезок d L (фиг .  1 ) .  

Тогда элементарная сила,  касательная к траектории участка ,  оп­
ределится  по формуле : 

dРк = cB(S - s)µ.dl , 

где S - длина траектории точки н а  ободе колеса ( циклоиды) от 
входа в контакт до выхода из него; 

s - текущее з начение длины траектории точки контакта н а  
ободе колеса ;  

dl  - элементарная  площадка, перпендикулярная  к элементар­
ной касательной силе. 

И мея  в виду, что dl = dL cos0 и dРк = с В (S - sY' cos0dL, 
можно найти работу колеса за оди н  оборот:  

2itr S 

А06 = сВ J dL J (S - s)µ. cos0dS . 
о о 

Величину dS получим из параметрического уравнения цикло­
иды : 

dS = il dx2 + dy2 
• 

В принятых обоз начениях параметрические уравнения циклои­
ды можно записать таким образом:  

х = rк (21t - rx) - r siп (21t ----: rx) ; 

у =  h = rк - r cos (21t - rx) , 

где rк - радиус качения колеса; 
r - геометрический р адиус жесткого колеса ,  р авный (как 

подтвердил эксперимент) свободному р адиусу качения 
колеса rк

с ; 

rx - угол между вертикальной осью колеса и р адиусом-век­
тором к точке с координатам и  х и у. 
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П осле преобразований получим:  

Определим cos0 из элементар ных геометрических соотношений 
(см .  фиг. 1 ) :  

F 

cos0 = 
_____ r_o;кc_

s
_
in
_

a ____ _ 

V (rкс)2 - 2rкrкс cosa + Гк2 

Фиг.  1. Рясчегн а я  схема для определения элементарно!� 
снлы dРк в контакте, касательной к траектории точю1 
на ободе кож•са прн каченнн 1 ю  деформируемым грун-

В окончательном виде : 

там. 

2ttr 
к
с S 

А06 . сВ ;кс S dL S (S - s)P.dh . к о о 
(4) 

Как известно, аналитически длина  циклоиды через ее парамет­
рические уравнения в общем случае не м ожет быть найдена.  

Для ее определения через ординату /i м ожно воспользоваться 
эмпирически м  выражением : 

S = lOк(r/)(l-n)hп , 
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где при  � > 
rкс 

при 

(удлиненная циклоида) 

К = 0,335 t' r: )2 - 0,67 ( 
r
: )  + 0,35 ; 

\ rк 1 Гк 

h = 0,5 (�: )2 - 1 ,8 (�: ) + 2,3 ; 

(трохоида)  

К = 0,204 (�кс )2 - 0,408 (�:) + 0,21 9 ;  

h = 0,76 (�: )2 - 0,35 (�: )  + 0,6 .  

Тогда р абота за  один оборот 
нnµ, + 1  

А 05 = 27trк10
кµ. (r/)'J. ( l-n)cB-- . np. + 1  (5) 

Н а  основании формулы (5 )  м ожет быть найдена  м ощность, 
затрачиваемая  на качение колес а  п о  деформируемому грунту: 

(6) 

Результаты экспериментального исследования  п р оцесса каче­
ния жесткого колеса по  песку и суглинистой пахоте хорошо под­
тверждают полученную з ависи-
масть. 

На фиг. 2 представлена м ощ­
ность сопротивления качению 
(образования колеи) по суг ли­
ни стой пахоте жесткого колеса 
диаметром 1 00 и шириной 
33 см в зависимости от вели­
чины условного показателя 
скольжения о колеса :  

о = rкс -- rк 1 00% . 
r с к 

Как следует из фиг. 2, м ощ­
ность, з атрачиваем а я  н а  каче­
ние колеса по деформируемо­
му грунту, в значительной сте­
пени зависит от режим а  его ра ­
боты. П оследний, в свою оче-

о го 

Фаг. 2. Зависимость затр а т  мощности 
на образование колеи от условного по­
казателя скольжени я  о од1шочного ко­
леса при качении по суглинистой п а ха. 
те ( i• = 2  км/ч) , определенных р асчетом 

(пунктир) и экспериментально. 
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редь, определяется величиной скольжения, возникающего вследст­
вие приложения к оси колеса  толкающей . или тормозной силы. 

Минимальные з атраты м ощности на образование колеи требу­
ются при  качении колеса в свободном режиме (rк = r/ = r) , т. е .  
при  отсутствии н а  оси колеса  толкающей и л и  торм озной силы. 
П р и  этом формула  (6) упрощается, принимая  следующий вид: 

нµ.+ 1 
NR = wr/cB -- . 

fJ- + 1 
В полне удовлетворительное совпадение результатов, экспери­

ментальных (сплошные линии)  и определенных расчетом по фор­
м уле (6) ( пунктир ные линии) , свидетельствует о п рактической при­
менимости предложенной з ависимости. 

Экспериментальные данные ,  получен ные для колес с различны­
ми геометрическим и  размерами  как на песке, так и на других ти­
п ах грунтов, дают хорошее совпадение с результатами, поJiучен­
ными аналитически по  п редлагаемой формуле. 
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Инж. В. В. Погорелов, 1'анд. техн. нау1' С. М. Трусов 

РАС Ч ЕТ ОСРЕД Н Е Н НО ГО О С ЕС И ММ ЕТР И Ч Н О ГО П ОТО КА 
В Г ИДРОТР А Н С Ф О РМАТО Р Е  

П Р И Н Я Т Ы Е  О БОЗ Н А Ч Е Н И Я  

Основные параметры 

Q - расход в круге циркуляции, лt/сек3; 
Н - напор, м; 

fl" - потери напор а ,  м; 
с - абсолютная скорость, м/сек; 

cm - меридиональная скорость, м/сек; 
си - окружная скорость, м/сек; 

о> - угловая скорость вращения р абочего колеса,  
рад/сек; 

• (!) 

t = - - передаточное отношение; 
{1) 1 дсm • 1/ х = -. - - градиент меридиональнои скорости, сек; 

дh 
- с 
ст = _m_ - безразмерная меридиональная скорость; 

"' 1 Ra 
р - давление, кГ/м2; 
р - плотность жидкости, кГ . сек2/лt4; 
1 - объе мный вес жидкости, кГ/м3; 
z - число лопаток; 

D = 2Ra - активный диаметр, м; 
r - р адиус вращения, м; 

r111 - р адиус кривизны лишш тока,  м; 
Р- площадь п р оходного сечения, м2; 
t- шаг решетки,  м; 

h - расстояние от внутреннего тора вдоль ортого­
нали,  м;  

s - р асстояние вдоль линии тока ,  м; 
9 - коэффициент стеснения. 
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Углы 
� - угол наклона л оп атки в плоскости S - q, град; 

?п - угол потока,  град; 
Л?- угол отклонения потока ,  град; 

д ctgЗ 
В = --· "  - градиент к отангенса угла потока,  1 /м; 

дh 
r - угол наклона ортогонали к диаметральной плос-

кости, град; 
о - угол н аклона лопатки в плоскости fi - q, град; 
/, - угол наклона лопатки в плоскости п - /1 , град; 
·� - угол между линией тока и следом радиального 

сечения лопатки в меридиональной плоскости. 

И ндексы 
q = 1 ,  2, 3 (3' , 311) - обознач ает принадлежность параметра q-му р а­

бочему  колесу, соответственно насосному колесу, 
турбинному колесу, реактору (первому или вто­
рому реакторам ) ; 

qn - обозначает принадлежность параметра п-му  сече­
нию q-го рабочего колеса ;  причем ,  п =0 - сече­
ние перед входом в рабочее колесо; n= 1 - вход­
ное сечение; п = 2 - выходное сечение; 

а, Ь- обозначает принадлежность параметра соответ­
ственно  внутренне м у  или наружному торам .  

П р  н м  е р : r 12ь - р адиус выхода из насосного колеса по наруж­
ному тору. 

* * 
* 

Создание новых м оделей гидротрансформаторов связано с про­
ведением комплекса теоретических и экспериментальных исследо­
ваний и доводочных р абот. П р и  этом получение высоких эконо­
м ических показателей гидротра нсформ атора во м ногом зависит от 
соверше нства приме няемых расчетных методов. 

В последнее время наряду с дальнейшим развитием исследова­
ний на основе одномерной ( струйной) теории находят применение 
р асчетные методы, связанные с учетом п р остранственной картины 
течения жидкости в проточной части гидротрансформатора. в из­
вестных в этой области работах [2, 3, 6] р ассматривается задача 
определения параметров осредненного осесимметричного потока. 
Настоящая работа также посвяще н а  решению этой з адачи и имеет 
целью развить и уточнить некоторые положения, связа нные в пер­
вую очередь с вопросами постановки з адачи и общей схемы реше­
ния, а также с вопросам и  «склейки» решения при переходе от по­
Jюсти р абочего колеса к межколесному з азору и учета при этом 
силы взаимодействия лопатки с жидкостью. Кроме того, приводит­
ся реше ние з адачи с приме нением ЭЦВМ и сопоставление резуль­
татов р асчета с экспериментальными данными.  
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В теории лопаточных м ашин показано [5], что сrбщую з адачу 
исследования пространственного трехмерного потока целесообраз­
но р ассматривать как состоящую из двух двумерных з адач, реша­
емых последовательно: 

1 )  расчет параметров осредненного осесим метричного течения;  
2) расчет параметров потока через решетку профилей на осе­

симметричных поверхностях тока в слое переменной толщины.  
В данной работе рассматривается решение первой двумерной 

задачи применительно к гидротрансфор матору. Результаты иссле­
дования осесимметричного потока имеют важное самостоятельное 
значение, практически они могут быть использованы при  выборе 
оптимальных размеров круга циркуляции, при  профилировании ло­
паток, при расчете нагрузок на  опоры р абочих колес и решении  
ряда других задач. 

Фиг.  1 .  Ло11 аточные с1 1сте�1 ы гидро �1 а ш 1 1 н :  открытая .1оnаточ­
нан систем а  (а) ; за мкнутая лопаточная система (6) . 

В настоящее время применительно к ряду л опаточных машин 
(компрессоров, насосов, турбин)  разработаны методы решения за ­
дачи  осредненного осесим метричного течения,  наприме р ,  [4, 5, 9]. 
Эти машины имеют открытую лопаточную систему (фиг.  1 ,  а) , па­
раметры которой не влияют на  структуру потока во  входном сече­
нии. Гидротрансформатор п редс гавляет з а мкнутую лоп аточную сн­
стему ( фиг. 1 ,6) , в которой параметры потока на входе в любое 
колесо зависят от параметров лопаточной системы в целом. П оэто­
му методы расчета гидромашин с открытыми  лопаточными систе­
мами не могут быть непосредственно  испо.1ьзованы для расчета 
гидротрансформатора .  

При  расчете осесим метричного течения в открытой лопаточной 
системе считаются заданными геометрические параметры п р оточ­
ной части р абочего колеса и параметры потока на входе. Для п олу­
чения связи между параметрами  потока на  входе в рабочее колесо 
(сечение /-/) и выходе из него ( сечение //-//) требуется решитп 
одно дифференциальное уравнение [5]. 
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В гидротрансформаторе параметры потока неизвестны ни в од­
ном из сечений проточной части . П оэтому р асчет параметров осе­
сим метричного потока в гидротрансформаторе связан  с решение 111 
системы дифференци альных уравнений.  

З адача исследований осреднен н ого осесимметричного течения 
в гидротрансформаторе решается в следующей постановке : задан­
ными считаются геометрические параметры рабочих колес гидро­
трансформатора ,  величины р асхода и угловых скоростей * ,  углы 
отклонения потока на выходе из р абочих колес; в результате рас­
чета должны быть определены эпюры меридиональных скоростей 
во всех межколесных з азорах и л юбом произвольном сечении про­
точной части. 

Количество сечений,  в которых определяются параметры пото­
ка ,  зависит от чис.rrа  рабочих колес и конструктивных особенно­
стей гидротрансформатора .  

В обще м  виде з адачу исследования осредненного осесимметри11-
1юго течения в гидротра нсформаторе целесообр азно разделить на 
два этапа .  

Первый этап включает определение параметров осредненного 
потока в межколесных з азорах гидротрансфор м атора .  Первона­
чально положение линий тока з адается; например ,  построение мо­
жет быть выполнено  исходя из условия равноскоростного потока. 
Для решения этой задачи следует использовать расчетный метод, 
изложенный в работе [8] и уточненный в настоящей р аботе . 

Второй этап включает р асчет параметров потока в полости ра­
бочего колеса при известных параметрах потока на входе в колесо. 
Решение этой задачи может быть выполнено при помощи извест­
ных расчетных зависимостей ,  изложенных для открытых лопаточ­
ных систе м в работах [4 , 5, 9], а применительно к гидротрансфор­
маторам  - в работе {2]. 

С учетом результатов решения второй части общей з адачи мож­
но уточнить положение линий тока .  После этого первая  часть за­
дачи решается во втором приближении,  т. е. вторично решается 
система  дифференциальных уравнений для определения зависи­
м остей ст =  f (11 ) в межколесных зазор ах. 

