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відбувається 2 подібних стрибка. Саме ці місця є не-
безпечними концентраторами напруг. Максимальна 
динамічна напруга визначена з наведених рівнянь 
(для нормальних умов експлуатації) становлять у 
критичних ділянках близько 7-18% величини середніх 
розтягувальних напруг.

Наведені графіки динамічних відхилень перетину 
канату від положення рівноваги показують знакозмін-
не переміщення канату, що скорочує робочий ресурс 
канату й барабана
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У статті представлено результати 
дослідження факторів, які викликають 
коливальні процеси в контакті шини з ґрун-
том. Запропонована математична модель 
взаємодії одиночного колісного рушія з сипу-
чим ґрунтом. Наведено результати експе-
риментальних досліджень процесу взаємодії 
моделі пневматичної шини з сипучим ґрун-
том

Ключові слова: пневматична шина, сипу-
чий грунт, прохідність

В статье представлены исследова-
ния факторов, вызывающих колебатель-
ные процессы в контакте шины с грунтом. 
Предложена математическая модель вза-
имодействия одиночного колесного движи-
теля с сыпучим грунтом. Представлены 
результаты экспериментальных исследова-
ний процесса взаимодействия модели пнев-
матической шины с сыпучим грунтом

Ключевые слова: пневматическая шина, 
сыпучий грунт, проходимость

Probes of the factors causing oscillatory pro-
cesses in contact piece of the tyre with a ground 
are presented. The mathematical model of inter-
action single wheel with a loose ground is offer-
ed. Results of experimental researches of proce-
ss interaction of model the pneumatic tyre with a 
loose ground are presented

Key words: tyre, loose ground, ability to tra-
vel cross-country

УДК 629.113

ДИНАМІЧНІ 
ЗАДАЧІ ВЗАЄМОДІЇ 

ОДИНОЧНОГО 
КОЛІСНОГО РУШІЯ З 
СИПУЧИМ ҐРУНТОМ 

З ВРАХУВАННЯМ 
БУКСУВАННЯ

Д . Б .  Б е г е р с ь к и й
Асистент

Кафедра автомобілів і механіки технічних систем
Житомирський державний технологічний університет

вул. Черняховського, 103, м. Житомир, Україна 10005
Е-mail: begerskiy@mail.ru

1. Вступ

Обґрунтування необхідності досліджень. Знач-
ний внесок у розвиток теорії автомобілів високої 
прохідності, удосконалювання їхніх конструкцій 

внесений дослідниками Є.О. Чудаковим, А.К. Фрум-
кіним, Г. В. Зімелєвим, М. Ф. Бочаровим, Я. С. 
Агєйкіним, Г.А. Смірновим, В.І. Кнорозом, Б.М. Се-
меновим, Г.Б. Безбородовою, М.Ф. Кошарним, С.Г. 
Вольським, М.Г. Беккером, А. Солтинским, і багать-
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ма іншими, а також колективами НДІ та КБ автомо-
більних заводів.

Аналіз матеріалів відомих теоретичних і експери-
ментальних досліджень [1-3, 8]показує, що конструк-
тори ще не мають достатньої інформації про динамічні 
властивості системи «колісний рушій – ґрунт» (КРГ). 
Крім того, існує потреба в удосконалюванні і самої 
методики розрахунку колісного рушія з урахуванням 
коливальних процесів, пов’язаних з нестаціонарними 
характеристиками тертя (зчеплення) шини рушія і 
сипучого ґрунту.

Таке положення зумовило те, що закладені в кон-
струкцію потенційні можливості по тязі і зчепленню 
на сипучих ґрунтах автомобілями високої прохідності 
використовуються на 60-70 %. Крім того, внаслідок ви-
сокої динамічної завантаженості значно скорочується 
робочий ресурс елементів трансмісії і рушія.

У зв’язку з цим, роботи з експериментальних і тео-
ретичних досліджень динаміки системи «автомобіль 
– ґрунт» для удосконалювання методики розрахунку 
привода і шин рушія із заданими наперед пружно-демп-
ферними характеристиками мають практичну цінність.

Актуальність даної роботи полягає в тому, що вона 
дозволяє вивчати процеси взаємодії шини з опорною 
поверхнею в умовах близьких до реальних, від її ре-
зультату можуть покращитись прохідність і опорно-
зчіпні якості автомобіля, вона дасть можливість