В новь определен ное поле скоростей в межколесных зазорах 
опять используется для  р асчета пол я  скоростей в п ол ости р абочего 
колеса.  

П оследовательность проведения расчетов п редставлена  на 
фиг. 2 .  

И ной метод реше ния изложен в диссе ртационных работах 
О.  А.  Терентьева и П .  С .  З авьялова ,  где п редлагается опреде­
лять параметры потока одновременно во всех р асчетных сечениях 

* Строго говоря ,  при поверочном р асчете могут быть заданы только две ве­
.1ичины ( соответственно двум стененнм свободы) , напри мер, угловые скорости . 
Третья величин а  должна быть определена из баланса энерги и  [8] (примечание 
ред. ) .  
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проточной части, для чего необходим о  в нескопьких приближениях 
решить систему с большим числом дифференциальных уравне ний.  
Например,  для расчета потока в межколесных зазорах трехколес ·  
ного гидротрансформатора и п о  трем сечениям внутри рабочих 
колес требуется решить систему из 1 2  уравнений, что связано с 
проведением весьм а трудое мких р асчетов. 

{ l!jlUOЛШKB!!LIB . !! пдш!л шf!'ение 
Пос!!!рОСН!!В г1 !!точнение 

шшpdt1нamнtJ1J сет1ш IШOjJOUНCППHOU сет1ш 

1 1 
! Зтоп ! Этап 

Опрвilвлсние Ст =J (/1 ) 
/Jмююшлесных зазорах 

(решение cgcme�1f 1 оифф. 
ура нении 

� t 
[/.Этап fl Этап 

Опреоеление Ст =f (h) 
!} полостях ра!iочих 

колес 

1 
'-· 

1 -

Фиг. :!. Схема расчета осрсдненноrо осес 1 1мметр11чноrо нотока в rидро­
трансформ;поре. 

Расчет с разделение м  з адачи на два этапа  в этом случае сво­
дится к решению системы из трех уравнений ( пе рвый этап) и п осле­
довательного решения трех дифференциальных уравнений для каж­
дого рабочего колеса · ( второй этап) , что снижает трудоемкость 
расчета .  Точность расчета обоими методам и  одинакова, так как 
определение эпюр меридиональных скоростей в межколесных за ­
зорах при расчетах в одном п риближении (координ атная сетка за ­
фиксирована)  не  связано  с п а раметрами потока в сечениях в п о­
.'Jости рабочих колес. 

В месте с тем следует и меть в виду, что при решении м н огих 
практических задач определение параметров осредненного п отока 
в межколесных зазорах гидротрансформатора  и меет наиболее 
важное значение. Более того, результат решения  по первому этапу 
в первом приближении во м ногих случаях хорошо сходится с экс­
периментом и м ожет быть использова н  без п оследующего уточне­
ния при реше нии по второму этапу. 

В теории лопаточных м ашин принято, что исследова ние осред­
ненного осесимметричного п отока производится 5 п редположении 
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бесконечного числа лопаток [5]. П р и ним ается, что число лопаток 
во всех р абочих колесах гидротра нсфор м атора  весьма велико, и 
неравномерностью потока по  шагу решеток можно пренебречь. При  
этом реальное значение коэффициента стеснения считается равно­
мерно р аспределенным по окружности. К:роме того, согласно Ло­
ренцу силы воздействия лоп аток н а  жидкость з а меняются равно­
мерно р аспределенными п о  окружности м ассовыми силами ,  нор­
мальными к поверхности л опаток * .  

Переход к схеме с бесконечным числом лопаток является обос­
нованным в том случае,  если параметры условной лопатки опреде­
лены как параметры с реднего слоя межлопаточного канала, обла­
л.ающего всеми свойствами  осредненного потока.  Строгое определе­
ние этих параметров связано  с р асчетом решетки профилей в слое 
переменной толщины. Однако для р абочих колес гидротрансфор­
матора, имеющих густые решетки, средний слой межлопаточного 
канала с достаточной для практических целей точн остью может 
быть замене н  средней поверхностью л оп атки при соответствующей 
корректировке входного и выходного участков заданием поля 
углов. 

Прежде чем перейти к изложению р асчетного метода, целесо­
образно упомянуть о вопросах «склейки» решения при переходе от 
полости р абочего колеса к безлопаточному пространству, которые 
связываются обычно [2, 3] с учетом силы F h - составляющей силы 
взаимодействия лопаток с жидкос'Гью. Гран ичное сечение ( на  вхо­
де и выходе из р абочего колеса )  одновременно принадлежит по­
лости , занятой лопатками,  и межколесному з азору. В этом сечении 
при расчетах по  первому и второму этапам по  уравне ниям для по­
лости р абочего колеса и по уравнениям для межколесного зазора 
решение должно быть единственным.  В указанных выше р аботах в 
граничных сечениях п редполагается р азрыв ряда функций, таких 
как � = f (s), f-� = f (s) и др . ,  что приводит к нарушению требо­
вания единствен ности решения.  Для «склейки» решения в работе 
[3] рекомендуется осреднять значения  параметров потока в меж­
колесных зазорах,  полученные п р и  р асчетах без учета силы F h и с 
учетом ее;  в других р аботах силу F h в гранич ных сечениях прини­
м а ют р авной нулю, хотя расчетные зависимости дают другие зна­
чения.  Такие рекомендации не являются достаточно обоснован­
выми .  

Единственность решения в граничных сечениях обеспечивается, 
если упомянутые функции не и ме ют разрыва,  а меняются непре­
рывно в переходвой зоне, охватывающей выходной ( или  входной) 
участок лопатки.  Следовательно, поле углов, х а рактеризующее 
условную лопатку (поверхность тока осредненного потока)  при 
переходе к схеме с бесконечным числом лоп аток, должно быть за-

* Иной п уть решения задачи п редложен в [8]. Задача решается ;1ля сре­
::ннноii поверхностн тока, что освобожда�т от необходнмости учета с11.1 воздей­
ствня .1опаток 1 1 ,  кроме того, позво.1я1:т уточнить решение в последующих при­
блнженнях для конечного чнс.1а ,1опаток (примечание ред.) . 
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дано таким образом,  чтобы все функции вдоль линии тока  меня­
лись непрерывно и в граничном сечении  принимали  значения,  со­
ответствующие параметр а м  межколесного з азора ,  в том числе 
сила F h должна постепенно  уменьшаться до нуля.  

Вывод р асчетных уравнений ( аналогично выводу в р аботе [6]) 
дан применительно к комплексному гидротрансформатору, выпол­
ненному в соответствии  с к онструктивной схе м ой ,  показанной на 
фиг.  3. Здесь же показана систе м а  отсчета углов. 

�1 /1 

l_ i 
. l-. - --

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

\ )  <.1. ; .!.. 

� 
+ 

Фиг. 3. Схема комплексного гндротрансформатора : 
1 - следы радиальных сечений лопатки: 2 - ортоrонали; З - линия тока. 

В ыделим внутри круга циркуляции элементарный объем ,  огр а­
ниченный смежными  линиями тока и ортогоналями длиной ds и d/1 
(см .  фиг. 3) . Третий размер ,  в окружном направлении,  перпенди­
кулярном плоскости чертежа,  обозначим dq. Условие отсутствия 
движения жидкости в направлении ортогонали f i  сводится к равно­
весию сил, действующих на элементарный объем в этом направ­
лении. 

На выделенный элемент действуют следующие основные силы: 
1 .  Сила dFP, вызванная разностью давлений по  обе стороны 

выделенного элемента в направлении  h:  

dF = -
др dhdsdq = -

др dv р дh дh ' 

где dv = dhdsdq - элементарный объем .  
Знак минус обозначает, что при  положительном градиенте дав­

лений сила направ.пена  в отрицательном направлении .  
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2. Центробежная  сила dF ц и> вызванная вращением элеменrа 
жидкости относительно оси гидротрансфор м атор а :  

с 2 
dFн а ::-с= [,dv _'!:__ • 

r 
3. Центробежная си.п а dFн т ' возникающая вследствие движе­

ш1я жидкости по криво.линейной траектории (в меридиональной 
плоскости) :  

4 .  Массовая сила воздействия бесконечного числа тонких .лопа­
ток на жидкость. Она направлена  нор м ально поверхности лопаток 
и имеет составляющие dF а' dFh, df�, связанные соотношениями:  

df� = - - dFa ctg� ; t 
dF11 = dFa 

ctg� 
= dFa ctg•-j; ctg� = dF,, tgo . 1 

S!П, J 
В ыбор одного из приведенных соотношений dF h и dFa связан  с 
удобствами  определения  углов /., •ji или о .  

Составляющая м ассовой силы dF" м ожет быть определена  из 
уравнения [2, 3] : 

dF, _ d � д (rcu) 
а - Р v · · 

r дs 

Сумм а  всех си.п , действующих в направлении h, дает уравнение 
равновесия 

и л и  
df� m + df� - dFц u COS"[ + df� = 0 

с 2 J др с 2 с д (rc ) О __!!2_ - - • - - _и_ cos1· + __!!!_ • __ 
u_ ctg·-j; ctg� = , 

Гт р дh r r дs 
( 1 )  

которое совпадает с проекцией н а  направление fi уравнения дви­
жения в форме Эйлера .  

Далее следует составить уравнение связи между параметрами 
потоков в двух произвольных сечениях п и n+ 1 q-го рабочего ко­
леса (фиг. 4, а) . Для этого, к роме уравнения ( 1 ) ,  необходимо ис­
пользовать уравнение б аланса  напоров и уравнение неразрывно­
сти, состав.пе нные для рассматриваем ой линии тока .  Уравнение ба­
ланса  напор ов ( р с2 ) ( р с2 ' wq - + -2 = - + -2 ) + - [(rc")q ( n+ J ) - (rcu)qп] -- Нп q '( g q (11 + ! ) "( g qn g 
продифференцируем по hq < n+ I )  
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( 1 др 1 дс2 \ wq ( дrс" ) 
-1- . дh 

+ 2
g " дh} q (n+ l ) - g  � q (n+ l )  

дhqп [ ( 1 др 1 дс2 )' wq ( дrс" ') ] дНп q 
дhq (n +l )  r .  дh + 2g

. дh qn - g дh qn 
- дhq (n t l )  



В данное уравне ние выраженшt для параметров др п одставим 
дlz 

дhqп из уравнения ( 1 ) ,  а для параметра выраже н ие м ожет быть 
дhq(n+ l )  

получено из  уравнения неразрывности 
(21'rdhrpcт)q (n +l )  = (21'rdhrpcт)q11 • 

Таким образом, получаем дифференциальное уравне ние связи 
параметров потока в двух сечениях 

___!?!__ - _a_ cosr + - . - + __!!!_ . --1-1 ctg•j; ctg� - u>q --'-' =с [ с 
2 

с 2 1 дс2 с д (rc ) д (rc )] 
Гт r 2 дh r дs дh q (n + I) 

- - - cosr + - . - + - . -- ctg·j; ctg� -
l cm2 са2 1 дс2 Ст д (rc11) r. 

rт r 2 дh r дs 

- (J)  -- - g ----
д (rca) J дНп q 

q дh qn дhq (n+ I )  

Фиг. 4 .  Расчетные сечения в гидротрансфор маторах: с боль­
шимн межколесными зазорами (а ) ; с малыми межколеснымn 

зазорами (6) . 

(2) 

После того, как н а мечены сечения ,  в которых исследуется осред­
ненный поток, для каждой пары смежных сечений м ожно составить 
дифференциальные уравнения типа (2) , связывающие параметры 
потока в этих сечениях. Составленные уравнения  образуют зам­
кнутую систему, в которой количество уравнений равно числу р ас­
сматриваемых сечений.  

Как сказано выше , при исследовании осредненного потока в 
гидротрансформаторе сначала целесообразно определить парамет­
ры потока в межколесных з азорах гидротра нсфор м атора .  В этом 
случае рассматриваемые сечения следует р асполагать в межколес­
ных зазорах  н а  входе (юш выходе) в р абочее колесо.  Число се-
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чений,  а следовательно, и количество диффере нциальных уравнений 
системы равно числу рабочих колес гидротрансфор м атора .  Эти 
дифференциальные уравнения составляются для сечений О и 2 
перед входом и на  выходе из q-го р абочего колеса.  П ричем,  по­
скольку силы взаимодействия л опатки рабочего колеса с жид­
костью в межколесных з азорах отсутствуют (dF h = 0 ) , уравнение 
(2) несколько упрощается :  l ст2 с,? 1 дс2 д (rc") ] дhqo l- Ст2 - - - cos·r + - . -- - wq -- = -- -- -

rт r 2 дh дh q2 дhq2 Гт 
с"2 1 дс2 д (rc") J дНп q 

- � cosr + - . -- - w
q -- - g -- . 

r 2 дh дh qO дhq2 (3) 

Так как в случае расчета гидротрансформ атора с весьма м алы­
ми межколесны ми зазорами (фиг. 4, 6) параметры потока в сече­
нии перед рабочим колесом равны параметр а м  потока на выходе 
из предыл.ущего рабочего колеса , м ожно записать уравнение (3) 
в следующем виде : l ст2 с,/ . 1 дсz д (rc")] _ дh(q - ! )2 [ Ст2 

-- - -- c o s r + - . -- - w  -- _ -- --
r т r 2 дh q дh дhq2 r т q z 

с"2 1 дс2 д(rс") J дНпq 
- -- cos·r + - · -- - u>q -- - g -- . r 2 дh д/1 (q- J )2 дl1q2 

(4 )  

Это уравнение также справедливо для гидротрансформаторов 
с большими межколесными  зазорами  (фиг. 4, а) , но при условии,  
что потерями напора в зазоре м ожно пренебречь (сохраняется 
условие rc" = const ) . 

Уравнение (4 )  можно преобразовать, используя известные 
зависи мости треугольников скоростей с2 = cm2+ c"2 ; c" = wr + cmctg�, 

дr а также то, что - = - cos·r . 
дh 

Когда уравнения (4 )  написаны для всех межколесных зазоров 
гидротрансфор м атора ,  они образуют систему дифференциальных 
уравнений,  которая в обще м  случае k - колесного гидротрансфор­
м атора и меет вид: 

� дет 
cm ( 1 + c tg2?)  + с;,, [-1- + д ctg;i 

ctg? -
cosi 

ctg? (c
t
gp + 

\ дlz Гm дh r 
+ ') ''' 1r )' ]! д!tkz (дет 

[ 1 + t 2-:, + t 'J ( '' 'k - --- "' 1 ) r ] \ + 
� --- 1 - -_-- • -- - ст с g ,, с g ;J 1 Ст ) ! :! Uh 12 \ дh Ст ' k2 
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+ дhkz 2 1 1 + д r tg;'! [ t 'J + ('"k - ы1 ) r ] cos·r [ t в + -- Cтkz ) - -- С gr' - -- С g, дh12 \ Гт дh Cm r 
+ (wk -- w1) r ] (

ctg? + 2 "'kr )� _ g дНп1 ; 
f:m Ст } k2 дh12 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



{ fJcт r· i д ctg� COS"( ( { - ст ( 1 + ctg2�) + с2т _ - + -- ctg� - - ctg� ctg� + \ дh Гт дh r 

+ 2 '"qr ) J t = 
дh(q- J ) 2 Jдст ст [ 1 + ctgz� + Ст / q2 дhq2 t дh 

( '"q-l -- "'q) r ] ) дh(q- l ) 2  2 1 1 д ctg� 
+ ctg� ----- � + Ст (q- 1 )2 { - + -- Х  Ст ) (q- ! ) 2  дhq2 \ Гт дh 

( '"q- 1 - °'q) r l - cos1 [ ctg? + ("'q - 1 - "'q) r] (ctg� + 
Ст J r Ст 

"'q-lr ') ) дНп q + 2 -- ( - g -- ; Ст ) (q-1 ) 2  дhq2 

- с ( 1 + ctg 2�) + ci,, - + --' ctg� - -- ctg� ctg� + 
{дет [ 1 д ctgЗ COS/ ( 

дh т Гт дh r 

+ ctg� 

t 2 '"'kr ) 1 } 
= 

дh(k-1 ) 2  {дет Ст [ 1 + c tg2� + Ст J k2 дhk2 дh 

+ Ст( k-1 )  2 �- + -- Х ( "'k-1 -- - "'k ) r ]} дh(k-I ) 2  2 1 1 д ctg� 
Ст (k- 1 ) 2  дhk2 {Г т дh 

Х [ ctg� + ( "'k_1 -- wk) r ] - cos1 [ctg� + ("'k -I  "'k) r ] (ctg� + 
Ст r Ст 

+ 2 -- -- g -- . ' "'k--- lr ') } дНп k 
Ст (k- 1 ) 2  дhk2 

(5) 

Решение этой системы дифференциальных уравнений дает зна­
чения меридиональных скоростей в межколесных з азорах гидро­
трансформатора. 

При решении второй ч асти з адачи для определения параметров 
потока в произвольном сечении проточной ч асти гидротра нсфор­
матора следует использовать уравнение (2 ) . Уравнение связи ме­
жду пара метрами потока на входе в рабочее колесо  и в каком-либо 
сечении внутри рабочего колеса м ожет быть записано в виде : 

[ ст2 cu2 + 1 дс2 + Ст д (rcu) t 1 t В д (rcu)] 
- - -- COSj - . - - . -- c g1.u c g  -- (J)q --
r т r 2 дh r дs ' 1 дh qn 

= 
дhqo r

g 
дН _ 

w 
д (rcu) ] дНq 11 (б) дhqп 1_ дh q дh qO 

- g дhqп ' 
где Hq0- напор н а  входе в р ассматриваемое колесо, определен­
ный при решении первой ч асти з адачи.  

Уравнение, связывающее сечения,  р аспол оженные внутри одно­
го межколесного з азора ,  например (см .  фиг. 4) сечения на входе 

89 



iз рабочее к6лесо qO и н а  вьiходе из п редыдущего ( q - 1 )  2, может 
быть получен о  из уравнения (2)  с упрощениями ,  связанными с 

д условием - (rcu) = О  или rcu = const р ] ,  дs - + с - + - - - Х 
дh(q-\ ) 2  [ Ст2 дет ( l 1 ) 

дhqo rт т дh r2 r�0 

x rc --д (rcu)] 
и дh (q-\ ) 2  

(7) 

П р и  п роведении  р асчетов как п о  первому, так и по второму 
этапу следует принять во внимание ,  что п оложение линий тока 11  
ортогоналей к ним ,  образующих естественную систему координат, 
находится в зависим ости от резул ьтатов р асчета. Поэтому расчеты 
должны производиться в нескольких п риближениях с уточнением 
построения координатной сети. В начале расчета положение линиii 
тока должно быть з адано, например ,  из условия равноскоростного 
потока во всех сечениях. Это позволяет определить значения r,  ·r 

и зависимости r т = f (h) в к аждом сечении ,  знание к оторых необ­
ходимо для р асчета. Расчеты по первому этапу п роизводятся по 
уравнениям (5 ) . П ри решении второй ч асти задачи в первом при­
бJiижении пол ожение линий тока также з адается. Лри р асчетах 
используются уравнения  (6 )  и (7 ) . Результаты расчетов в первом 
приближении следует использовать для перестрое ния координат­
ной сети , при этом уточняются параметры линий тока и новые зави­
симости rm = f (h) , по  которым п р оизводится р асчет во  втором при­
ближении .  Сходимость расчета и количество приближений опреде­
ляются в процессе расчета . 

Н иже р ассматривается решение первого этапа з адачи приме ни­
тельно к комплексным гидротрансформаторам ,  схе м а  проточной ча­
сти которых представлен а  на  фиг.  4, 6. При р асчете параметров 
осредвенного осесимметричного течения  в подобных гидротранс­
фор м аторах целесообразно учесть следующие обстоятельства :  

1 .  Комплексные гидротра нсформ аторы м огут и меть оди н  илн 
два реактора ,  установленные на муфтах свободного хода. Состоя­
ние реакторов, т. е. вращаются они или неподвижны,  характери­
зуется вел 11чиной уг лавой скорости ш3 ( и л и  wз

' и w3
п ) . В з ависимо­

сти от состояния реакторов комплексные гидротра нсформаторы 
могут иметь в рабочем диапазоне оди н  или два режима трансфор­
мации м омента и режим гидромуфты. 

2.  Так как число р абочих кoJiec в гидротра нсформаторе рав­
няется  Jiибо трем ,  либо четырем ,  для унификации р асчета состав­
ляется  систе м а  из четырех дифференциал ьных уравнений.  При  рас­
чете однореакторного гидротрансформ атора в этом случае значе­
ния параметров реактора даются параметром второго реактора 
( н апример ,  w

'; = шз; r; 2 = r32) ,  а параметром первого реактора 
даются значения выходных параметров турбинного колеса ( на­
пример, w� = w2; r��  = r22; ��� = �22 и т .  д . ) .  В результате этого 
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одно  из уравнений: системьi обращается в нуль И реiпаетсЯ система 
трех уравнений. 

3. Исследования гидротра нсфор м аторов с п одобной формой кр_у"­
га циркуляции показали, что для параметра r т =f (h) м ожно при­
нять зависим ость, близкую к линейной во  всех рассматриваемых се­
чениях проточной части. П ричем характер з ависим ости меняетсн 
незначительно при р асчетах в нескольких приближе ниях. 

4 .  При р асчете в исходном приближении п остроение линий тока 
обычно  производится из условия равноскоростных эпюр меридио­
нальных скоростей во  всех сечениях.  П р и  этом к райние линии тока 
проходят по наружному и в нутренне му торам ,  а другие линии тою�. 
проводятся так, чтобы между соседними поверхностями тока про­
текали равные доли расхода. 

5. При выборе начальных условий в первом приближении обыч­
но з адаются величиной меридиональной скорости на  средней ли­
нии тока во всех межколесных зазорах 

Q Ст = F . 

Как показывают исследования,  такие начальные условия близ­
ки действительным значениям ст в средней части канала,  что при­
водит к быстрой сходимости расчета. 

6. При расчетах принимается, что направление р асчетных сече­
ний в межколесных зазорах совпадает с направлением ортогоналей, 
так как обычно в комплексных гидротрансформ аторах несоответ­
ствие ортогоналей расчетным сечением невелико и им м ожно пре­
небречь. 

7. Переход к схеме с бесконечным числом лопаток предпола­
гает з адание поверхностей тока осреднен н ого п отока.  Рабочие ко­
леса комплексных гидротрансформ аторов имеют густые решетки, 
так что поверхность тока в основном достаточно точно описываете;� 
средней поверхностью лопаток, но н а  выходных участках должно 
быть учтено влияние отклонения потока .  

Величина выходного участка м ожет быть определена  из  урав­
нения Лs = t sinp cosp [5], для насосного колеса м ожет быть 
также использована зависимость Лs = r12 [ 1 - ехр ( - 4�:6)] [9]. Эти 

зависимости дают значения Лs = 0,5-0,?t. Характер изменения 
угла отклонения потока вдоль линии тока м ожет быть принят па­
раболическим [9]. Эти рекомендации м огут быть применены также 
к входному участку. 

В месте с тем определение углов отклонения потока по высоте 
лопатки во м ногих случаях вызывает затруднения, так как этог 
вопрос теоретически и экспериментально исследован  недостаточно. 
Для приближенных расчетов в этих целях м огут быть использова­
ны методы одномерной теории .  

8. Расчеты проводятся в предположении ,  что величины потерь  
напора по всем осесимметричным пове рхностям тока одинаковы, 
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т. е .  градиент Потерь  напора поперек канала р авен нулю ( d�1 = О) . 
Это допущение является вынужденным в связи с недостаточным 
р азвитием исследования процессов, происходящих в проточной ча­
сти гидротрансфор матора .  П ри расчете параметров осредненного 
потока на  режим ах с высоким к оэффициентом полезного действия 
гидротрансформатора это допущение не приводит к значительным 
ошибкам ,  поскольку потери напора невелики.  На нерасчетных ре­
жимах при значительных углах  атаки на входе в р а бочие колеса 
это допущение м ожет привести к з начительному несоответствию 
р асчетных и экспериментальных характе ристик п отока .  

9 .  Комплексные гидротрансформ аторы обычно и меют незначи­
тельную ширину межколесных зазоров. П оэтому изменением па­
раметров потока при течении по  этим зазор а м  м ожно пренебречь. 
В этом случае параметры потока на входе в рабочее колесо пол­
ностью соответствуют п а р а метр а м  потока на выходе из предыду­
щего рабочего колеса .  

При программировании расчета н а  ЭЦВМ были учтены отме­
ченные выше особенности расчета комплексных гидротрансформа­
торов. В основу программы была заложен а  систе м а  дифференци­
альных уравнений,  полученная  из (5) : 
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_1_ � дет . 1 + ctg2� + � [-1- + ctg� (д ctg� ___ cosr c tg�)J _ 

'f12 � дh r r r т дh r 

2 COSj t в ' _ 1 { дет [ /  + ctg2? + ( п ) ctg� ] + -- (1)1 -- с g, ( - -"- � -- (1)3 - (!)! --
r J 1 2  9 3 2  1 дh r ст 

+ Ст [ } + t В (д ctg� COSj t в)] 2 п COSj t 3 + -- -- С g ,  -- - -- С g, - Ш3 -- С g, r Гт дh r r 
t- ( п ) (д ctg? COSj t з) 2 ( п ) «>з" COSj ) " . - (!). - - (J) -- - -- С g - (!) - U) } 

з 1 дh r ' з 1 Ст ] 32 ' 

1 { дет J + ctg2;3 + Ст [ 1 + t .р (д ctg� COSj t в) ] 
- \ -- . - - c g t' -- - -- c g , -922 � дh r r r т дh r 

2 cosr t В) _ 1 1 дет [1 + ctg2� + ( ) cti�� ] + - (1)2 -- с g, } - - { -- (1)1 - (1)2 --r 1 2 2 912 � дli r Ст 
l_ Ст [ 1 .L t 'j (д c tg� COSj . ) ] COSj -г -- -- т с g" -- - - -

r
- c tgiJ - 2(1) 1 -

r
-· - ctgp + 

r Гт 1 дh 

+ ( ) (д ctgiJ cos·1 t Р) 2 ( ) «> 1 cos1 ) . 

(t) l - (1)2 -- - -- C g [' - Шl - (1)2 } ' дh r Ст } J 2 

1 {1 дет } + ctg2;-J + Ст [ 1 + t З (д ctg� COSj t з) ] - -- .  - - c g  -- - -- c g  -9�2  \ дh r r rт 1 дh r 1 

2 / COSj t з) '  J { дет [ \  + ctg2;3 + ( ' ) c tg� ] + - (!)з -- c g , }  = - { -- Шz - шз --

r ) з2 'f22 � дh r Ст 
+ Ст [ 1 + t В (д ctg? _ COSj t з)] 2 COS{ t 3 + 

-- -- С g, -- - - - С  g, -
Шz -- С g, r Гт дh r r 



+ ( 1 ) (д СЩ� COS"( f з) 2 ( ') "'2 COS"( ) 
(!)2 - (J)з -- - -- С g , - ш2 - (J)з i дh r Ст 1 2 2 

1 f дет 
'f ; z  \ --;Ji; 

1 + ctg2? + ст [-1- + ctg} (д ctg� _ cos1 ctg:З) ] _ 

r r rт дh r 
') " cos1 t q \ /1 1 1 дет [ 1 --;- ctg2� + ( , ") ctg� + - - Ш3 -- С gl" } = -, - { --

Ш2 - Ш3 --
r J з 2 'fз 2 \ дh r ст 

+ � [-1- + ctgp (д ctg� 
-

COS"( ctg:З) ] - 2шз' COS"( ctgp + r rт дh r r 
+ ( 

/ ") (д ctg� COS"( t 'j) 2 ( / ") шз' COSj \ / 

Ш3 - (J)З 
-- - -- С g l°' - Ш 3 - Ш 3 } • 

д/1 r Ст ) з2 
С целью повышения точности при  машинном счете используется 

один из модифицированных методов Эйлера  - метод Эйлера - ­

Коши. Основные принципы,  использованные при  составлении  про­
граммы расчета , отр ажены схе матично в блок-схеме,  представлен­
ной на  фиг. 5 .  

Блок-схема построе н а  в следующей п оследовательности (сле­
па - н аправо) : блок исходных данных; группа основных расчетны -.;:  
блоков; группа счетчиков, обеспечивающих цикличность расчета; 
группа команд управления,  определяющих р аботу счетчиков; груп­
па блоков контроля и коррекции ;  блок памяти, фиксирующий ре­
зультаты расчета .  

Стрелки, соединяющие блоки,  показывают последовательность 
проведения расчета; штриховые линии показывают дополнительные 
связи между блоками в процессе р асчета. 

Решение системы дифференциальных уравнений (8)  проводится 
для группы параметров, определяемых режимом работы гидро­
трансформатора и расс м атривае мой линией тока .  Метод решения  
и р асчетные уравнения для любого режима  и для л юб ой линии  
тока одинаковы. Это позволяет организовать р асчет по  цикл а м :  по  
внешнему циклу режимов и в нутреннему циклу линий  тока .  

Кроме того, в программе  предусм отрены расчеты еще по двум 
циклам ,  причем необходимость р асчета по этим циклам  определя­
ется требованием выпол нить условие неразрывности п отока в це­
лом либо необходимостью скорректировать построение координат­
ной сети для соблюдения  условия неразрывности для каждой ли­
нии тока .  

Блок исходных данных содержит условия р асчета , все необхо­
димые геометрические параметры р абочих колес гидротра нсфор­
матора и ,  кроме того, р яд в нутренних характеристик гидротра нс­
форматора ,  определяемых методами одномерной ( струйной) тео­
рии. Исходные данные з адаются в виде таблиц. 

Первая таблица включ ает постоянные параметры и условия 
расчета : ra , rь,  / ,  ш, i0 , Лi, /0, д. Вторая  таблица включает параметр ы ,  
зависящие от режима  р аботы гидротрансформ атора :  Q, (!)�' и (!)3'' = 
= f ( i) . Третья таблица включает параметры,  изменяющиеся п о  
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высоте выходной кромки лопатки : rrn, ?, � = f (h) .  Четвертая 
таблица включает параметры, изменяющиеся по  высоте лопатки и 
зависящие от режима  р аботы гидротрансфор матора :  Л? = f (h, i ) .  
Параметры, изменяющиеся по  высоте л опатки, з аданы в точках, 
расположенных р авноме р но по высоте л оп атки.  

Расчет начинается с построения координатной сети (определе­
ние положений линий тока )  в первом приближении. 

При условии равноскоростного потока осесимметричные по­
верхности, образованные кромками лопаток, р ассекаются осесим­
метричными поверхностями ,  образованными линиями тока,  на  уча­
стки равной площади. В этом случае положение линии тока, и ме­
ющей номер j, определяется уравнением 

r а l v j [(' rь )2 Jl h - = - 1 - 1 + - - - 1 
J COS"( . jшах r а 

' 

где j меняет значения от j = 0 на  внутренне м  торе до i = jшах н а  
наружном торе. 

Радиус расположения линии тока определяется уравнением 
r1 = ra - hJ COS/. 

Режим работы гидротрансфор м атора ,  при котором п роизводите� 
расчет, задается счетчиком режимов.  П р и  з аданном пере·даточно;,1 
отношении из таблиц исходных данных выбираются з начения Q, 
ш/ и ш3" , а также строка со значениями Л? = f (h ) .  

З н ачения Л� используются для составления таблнц значений 

t з , t ( 3  + Л,_,) В 
d c tgiJ11 

С g, II = С g 1 iJ И = dh • 

Табюща значений ctg}11 заполняется с использованием стан­
дартной подпрограммы,  а дифференцирование з начений этой таб­
лицы по высоте кромки л опаток требует применения специальных 
ыетодов вычислительной м атем атики. Для численного дифферен-
1щрования был выбран метод Лагранжа для 5 узлов. 

Далее расчеты производятся по циклу линий тока .  Счетчик 
линий тока определяет последовательность перехода при р асчете от 
одной линии тока к другой . В связи с тем ,  что з а  начальные усло­
вия выбраны значения меридиональных скоростей на  средней лн­
нии тока ,  расчет производится в следующей последовательности. 
Решается задача для средней линии тока ,  далее при р асчете пе­
реходят на линии тока в направлении внутреннего тора ( номер 
линии тока уменьшается ) . З �те м ,  опираясь  снова на значения па­
раметров средней линии тока,  рассчитывают параметры потока в 
направлении к наружному тору ( номер линии тока увеличивается) . 
Таким образом, счетчик линий тока содержит значения 

}. 
_ jтах • jшах _ 1 О· jтах . 1- 1 · j -

2 ' 2 · · · ' 2 1 ' • • • m ax · 
Для заданной счетчиком линии тока и нтерполированием из таб­

лиц по  известным значениям li определяются з начения параметров 
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r m • � . ctg�п• В для р асчета меридиональных скоростей и их гра­
диентов . 

П р и  р асчете скорости н а  средней линии тока используется урав-
нение 

с = _о_ (i _ L) т F 2 , (9)  

где f - поправочный коэффициент, значение которого определяет­
ся после проверки условия неразрывности. В н ачале расчета f =0. 

Согласно методу Эйлер а  - Коши меридиональные скорости на 
других линиях находятся по  одному из уравнений ( 1 0) . Причем 
первое из них используется для л иний тока ,  р асположенных от 
средней линии в сторону в нутренне го тора (i <: j�ax ) , второе - для 

j > jmax (линии тока расположен ы  ближе к наружному тору) . 2 
\ 

1 
} ( 10) 

где xj - вспомогательное значение градиента, определяемое на  
рассчитываемой линии  тока при  вспомогательном з начении мери­
диональной скорости,  определяе м ой методом Эйлер а  по уравне-
ни ям:  

+ (h h ) · > jmax 
Cm j = Ст j- 1  j - j - 1 Xj - 1  ДЛЯ } 2 

Графическая  интерпретация метода Эйлер а  - Коши представ­
лена на фиг.  6. 

Определение градиента скорости xj и вспомогательного значе-

ния xj производится по одним и тем же уравнениям и при  одни.х 

и тех же значениях параметров, к роме з начений стj и cmj· Опре­
деление градиентов скорости сводится к решению систем 4 линей­
ных уравнений (8) . Решен ие системы ,  записанное в м атричной 
форме,  

Х 1 2  а 1 1 а 1 2  а ! З а 1 4 
- 1  К1 

х. 2 а1 1 ан а. з а2 . к. 

х� , 
х 

К.1 
( 1 1 )  

аЗ ! а3 2 а з з  ан 

х; 2 а4 1 а" а 4 з  ан к. 
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З начения коэффициентов а и К приводятся в таблице .  
П осле проведения расчета по  уравнению ( 1 1 ) дается команда 

на изменение номера расчетной линии тока и повторяются р асчеты 
для определения меридиональных скоростей и их градиентов из 
других линиях тока .  

h ·  ! h;. + f 

h 

Фиг. 6. Схема решения д11фферс1щна:1ь 1 1ых  ypaв11e1 1 11ii 
методом Эйлера - Коши. 

После расчета последней линии тока полученные в результате 
эпюры меридиональных скоростей проходят п р оверку условия не­
разрывности - соответствия  расхода через расчетные сечения за.­
данной величине расхода. Если несоответствие п ревышает допу­
стимую величину, производится корректировка начальных условий. 

Относительная ошибка расчетной величины расхода f опреде · 
ляется для каждого сечения 1 10 уравнению 

j = 1 - F (d0 + 4d1 + 2d2 + . . . + 2dj max - 2 + 
3jmaxQ 

+ 4dj max l + dj max ) ,  

где dj = Cm/fj· 
Полученные з начения j' срав 1шваются с допустимой ве.1ичиноii 

ошибки f0, з ад:: шной в исходных данных. Если какие-либо из зна­
чений f больше допустим ой по  модулю lf l  > fo, то эти значения 
засылаются для корректировки значения скорости на средней л и ·  
нии тока в соответствующем сечении и р асчет на заданном режиме 
повторяется. 

Только, если условие l f l <fo удовлетворяется во  всех расчет­
ных сечениях, производится переход к дальнейшим р асчетам.  

Следующей операцией является проверка соответствия  приня­
той при расчетах координатной сети полученной эпюре меридио­
нальных скоростей ,  т .  е. производится проверка условия неразрыв-
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нести для отдельных линий тока Для упрощения задачи произво­
дится проверка положения только средней линии тока, которое 
больше всего подвержено отклонениям при  изменении эпюры ско­
ростей.  

В этих целях для каждого сечения  п р оизводится численное и н­
тегрирование эпюры меридион альных скоростей и поиск значений 
hcp' при  которых расход через сечение делится пополам .  Получен­
ные значения hcp сравниваются со з начениями fzcp.  прс.1 , получен­
ными в предыдуще м приближении :  

Д > 1 -
ер 

. 1 h 1 hср.пред 
( 1 2) 

Если неравенство ( 1 2) не удовлетворяется хотя бы в одном из 
сечений ,  производится расчет параметров потока для новых коор­
динат линий тока ,  получаемых при интегрировании эпюры скорос­
тей из условия деления р асхода в каждом сечении на равные час­
ти. Одновременно в н ачальные условия в место значения ст н а  
средней л и н и и  тока ,  определяемого по уравнению (9) , вводятся 
значения  ст , соответствующие н овым з начениям hcp в р ассчитан­
ных эпюрах скоростей.  

Если во всех сечениях перестрое ние координатной сети не пов­
.:rекло значительных изменений координат средней линии тока и не­
равенство ( 1 2) удовлетворяется .  расчет параметров потока на за­
данном режиме считается оконченным.  Дается кома нда на смену 
р асчетного режима ,  и начинаются р асчеты при н овом передаточном 
отношении .  

Окончание р асчета происходит после проведения всех выше­
изложенных операций н а  всех расчетных режимах.  После этого 
выдаются на печать значения  параметров h, ст и х на всех режи­
мах.  

По изложен ной выше програ м ме был рассчитан оди н  из вариан­
тов гидротра нсформ атор а  типа Л Г, круг циркуляции которого 
представлен на фиг. 4,6. Расчетные сечения были определены как 
средние линии межколесных з азоров, ширина  зазоров принята 
равной нулю. П р и  определении значений Q, ш3' и ш311 использова­
лись методы одномерной теории ,  изложен ные в работе [7]. Значе­
ния  углов Л�, определенные также по методам одномерной тео­
рии ,  были распространены н а  всю высоту лопатки. 

Результаты расчета представлены на фиг. 7 .  Здесь на  оси аб­
h сцисс отложены значения - , где h - расстояние от внутреннего 
hь . 

тора вдоль ортогонали;  hь - его м аксимальное значение .  
П о  оси  ординат отложены значения меридиональных скоростей 

в безраз мерном в иде в соответствии с уравнением 
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Как видно из графиков, поток в отдельных межколесных з а­
зорах гидротрансформатора существенно отличается от равноско­
ростного. Характерным в этом отношении является сечение на вы­
ходе из  насосного колеса ,  1·де значения градиентов мер идиона.ТJЬ­
ной скорости значительны н а  всех режимах. В сечениях з а  турбин­
ным колесом и колесами  реактора градиенты скорости и ме ют мень­
шие значения, а н а  режим ах i = О,6-о-0,8 поток в этих сечениях 
близок к равноскоростному. З н ачительное увеличение градиента 

о, 1 

а) о) 

Ст 1 
' 

0,3 

f�? 
1 

(1 / 1 
-

о,Ч ' О  0,2 0,6 0,8 17 hь 
8) 

о 0,2 о,Ч О,б О,'311/hь 
г) 

Фиг. 7. Эпюры меридиональных скоростей : межколесный зазор «Hil·  
сос-турбина» (а) ; межколесный  зазор «Турбина - 1 реактор» (6) ; 
межколесный з;�зор « !  реактор - 1 1  реактор» (в) ; межколесный за -

зср  « l l  реаюор - насос» (г) . 

скорости при  прохождении  жидкости через насосное колесо, кото­
рое сопровождается увеличением меридиональной скорости у на ­
ружного тора и уменьшением ее у внутреннего тора,  объясняется 
г.т1авным образом форм ой круга циркуляции и взаимным р аспол о­
жением колес. При этом основное влияние н а  формирование п ото­
ка в насосном колесе оказывают углы наклона выходных к ромок 
колеса и реактора в меридиональном сечении  7 1 2  и 732 • Отмечен­
ное обстоятельство становится более понятным ,  если уравнение (6) , 
написанное для н асосного колеса ,  решить относительно (дет ) . дh 12 
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- (-! 1 
+ в2 )* 

а11 - • 

'f r 12 

( 1 в ) х - -
'Р Ст 1 2 

а,1 = 0  

Коэффициенты а 

( 1 1 
- i-- в2

) а22 = - . ---

9 r 22 

( 1 в ) х - -
9 Ст 22 

а33 = (-!- . 
1 

+ в2 )' 

'Р r 32 

( 1 в ) ' 
х - -

9 Ст 32 

* В таблице введено обозн а чение в = ctg (� + д�). 

( ! в )" 
х - -/ 9 . Ст 32 

_ 
(-\-

1 
+ в2 )" 

ан - . 
'Р r з2 

1 f Cm [ 1 ( К1 -� - \ - - + в  R 
'Р12 t r Гrп 

т (1 б л и 1\ 11 

Коэффипие1 1ты !( 

cos·r 
в
')] 

r : 

cos·1 ) 1 (ст [ 1 
2,"1 -- в ;  - - -"- i - - +  

r / 12 ?:i2 t r Гт 

+ в (в -- c:s·i в)] - 2,"/ c:�I в -t- ( '"з" · "' � ) (в - c:si в -
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В соответствии  с прин ятым и  условиями р асчета, а также приняв 
дН с целью упрощения � = О, получ и м  выражение: 
дh32 

(дет ) _ 1 [ дН1 ( l  ) ( ет2 ) ] - - g -- - IJ- - -
дh 12 - ет12 дh12 Гт 12 ' 

е1112 • д (eur)1 2  

Г12 дh12 

( 1 3) 

где 1 
v- = - · 

g дН1 

дh12 

(IJ- =-= 0,3 + 0,5) . 

Из уравнения  ( 1 3) видно, что градиент скорости з ависит от 
разности величин э не р гии ,  сообщаем ой в н асосном колесе части­
цам жидкости на соседних струйках, и кривизны линии тока. Ве­
личина энергии характеризуется з начение м Л ( rc11) на линии то­
ка ,  которое при  фиксированных з начениях углов наклона лопатки 
зависит от величин р адиусов r 1 2  и rз2, в свою очередь, изменение 
р адиусов r 1 2  и rз2 зависит от углов r 1 2  и / 3 2 •  

в р ассматриваемом гидротрансформаторе п р и  r 3 2 =40° и r 1 2  = 
= 1 80° р адиус п о  н аружному тору изменяется более существен-
но, чем по внутреннему.  Соотношение r12 по н аружному тору со-

rз2 
ставляет 2, 1 ,  по  внутреннему - 1 ,3, т. е .  ч астице жидкости при  дви­
жении по н аружному тору сообщается больше э нергии,  чем по 
внутренне му. В результате, несмотря на то, что р адиус кривизны 
у внутреннего тора меньше, меридиональная скорость у н аружного 
тора н а  выходе из насос ного колеса оказывается существенно боль­
ше, че м у внутреннего. П р и  п р охождении  жидкости через турбин­
ное колесо и меет место обратная картина .  Э не ргия, передаваемая 
турбинному колесу от  частицы жидкости, при  движении по  наруж­
ному тору существенно  больше, чем  по внутрен не му. П оэтому н а  
выходе и з  турбинного колеса п р оисходит выравнивание мериди­
ональных скоростей .  

Уменьшение р азницы з н ачений r 1 2  и r 3 2  приводит к уменьше­
дН1 . нию параметра -- , п оток п риближается к потенциальному, и 
дh12 

градиент скорости з а  насосным колесом принимает отр ицательное 
з начение.  Экспериментальные данные, полученные для гидротранс­
форматора  с r 1 2 = r 3 2  = 90° [3], подтверждают это обстоятельство. 

Н а  фиг.  8 представлен характер изменения 
(дет ) от углов r 1 2  и 

дh 12 
r 3 2 для средней линии  тока.  Уравнение ( 1 3) п р и  этом представле­
но в без р азмерно м  виде : 

(дСп, ) 1 (дет) 
дh 1 2  

= 
"'1 дh 12  
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Экспериментальные исследов ания гидротра нсформ атор а  мето­
дом зондирования межколес ных з азоров * показывают, что на ос­
новных режимах  работы гидротрансформатора результаты расче­
та правильно описывают характер изменения меридиональной ско­
рости. Зона удовлетворительной сходимости характеризуется вы­
соким и  значениями к. п .  д. ,  где натекание потока н а  л опатки п ро­
исходит с небольшими углами  атаки. Менее удовлетворительная 
сходимость наблюдается н а  режимах  с большим и  углами  атаки. 

-т- -
- �--. - -1 ·  1 Ст 12 r L 0 0  "'/ 

! ! : /j ! о,з - ---- - _ _L____ -·�-+----< ! ,,, "' ; Об 
0,2 � o, to':-----',....---'"----'----'--.,h-'----' 5 !О 15 20 12 мм 1 

0,5 ------ . 

о 

-О,5 о зо 

0,2 -1- 1 
i 0,!5':---/0':--!5�-2�0--2�5-h�2-2�M-M--J 

1 
1 

60 Узг мао о, 15;---!-,';0,---!,.,5--:2'0.___2_,..5.__,.h.,,.." ..J..__J 
, 1132 мм 

Фиг. 8. ВлIIяние "'(12 и lз2 на фор ми­
рование потока за насосным колесом. 

Фиг. 9. Сравнение результатов 
р асче1 а II эксперимента. Экспери­
мент (сплош ные лини и ) ,  расчет 

( пункти р ) . 

В качестве примера н а  фиг. 9 приводится сопоставление резуль­
татов расчета и эксперимента д.r1я режимов i=O  и i = 0,6. 

Из фиг. 9 видно, что сходимость расчетных и эксперименталь­
ных данных на режиме i = 0,6 вполне удовлетворительная в ядре 
течения для всех межколесных зазор ов. На режиме i = 0  наблюда­
ется значительное р асхождение результатов расчета и измерений,  

* См.  статью В.  В. Поr орелова, С .  М. Трусова,  Э.  П .  Выборнова «Экспе­
риментальное исследование параметроn потока в комплексном гидротрансфор ма­
торе» в данном сборнике. 
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которое объясняется тем ,  чtо trpи расчете не уЧитывал:Ись iiо.Л­
постью особенности процессов, происходящих в круге циркуляции. 
Анализ экспе р иментальных данных н а  этом режиме не подтвер-
ждает принятые при р асчете значения  дНп = О. Это обстоятельст-

дh 
во  объясняется рядом факторов: углы атаки меняются вдоль вход­
ных кромок лопаток, изменяются потер и  на трение в зависимости 
от величины пути проходим ой частицами жидкости на разных ли­
ниях тока .  К неточностям при  расчете также приводит несоответ­
ствие з а меренного поля углов отклонения  п отока ,  принятому при 
расчете. Следовательно, повышение точности расчета на режиме 
i =О и других режимах  с низкими значениями к .  п .  д. связано с оп­
ределением углов отклонения потока и характером распределения 
потерь  в круге циркуляции. Отмеченные обстоятельства сказыва­
ются в меньшей степени на режиме i = 0,6 и других режимах, ха­
р акте ризующихся небольшой величиной потерь  ;энергии и почти 
Gезударным входом в р абочие колеса.  

Сопоставление расчетных и экспериме нтальных данных пока­
зывает, что хорошая  сходимость и меет место при i>0,4, т .  е .  на 
основных рабочих режимах  гидротрансформ атора ,  где в первую 
очередь необходимо обеспечить высокие з начения к .  п. д. Следова­
теJ1 ьно, применение изложенного р асчетного метода для исследо­
вания гидротрансформатора на режимах  с высоким к.  п. д. ( 'У/> 0,8 
является достаточно  обоснованным,  и он м ожет быть использован 
при решении м ногих и нженерных з адач. 

Этот метод, в ч астности, был использован п р и  проектировании 
комплексных гидротра нсформаторов и явился одним из факторов, 
приведших к созданию семейства гидротра нсфор маторов Л Г, об­
.1 адающих высокими показателями и нашедших примене ние в ав­
томобильной промышле нности и в ряде с межных областей маши­
ностроения.  

Выводы 

1 .  Расчет осреднен ного осесимметричного течения жидкости в 
rидротра нсформаторе целесообразно производить в два этапа :  

а )  определение поля скоростей в межколесных зазорах;  
б )  расчет параметров потока в полости р абочих колес .  
П р и  этом �;склейка» решения при  р асчетах по первому· и вто­

рому этапам  в граничных сечениях обеспечивается заданием поля 
углов на выходных и входных участках рабочих колес. 

2 .  При решении м ногих инже не рных з адач достаточно проведе­
ния р асчетов по первому этапу. Для определения поля скоростей 
в межколесных з азорах комплексных гидротрансформаторов мо­
жет быть использована приведенная  выше программа  расчета 
на ЭВМ. 

3. Сопоставление экспериментальных и расчетных данных по­
казывает, что обJ1асть удовлетворительной сходим ости охватывает 
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основные р абочие режимы (при  i > 0,4; где 
расчета н а  режимах с низкими значениями 
уточнением характера  р аспределения потерь 
гидротрансформатор а  и определением углов 
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11иж. В В. Погорелов, капд. техп. пау1С С. М. Трусов, 
инж. Э. П. Выборное 

Э КС П ЕР И М Е НТАЛ Ь НО Е И ССЛ ЕДО ВА Н И Е П АРАМ ЕТРОВ 
П ОТОКА В КОМ ПЛ Е К С Н О М  Г ИДРОТРА Н С Ф ОРМАТО Р Е 

Прн  исс.r1 едовании р абочего процесса гидротр ансформ атора на­
ряду с использованием расчетных методов важное значение имеют 
экснери ментальные данные исследова ния, поскольку в этом случае 
рассм атривается само явление, а не его упр ощенная схема .  Целью 
экспериментальных исследований является п олучение фактическо­
го материала о пар аметрах потока в гидротра нсфор маторе на раз­
личных режимах р аботы. Полученный фактический м атериал мо­
жет быть использован  для оце нки и уточнения известных р асчет-
1 1ых методов, а также для самостоятельных исследований,  связан­
ных с совершенствованием лопаточной системы .  

В практике исследования гидромашин общепринятым является 
метод зондирова ния межколесных зазоров. Однако эксперимен­
та.'!ыюе исс.r�едовашrе параметров п отека в проточной ч асти ком­
н,1ексных гидротрансфор маторов сопряжено с р ядом трудностей, 
свюашrых . с особенностью их  конструкции.  Обычное конструктив­
ное испол нение этих гидротрансфор м аторов не позволяет размес­
тить гидродинамические зонды в межколесных зазор ах. В связи 
с этим для проведения экспериментального исследования структу­
ры потока приходится создавать специальные экспериме нтальные 
установки. 

В работах [! 1 1  4] приводится описание такой устаноюш. Особен­
ностью е е  конструкции является то, что колеса гидротрансформ:зто­
ра не охватьшаются крышкой вращающегося насосног.J ко.1еса, что 
обыч но и меет место в серийных конструкциях. В целях свободного 
доступа к неподвижному валу реактора ,  через который вводятся 
измерительные зонды, п ривод от ведущего вала установки к насос­
ному колесу и от турбинного колеса к ведомому валу осуществля­
ется с помощью зубчатых передач. 

К недостаткам приведенной в р аботе [4] эксперименталыюй 
установки следует отнести сложность систе м  упр авления боковыми 
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зондами, Измеряющими Поток Перед н ас осньiм и за  турбинным ко­
.1есами. Здесь были использованы специальные конические пере­
дачи, с помощью которых осуществлялся поворот и перемеще ние 
зондов. Кроме усложнения конструкции, введение конических пе­
редач в приводе к зондам неизбежно приводит к созданию допол­
нительных погрешностей при  з а ме р ах. 

Для исследования параметров п отока в комплексных гидро­
трансформаторах в НАМИ бы.1 а  спроектирован а  экспериме нталь­
ная установка, котора я  не и мела отмеченного недостатка. Помимо 
этого, установка существенно  отличается от  описанной в работе 
[3] тем,  что она предназначается для исследования н атурного по­
тока в услсвиях, максимально прибл иженных к р абочим .  В уста­
новЕе по ра'боте [4] был применен метод моделирования н атур ного 
потока на воде. 

б 

----1 

-��--= �т] 010: 

Г-cr-il�
�=::J.\'�---;;ri==@��==t--- _ _J 1 

15 !З 

Фиг. l .  Экспери ментальныi1 rидротр ансфор ма тор. 

Конструкция экспериментальной установки НАМИ представле­

на на  фиг. 1 .  Как видно, в данном случае обеспечивается непос­

редственный проход боковых зондов к межколесным з азор а м  гид­

ротрансформатора .  Для возможности такой установки Зондов не­

обходимо было подшипники 10 и 1 1  (см. фиг. !) р аз местить в кор-
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fiyce Эксперимёнтальной установки таким образом, чтобы бьиrо вы­
держано следующее неравенство: 

d1 + d� > t 21 gт , п 
где d1 , d2, lп - размеры п одшипникового узла ;  

т- угол наклона мерного сечения .  
Передача  крутящего м омента от ведущего вала установки 3 

(см .  фиг. 1 )  к насосному колесу 4, а также от турбинного колеса  5 
к выходному валу 7 осуществляется так же, как и в установке, опи­
са iшсй в работе [4], с ПОМОЩЬЮ зубчатых передач. Пары шестерен 
установки 2 и 8 имеют одинаковые числа зубьев. Полости разме­
щения шестерен отделены от полости гидротра нсформатqра уплот­
нителями 14. 

На неподвижном валу 1 на бронзовых втулках установлены ко­
леса реактора 12. П р и  необходимости стопорение одного или обоих 
реакторов осуществляется б олтами  6. В вале 1 предусмотрены 
сверления  для подвода р абочей жидкости в круг циркуляции и от­
вода ее ,  а также для прохода зондов. П оказанный зонд 15 пред­
назначается для з а ме ров в сечении з а  вторым реактором. Для за­
меров в сечениях за  насосным и турбинным колесами зонды вво­
дятся через отверстия 9 и 13. 

П редставленный на фиг. 1 экспериментальный гидротрансфор­
м атор (по сравнению с обычным испол нением комплексного гид­
ротра нсформатора )  и меет р яд к онструктивных особенностей :  

1 .  Насосное колесо 4 не  охватывает, как обычно, турбинное ко­
лесо 5, а оба колеса заключены в неподвижный кожух, з аполнен­
ный рабочей жидкостью. 

2. В приводе к р абочим  колесам имеются две пары шестерен 2 
н 8, причем пол ости расположения шестерен  з аполнены р абочей 
жидкостью. 

3. Увеличено количество подшипников и уплотняющих узлов. 
4 .  Расширены с 2-3 мм до 6-7 мм межко.1есные з азоры за  

счет подрезки входных кромок лопаток. 
Указанные в пунктах 1 -3 особенности конструкции приводят к 

значительному повышению м ощности механических и тт.исковых по­
терь, однако на внутренние процессы гидротра нсфор м атора они 
не могут оказывать влияния.  . 

Величина механических и внутренних потерь была определена 
э1,:спериментально и учтен а  при определении характеристик экспе­
риментального гидротрансформатора .  Эти характеристики практи­
чески не отличаются от характеристик гидротрансформатора, име­
ющего обычную конструкцию. Из этого также можно сделать вы­
вод. что примененная  небольшая подрезка входных кромок лопа­
ток колес не оказала сколько-нибудь существен ного влияния на 
р абочий процесс экспер иментального гидротра нсформатора .  

Испытания проводились н а  стенде НАМИ, схе м а  которого пред­
ставлена на фиг. 2. Испъrтател ьный стенд состоит из следующих 
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основных агрегатов: iiрИводной электродвигатель 1; индукторный 
тормоз 10; систе м а  подпитки гидротра нсформатора ,  состоящая из 
насосного агрегата 18, масляного бака 19, регулирующих клапа­
нов 15 и 20 и в одомасляного теплообменника 17.  

19 

4 

з б 

1 7  

9 

10 
11 

т 14 !З 12 

Фиг. 2. Схема 1 1спытательного стенд:�. 

В системе подпитки гидротра нсформ атор а  используется м асло 
веретенное АУ. Дав.1ение в системе подпитки и расход рабоче�"! 
жидкости через гидротрансформатор регулируются клапанами 15 
и 20. 

Используем а я  при экспериментах измерительная аппаратура 
может быть разделена по назначению на 2 группы :  измерительная 
аппаратура стенда и изме р и гельная аппаратура зондов. 
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Приборы первой групnы предназначены для контроля за  усло­
виями проведения эксперимента. Эта группа приборов включает 
весовые устройства двигателя и торм оз а  2 и 9, счетчики оборотов 
двигателя и тормоза 12 и 18, сблокированных с секундомером 14, 
а также прерыватели 11 и 22 счетчиков оборотов. Кроме того, в 
эту группу приборов входя г м анометр 21,  измеряющий давление 
в системе подпитки н а  входе в гидротра нсформатор, и термо­
метр 16, измеряющий тем пературу м асла н а  выходе из гидротранс­
форматора .  

Вторая  группа приборов используется п р и  з а мере параметров 
потока зондами 7. Эта группа приборов включает: м а нометр 5 пол­
ного давления - образцовый;  м анометр 4 статического давления -
образцовый;  м а нометр .З для з·амера угла  п отока - ртутный диф­
ференциальный;  м анометр б скоростного напора - ртутный диф­
ференциальный; координатник 8 комбинированного типа с микро­
метрическим винтом и угломером.  Точность отсчета по микромет­
рическому винту 0,02 .мм и п о  угломеру 0, 1 °  п о  нониусу. 

Основным инструментом при  з а мере параметров потока явля­
ется гидродин амический зонд. Приме няемый при экспериментах 
ориентируемый трехточечный зонд был спроектирован с использо­
ванием м атериалов р абот [2 и 3]. Конструкция зонда п редставле­
на на фиг. 3 .  Для р азных межколесных зазоров зонды идентичны, 
отличаются только р азличной длиной стержня.  Насадок является 
самой важной частью з онда, конфигурация его поперечного сечения 
обусловливает характер работы зонда в потоке жидкости. 
Клиновидная  фор м а  поперечного сечения обеспечивает повышен­
ную точность з а мера  угла  потока ,  что является весьма  существен­
нь1 м  при исследовании потока в гидротрансфор м аторе, а также 
стабильность характеристик [2]. 

П р и  установке оси симметрии насадка по потоку величина дав­
ления в центральном отверстии равна величине полного давления, 
а р азность давлений,  з а мере нных в центральном отверстии и в 
одном из боковых, пропорциональна величине скоростного напора 
исследуемого потока. 

Определение ве.тшчины скоростного напора производится при 
помощи тарировочного коэффициента н асадка kп получаемого 
наряду с другими характеристика м и  при обдуве потоком с извест-
ными параметр а м и. · 

Тарировочные характеристики насадка определяются в усло­
виях, идентичных условиям р аботы н асадка в экспериментальной 
установке с соблюдением равенства чисел Рейнольдса в обоих 
случаях. · В этом случае скорость потока воздуха Ст при тарировке опре­
деляется уравне нием 

'lт Ст =  с - , 
'1 

где vт - вязкость воздуха ( '1т ;::::; 1 6 сет). 
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Так как в условиях экспериме нта скорость потока с не . превы­
шает 25 м/сек при  вязкости м асла '1 = 4+ 6  сет, величина скоро­
сти воздуха Ст должна быть не более 1 1 0 м/сек. Таким образо�v1 ,  
обдув насадка воздухом должен производиться при сравнительно 
небольших числах Маха (М <0,3) , а в этих условиях можно пре­
небречь влиянием сжимаемости воздуха.  

Основными рабочими  характе ристиками насадка являются 
скоростной коэффициент и тарировочный угол ,  который опре­
деляется как угол между гидродинамической осью насадка,  ха­
р актеризуемой раве нством давлений в боковых приемных отвер­
стиях, и к онтрольной плоскостью на  головке зонда. 

Скоростной коэффициент насадка определяется соотношением 
Н� - Н1 kт = ----

Н·' 

Дополнительно могут быть определены также тарировочные 
характеристики насадка, которые не используются при обработке 
экспериментальных данных, но дают представления об особенно­
стях р аботы насадка.  Это характеристики чувствительности на­
садка к углу поворота потока :  

Н1 - Н3 = /(а) И Н* - Н2 = f (a) , 
Н* Н* 

где Н1 ,  Нз - напоры, з а меряемые в боковых отверстиях насадка; 
Н2 - напор,  замеряемый в центральном отверстии насадка; 
Н* - полный напор потока воздуха при тарировке. 

Структура осесимметричного потока в гидротрансформаторе 
м ожет считаться известной, если определены осредненные по шагу 
з начения таких параметров, как скорость и направление потока, и 
величина статического давления. Экспериментальное исследова­
ние п отока с помощью трех1< анальных зондов дает возможность 
определить значения этих параметров. Осреднение замеряемых 
параметров по  шагу в межколесных з азорах за  вращающимся ра­
бочим колесом производится непосредственно зондом.  Значитель­
ная  инерционность измерительной аппаратуры приводит к сглажи­
ванию высокочастотных пульсаций параметров при прохождении 
л опаток вращающегося колеса м и м о  п риемных отверстий насадка. 
П р и  исследовании потока за неподвижным колесом осреднение 
параметров п риходится производить при  обработке результатов 
измере ний,  сделанных в нескольких сечениях по шагу. 

П р и  з а мерах параметров потока в р азличных зазорах во всем 
диапазоне передаточных отношений следует поддерживать одина­
ковые условия проведения экспериме нта .  П ринято проводить из­
мерения при следующих условиях: давление м асла на входе 
2 кГ/см2; тем ператур а  90 ± 5°С ; р асход подпитки 8- 1 2  л/мин; ско­
р ость враще ния насосного колеса 1 500 ± 50 об/мин. Передаточное 
отношение в гидротрансформаторе поддерживается с точностью 
± 0,0 1 .  
1 10 



В каждой точке з а ме р а  необходим о  измер ять и фиксировать 
следующие параметры :  величина заглубления зонда h;  угол пово­
рота зонда аизм ; давление р2 в центральном прие мном отверстии 
зонда ; давление р1  в боковых прие м ных отверстиях либо перепад 
давлений р12  в центральном и боковом прие м ных отверстиях. При  
каждом замере контролируются и фиксируются условия проведе­
ния эксперимента :  числа оборотов насосного п1 и турбинного ко­
.песа n2, давление подпитки Рвх и температура t0 м асла в гидро­
трансформаторе .  Используя з а меренные значения указанных па­
раметров, рассчитываются необходимые параметры осредненного 
потока.  Рассчитываемые з начения скоростей ,  пол н ого и статичес­
кого давления, угла выход.а потока из р абочего колеса полностью 
характеризуют структуру потока в исследуемом потоке . Эти пара­
метры окончательно представляются в безр азмерном виде. Кроме 
известных пр�имуществ, использование безразмерных параметров 
при экспериментальном исследовании приводит к устранению пос­
Jiедствий отклонения условий эксперимента от номинальных. 

В процессе обработки результатов испытаний используются 
следующие уравнения :  

1 .  Угол потока 

где а0 - показание угломера при установке оси насадка по на­
правлению переносной скорости . 

2. Полное давление 
Рп = (Р2 -- Рвх) kp , 

g 3 J .  J QK 

где kP = = ' - переводной коэффициент; 1 (<0 1RaP 1п 12 
Ra = О, 1 7  .м - радиус выхода из насосного колеса 

по наружному тору. 
3. Динамическая составляющая полного давления 

- kp - kp 
Рд = (Р2 - Р 1 )  k; ,  ли б о  Р,1 = Р1 2 k; '  

где kт - тарировочный скор�стно� коэ�фиц11ент насадка .  
4 .  Статическое давление Рст = Рн  - Рд .  
5. Абсолютная скорость с= V 2р_1 • 
6. Меридиональная скор_?сть _ст = с siпa . 
7. Окружная скорость с11 = с cosa . 
Для перехода от безразмерных величин к размерным испол ьзу­

ются соответствующие коэффициенты. Например ,  

где 

Рст Рст = k '  
р 

1 1 1  



Значения параметров, получен ные по  приведенным уравнениям, 
являются осредненными по  шагу параметрами  потока п ри измере� 
ниях в з азор е  за вращающимся р абочим колесом.  При  измерению: 
в з азоре з а  неподвижным колесом осредне ние параметров потока 
по шагу производится графоаналитически с использованием  сле­
дующих уравнений:  

с = и 

0 0 
l 5- - 1 s -6 Сu (б) dб ; рп = -6 Рп (6) d8 ;  

о о 

ctga = ctg� = �и ; Рст = Рп - (с� + Cu2) ,  
Ст 

где е - угол поворота по шагу. 
Построенные по  з начениям параметров ст, си , Рш Реп а = f (h) 

кривые наносятся н а  график, который характеризует структуру 
потока в исследуем ом сечении .  

В качестве примера  н а  фиг .  4 ,  а и 6 приводятся результаты 
измерений з а  насосным и турбинным колесами  экспериментально­
го гидротрансформатора Л Г-340-32 (с D a = 340 мм) при i = 0,4. 
На фиг. 4, в п редставлены результаты измерений за колесом вто­
рого реактора н а  том же режиме в одном из сечений по шагу. Сле­
дует и меть в виду, что выходные кромки л опаток второго реактора 
имеют наклон к р адиальному сечению. П оэтому кривые на фиг. 4, в 
и меют разрыв в области п р охождения  з онда через след лопатки. 

Из представленных графиков видно, что экспериментальные 
точки хорошо ложатся н а  обобщающие эксперимент кривые, т. е .  
разброс з начений параметров, замеряе мых в п роцессе испытаний 
и получаемых при последующих расчетах, невелик. 

В месте с тем следует отметить, что при замерах вблизи стенок 
( н а  расстоянии до 5 мм) у н аружного и внутреннего торов нару­
шаются условия обтекания насадка и точность определения пара­
метров потока недос.таточна  [3, 4 ] .  П оэтому при изучении получен­
ного фактического м атериала целесообразно выде-!Jить ядро по-. h h тока ,  которое охватывает часть сечения от - = 0,2 до - = 0,8. 

hь hь 
Наибольшие значе ния  градиенты меридиональной скорости 

имеют н а  выходе из н асосного колеса ,  что хорошо согласуется с 
соответствующими теоретическим и  исследованиями .  Как видно из 
фиг. 5, а, н а  всех режимах работы меридиональная скорость у внут­
реннего тора значительно меньше, чем у н аружного. Значения гра­
диентов меридиональной скорости с увеличением передаточного 
отношения уменьшаются ,  и п р и  i� 0 ,8 поток приближается к р ав­
н оскоростному. 

В сечении за турбинным колесом градиенты меридиональной 
скорости н а  всех р ежимах существенно меньше, чем за  насосньrм 

1 12 



ос 
-! ... .., " 
!!: 
::х: 
> 
;;:: 
.;:;; 
" 
!!: " 
§ 

с.о 

jJ ёт 
1,2 0,24 
1,0 0,2 · - ·  100 

f', 
0,8 О,!6 

О,б 0,12 
О,ЧjО,00'� 1 а 1 4о f o,4 

Ст 
0,24 

о +  о 
-0,2 

of. � 20 +0,2 

OJ 0,2 
_L 

0,3 0/1 0,5 0,5 о, 7 
о 10. 

а) 

- -50 
40 

ёu 

���: ;,: 
Гll"�� 1 1 1 �!О 42 

_ _J_ _l__j_ L ; 
{IJ 17,2 !J,З _ о,_4 _ о,J�б п �  " "  , _ , _ 

О 
·у;; 

8) 

иргС/fСТ--г· 1 1 1 --г -1\- 1120 
1 100 

-1 - ·1----t-----i- - 1 1 \1 80 
1 

:i:J!Vft �-��; ! f: О,4 0,5 0,5 0,7 o,,s 17 /hь 
1 . .  · � ·· · 1 - f -+- u r-0,2 

. � 1 � -1}/1 
б) 

Фиг. 4. Пара��етры потока при i = 0,4: за насосным ко­
лесом (а) ; за тур бинным колесом (б) ; за вторым р еак­

тором (в) . 



колесом (фиг. 5,6) . В диапазоне передаточных отношений i = 0-+-0,6 
градиенты меридио!:!_альных скоростей имеют пол ожительные зщ1че­
ния ,  т .  е. скорость ст увеличивается от в нутреннего тора к наруж­
ному; при  i = 0,6+ О, 7 поток является п рактически: равноскоростным, 
а при i>0,7 градиенты меридиональных скоростей становятся отри­
цательными,  и п оток п риближается к п отенциальному. 

i = 0 0,2 о,4 

0,2г-__,,..,.,_----с_.......=-- 1 
��---т----+--

tJ,5 0,6' tp /? Пь 
а) 

i =O . 0,2 

о.ч 
0,6 
0,3 

О,4 0,5 о) 0,5 

Ст { = 0 
о. 

о,з �-т-О.f; - � -
0,6 

o,2�J-=i--====!==:0,�8==i==== 
о, ftJ.2 O.J 1 , {l,j {]6 

о) 

Ф11г. 5. ПoJic мсрищюнаJiьных скоро­
стей :  за н асосным колесом (а) ; за 
·r урбинным ко.�есом (6) ; за вторым 

реактором (в) . 

Аналогичный характер и меют эпюры меридиональных скоро­
стей з а  вторым колесом реактора (фиг. 5, в) . Как отмечалось вы­
ше, важным результатом выполненных исследований. является по­
лучение ф актического м атериала ,  который дает возможность оце­
нить точность известных расчетных методов и обоснованность не­
к оторых исходных предпосылок при  расчете поля скоростей. 

В этой связи и нтересно сопоставление экспериментальных дан-
- -

ных п о  ст и р для средней линии тока с результатами р асчета по  
одномерной теории,  п риведенное н а  фиг. 6 .  Из рассмотрения гра­
фика видно, что имеет место удовлетворительная сходимость во 
всем диапазоне передаточных отношений.  Отмеченное обстоятель­
ство п озволяет з аключить, что исходная  п редпосылка,  связанная 
с выбором граничных условий на середине линии тока п о  резуль­
татам расчета в р а мках  одномер н ой теории,  достаточно  хорошо со­
гласуется с экспериментальными данными.  
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В приведенной выше р аботе * были даны результаты р асчета 
поля скоростей в гидротр а нсфор м аторе и приведено  сопоставление 
с результатами экспери мента.  Отмечается, что удовлетворительная 
сходимость экспериментальных и р асчетных данных имеет место 

ёт jf 
0,28 о, 7 

О,24 0,5 

0,20 0,5 

0,15 о, 4 
0,12 0,3 

\ 
0,08 

\ 0,2 

о,о4 \ 0,1 \ 
\ 

о о 0,6 0, 7 0,8 0,9 i, 

Фиг. 6. Параме1 ры потока по среднеii линии тока. Экспери­
мент (сплошные лини и ) ,  расчет (пунктир ) .  

при i� 0,4. Эта область режим ов работы гидротр а нсфор м атор а  
отличается высоким и  значениями к .  п .  д .  ("1 > 0,8) и небольшими 
углами атаки. Н а  режимах с низким к .  п .  д. сходимость оказалась 
существенно хуже, что в указанной работе объясняется  отсутствие м 
данных о р аспределении потерь и об углах отклонения потока н а  
выходе из рабочих колес. 

Обработка экспериментального м атериала подтверждает спра­
ведливость приведенных р азъяснений. Н а  фиг .  1 п риведены пред­
ставленные в безр азмер ном виде кривые потерь 11 " = f (11 )  и углов 
отклонения потока Л� =f (h) для режимов i = O  и i = 0,6, рассмотре н­
ных в вышеприведенной р аботе . Эти кривые получены на  основе 
экспериментальных данных с использованием ур авнений : 

hп q = Ciiп - iicJqo - (рп - iqrёu)q2 ; 

д�q2 = a rcctg (ctga - _iqr ') - \3q2 • 
C S[П'l q2 

* См. статью В. В. Погорелова, С. М. Трусова «Расчет осреднешюго осс­
и1мметричного потока в гидротрансформаторе;, в данном сборнике. 
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Индексы в обозначении параметров в этих уравнениях соответ­
ствуют принятым в указанной выше работе. 

Как видно из фиг. 7 ,  потер и  напора в отдельных колесах гидро­

t-.)3;� , гро(J 
!О .--�-.---,--·-т---.--� 

лfi��-.�гр=о�-�--�-�---�--• -10 
10 .--.---,---,---,--�--� 

о 
l7п 

0,15 

О,!О 

- --i=O 
--i=О,б 

,трансформатора н а  режиме 
. i = О велики и существенно из­
меняются вдоль высоты лопат­
ки, т . е.  зн ачения градиентов 

дН 
• 

п отерь  --'-' з н ачительно отлн­
дh 

чаются от принятого при рас-
дНп 0 Н чете значения дh-· = . а ре-

жиме i = 0,6 градиенты потерь 
во всех р абочих колесах не:ша-

дН чительны, т. е .  --" =0.  Угль1 
дh 

uтклонен ия потока за  н асос­
н ы м  и турбинным колесами н а  
режиме i=O  непостоянны по  
высоте лопатки, а н а  режиме 
i = 0,6. значения углов откло­
нения близки к принятым при 
расчете. 

Результаты р асчета пара­
метров потока с использопа­
нием приведенных экrперимен ­
тальных данных показали зна­
чительное сближение расчет­

Ф11г. 7. Некоторые характеристики пото- ных _и экспериментальных кри-
ка при  i = O  и i = 0,6. вых ст = f (h ) при i =O. 

В заключение отметим,  что 
выполненные эксперименталь­
ные и сследования позволили 

оценить точность известных р а счетных методов, установить об­
ласть, в которой имеет место удовлетвор ительная сходимость рас­
четных  и экспери ментальных данных,  а также более детально 
объяснить п ричины расхождения расчетных и экспериментальных 
данных на режимах с низким к .  п .  д. 
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П рибор для и митации качения эластич­
ного колеса по твердой поверхности и его 
применен11е к задаче о тангенциальной эла­
стичности пневматической шины. Петру­
шов В .  А. ,  Стри ги н  И. А. В сб.:  «Труды 
НАМИ», вып. 1 3 1 .  М., 1 97 1 ,  стр. 3- 1 4 .  

Описан лабораторный п рибор, предназначенный для изучения п 
оценки параметров и общих закономерностей качения эластичного 
колеса по твердой опорной новерхности. Показано, что на модели 
эластичного колеса, нагруженного постоянными нормальной и тя­
говой (тор мозной) силами, р асполагая значением величины подве­
денного к колесу крутящего ыомента, р адиуса качения и динами­
ческого радиуса колеса,  можно достаточно просто определять силу 
и коэффициент сопротивлени и  качен ию колеса, снос нор мальной ре­
акции с его  оси ,  коэффициенты сцепления ,  тангенциальной эластич­
ности колеса и производные от н их параметры. 

Приведена методика проведения экспериментов и дана оценка 
точности измерений. Показано, что при определении коэффициента 
тангенциальной эластичности колеса относительная погрешность из­
мерения радиуса качения и меет в 30-40 р аз большее влияние н а  
ошибку измерен ия,  ч е м  относительная погрешность измерения кру­
тящего момента, откуда следует, что относительные погрешности 
измерений числа оборотов колеса и пути, через которые определя­
ется р адиус качения,  в данном случае должны быть в пределах 
нескольких сотых долей процента. 

Таблиц 1 .  Фигур 5. Библ!!ографий 4. 

= .У дк 629. 1 13. 012. 52 : 625. 7. 03. 001. 4 
� 

Универсальная динамометрическая уста­
новка для исследования параметров каче­
ния шин. Баринов А. М., Евгр афов А. Н. ,  
Московкин В .  В . ,  Петрушов В. А. ,  Стри­
гин И.  А.  В сб . :  «Труды НАМИ», вып. 1 3 1 .  
М., 1 9 7 1 ,  стр. 1 5-3 1 .  

Описаны конструкция и 1 1ринцип действия специальной установ­
ки - динамометрической тележки Т Д - 1 ,  предназначенной для иссле­
дования процесса качения натурных обр азцов един ичных колесных 
движителей во всех режнмах движения,  включая буксование и пол­
ное скольжение (юз ) , а также для определения характеристик бо­
кового увода шин как в дорожных, так и в лабораторных условиях. 
Приведена методика проведен ия экспери ментов по определению 
различных пара метров качения колеса при ра боте тележки ТД- 1 п 
лабораторных условиях - на стенде. 

Даны характеристики электронных автоматических потенциомет­
ров (ЭПП ) ,  применяемых на стенде в качестве измерительно-реги­
стр ирующей аппаратуры. Стенд позволяет в условиях качения ис­
пытываемого колеса по плоской опорной поверхности с постоянны­
ми нормальной нагрузкой и давлением воздуха в шине н а  пути, 
равном мерному учас1 ку, одновременно и непрерывно регистр иро­
вать ве.11 Iч1 1ны подв<=денного крутящего момента и тяговой силы на 
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оси исследуемого колеса в виде кривых, фиксируемых н а  диаграм­
мных лентах, а также его динамического р адиуса и боковой силы;  
имеется возможносп, получать осредненную величину р адиуса ка­
чения. 

Показано, что наличие перечисленных выше величин позволяет 
исследовать все основные характеристики процесса качения колеса 
с эластичной шиной, включая силу и коэффициент сопротивления 
качению в текущем режиме, к. п .  д. колеса, коэффициенты танген­
циальной эластичности и сцепления,  и оценить влияние на них р аз­
меров и конструкции шины, нормальной нагрузки,  давления воз­
духа в шине, состояния опорной поверхности и т. п. 

Таблиц !.  Фигур 12 . 

• У дк 629. 1 13. 012. 55 : 625. 7. 03. 001. 4 

Влияние нормальной нагрузки и внут­
реннего давления воздуха на коэффициент 
сопротивления качению колеса с пневмати­
ческой шиной в ведомом режиме. Москов­
кин В. В., Петрушов В. А., Стригин И.  А. 
В сб.:  «Труды НАМИ», вып. 1 3 1 .  М., 1 97 1 ,  
стр. 32-40. 

Приведенные экспериментальные данные о влиянии нормальной 
нагрузки и внутреннего давления воздуха на  коэффициент и силу 
сопротивления качению колеса с пневматической шиной в ведомом 
режиме для четырех шин: 1 5.00-20 модели Я - 1 90 ;  1 4 .00-20 моде­
ли ОИ-25; 1 2.00-20 модели М-93; ! 200 Х 1 200-500 модели Я- 1 94А. 

Опыты выполнены на сухой бетонной поверхности при ста­
бильных внешних условиях и скорости поступательного движения 
5 км/ч, с помощью специальной динамометрической тележки, обес­
печивающей необходимую точность измерений. Обработка экспери­
ментальных данных дала возможность предложить эмпирическую 
зависимость, связывающую коэффициент сопротивления качению в 
ведомом режиме с нормальной нагрузкой и внутренним давлением 
воздуха, удовлетворительно совпадающую с данными непосредствен­
ных измерений. Установлен характер влиян'ия некоторых конструк­
тивных параметров шины - свободного радиуса колеса, ширины II 
высоты профиля, числа слоев корда - на сопротивление качению 
колеса в ведомом режиме, в результате чего предложены соответст­
вующие формулы. 

Достоверность формул подтверждается данными измерений на  
вышеуказанных шинах. 

Таблиц 1. Фигур 7. Библ иографий 2. 

у дк 629. 113. 028-585 : 531. 781. 001. 5 

Особенности р аспределения крутящих мо­
ментов между мостами многоприводного ав­
томобиля. Московкин В.  В" Петрушов В. А" 
Шуклин С .  А., Певунчиков В.  И.  В сб. :  
«Труды НАМИ», вып. 1 3 1 .  М" 1 97 1 ,  
стр. 4 1 -6 1 .  

Изложены результаты теоретических и экспери ментальных ис­
следований закономерностей р аспределения крутящих моментов 
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между моста ми при установившемся пря молинейном движени и  мно· 
гопрнводного а втомобиля по ровному твердому покрытию. 

Найдена аналитическая зависимость для определения крутя­
щих моментов при блокированной связи мостов, показаны возмож­
ности расчета показателей. входящих в эту зависимость. 

Соотношение крутящих ммоентов на блокированных мостах прн 
установившемся режиме движения зависит от режима нагружения,  
радиусов качения колес мостов в ведомом режиме и тангенциаль­
ной эластичности шин. 

Установлено теоретически и подтверждено экспериментально, что 
при дифференци альном приводе увеличение тяговой нагрузки при­
водит в связи с внутренними потерями в дифференциале к неравно­
мерности распределения крутнщих моментов, сопоставимой с и мею­
щей место при блокированном приводе и в пределе р авной ей. При 
определенном сочетании факторов внешнего нагружения и парамет­
ров шин р адиусы колес при дифференциальном приводе выравнива­
ются, относительное перемещение деталей дифференциала прекра­
щается и автомобиль с дифференциаJJьным приводом работает со 
свойства ми блокированного привода. Аналитически и эксперимен­
таJJьно исследованы условия выравнивания радиусов качения колес 
при дифференциальном приводе, поJJучены формулы для оп ределения 
крутящих моментов на мостах с учетом блокирующих свойств диф­
ференциалов. Показано, что преи мущества дифференциального при­
вода в части 'бoJJee равномерного распределения крутящих момен­
тов между мостами проявляю1ся при уменьшении режима нагруже­
ния движителя. 

При экспериментальных исследованиях пр именялся динамомет­
рический тягач с гидродинамической тормозной установкой и ком­
плексом тензометрической аппаратуры. Приведено описание мето­
дики выполненных работ. Применявшиеся экспериментальные сред­
ства позволили провести детальные исследования н агруженности 
привода трехосного автомобиля в полном диапазоне его тяговых 
возможностей, в том числе при обычном для эксплуатации способе 
получения кинематического р ассогласования путем перераспределе­
ния веса по мостам.  

Фигур 7. Библиографий 8 .  

у дк 629. 1 13. 012. 55 : 625. 7 .  03. 001. 4 

Устройство для замера динамического ра­
диуса колеса. Коротоношко Н .  И" Петру­
шов В .  А" Семенов В .  М" Шуклин С. А" 
Певунчиков В .  И. В сб. : «Труды НАМИ», 
вып. 1 3 1 .  М.,  ! 97 1 ,  стр. 62-65. 

Приведено описание конструкции устройства, предназначенного 
для измерения расстояния от оси колеса до поверхности дороги в 
процессе движения .  

Осо'бенностью данного устройства я вляется наружное крепле­
ние к колесу. Шарнирная связь с осью колеса исключает влияние 
Инерционных сил на точность показаний, в то время как прижа­
тием вспомогательных колес устройства к дороге с помощью пружи­
ны практически устраняется их подпр ыгивание и влияние трения в 
шарнирном креплении.  В конструкции устройства использован рео­
хорд кольцевого типа; запись  величины дина мического радиуса про­
изводится на ленту осциллографа. 

С помощью указанного устройства успеш но проведены дорожные 
исследования шин нескольких размеров в широком диапазоне нор-
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мальных и тяговых нагрузок. Несовпадение экспери ментальных то· 
чек с центром группирования величины динамического радиуса со· 
ставило не  более 0,3- 0,5 % .  

Фигур 2 .  Библиографий 2. 

,v дк 629. 1 13. 028-585-231. 1 .  001. 4 

Прибор для измерения знакопеременных 
р азностей суммарных чисел оборотов валов 
привода. Гетманец С. И . . Московкин В.  В" 
Петрушов В.  А" Стригин И. А., Шук­
лин С.  А. В сб.: «Труды НАМИ», вып.  1 3 1 .  
м "  1 97 1 ,  стр. 66-72. 

Приведено описание конструкции достаточно простого и надеж· 
ного при длительном испо.1Ьзовании в дорожных условиях прибо­
ра для измерения относительного суммарного числа оборотов ва­
лов привода многоосных автомобилей. 

Особенность прибора заключается в том,  что он фиксиj1Jует р аз· 
дельно как положительные, так и отрицательные значения р азнос­
тей суммарных чисел оборотов валов привода, кинематика которых 
исследуется. Прибор и меет вращающийся в подшипниках цилиндр11 -
ческий корпус, заключенные в него два стандартных счетных узла 
от автомобильных спидометров, посаженные на общий в алик, че­
тыре муфты свободного хода. Два вала, р азности чисел оборотов 
которых измеряются, соединяются с приборо м  с помощью стандарт· 
ных гибких валов. Один из гибких валов приводит в о  в ращение 
корпус прибора, второii --- общий в алик. При синхронном вращеЮiи 
гибких валов корпус 11 валик вращаются с одинаковой скоростью 
и показания счетных барабанчиков сохраняются неизменными.  

При рассог,1асовании угловых скоростей один из счетных узлов 
фиксирует относительные угловые перемещения корпуса и общего 
валика соответствующего знака, в то время как другой счетный 
узел выключен с помощью муфты свободного хода. 

Два прибора приведенной конструкции позволяют выполнять 
кинематические измерения в приводе мостов трехосных полнопри· 
водных автомобилей, три - в приводе четырехосных. 

Прибор регистрирует разности путей дS, проходимых геомет· 

рическими центрами мостов, превышающие 
21trм 

дS > 0,05 -- , где lo 
rм - обобщенный радиус качения колес моста ; 
чис,10 главной передачи .  

Фигур 4 .  Библиографий ! .  

у дк 629. 113. 012. 51 : 625. 7. 03. 001. 4/5 

i0 - перецаточное 

Затраты мощности на образование колен 
при качени и  жесткого колеса по деформи­
руемому грунту. Пирковский Ю. В" Чис­
тов М. П.  В сб. :  «Труды НАМИ», вып. 1 3 1 .  
М" 1 97 1 ,  стр. 73-78. 

Получена аналитическая зависимость для определения мощ­
ности, затрачиваемой на качение жесткого колеса по деформируе­
мому грунту, подтвержденная экспери ментальными данными. Уста­
новлено. что указанная мощность в значительной степени зависит 
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от режима р аботы колеса, определяемого величиной скольжения , 
возникающего вследствие приложения к оси колеса толкающей или 
тормозной силы. 

Фигур 2. Библиографий 3. 

у дк 629. 1 13-585. 22. 001. 24 

Расчет осредненного осесимметричного 
потока в гидротрансформ аторе. Погоре­
лов В. В. Трусов С .  М. В сб.: «Труды 
НАМИ», вып. 1 3 1 ,  М .. 1 97 1 ,  стр. 79- 1 03. 

Рассматривается задача р асчета поля меридиональных скоростей 
в гидротрансформаторе, при этом течение предполагается осесим мет­
ричным. Решение задачи 11роизводится в естественной системе ко­
ординат, причем расчет производится в два этапа в нескольких 
приближениях. Первый <;тап включает р асчет поля скоростей в меж­
колесных зазорах гидротрансформатора, второй - в полости р або­
чего колеса с использованием результатов расчета по  первому эта­
пу. Полученные значения скоростей используются для уточнения 
координатной сети для второго приближения .  

Рассмотрены вопросы «склейки» решения при расчетах по пер­
вому и второму этапам.  Основные р асчетные зависимости пред­
ставлены в обобщенной форме, пригодной для р асчета гидротранс­
форматора с любым количеством колес. При решении системы диф­
ференциальных уравнений ис11ользуются численные методы, приво­
дится решение применительно к использованию ЭВМ. Приведены 
результаты р асчета комплексного гидротрансформатора типа ЛГ и 
дано сопоставление р асчетных данных со значениями меридиональ­
ных скоростей, 11олученнымн экспериментально. 

Таблиц l. Фигур 9 .  Б иблиографий 9. 

t:; у дк 629. 1 13-585. 22. 001. 4 

Экспериментальное исследование пара­
метров потока в комплексном гидротранс­
форматоре. Погорелов В.  В . ,  Трусов С.  М.,  
В ыборнов Э.  П.  В сб. : «Труды НАМИ», 
вып. 1 31 .  М.,  1 97 1 ,  стр.  1 04- 1 1 6. 

Рассматриваются вопросы экспериментального исследования 
структуры потока в гидротрансформаторе. Описанная экспери мен­
тальная установка предназначена для з амера параметров потока в 
межколесных зазорах комплексного гидротрансформатора, при этом 
используются ориентируемые гидродинамические зонды. 

В методической части р ассмотрены некоторые вопросы проведе­
ния эксперимента. Методикой обработки результатов измерений 
предусмотрено, что значения параметров потока окончательно пред­
ставляются в безразмерном виде. 

Полученные экспери ментально значения параметров потока ис­
пользуются для оценки результатов расчета осредненного осесим­
метричного течени я  в гидротрансформаторе. Область удовлетвори­
тельной сходимости охватывает режимы с высокими значениями 
к .  п .  д. ,  объясняются причины расхождения р асчетных и экспери мен­
тальных данных н а  других режимах р аботы гидротрансформатора.  

Фигур 7. Библиогр афий 3.  
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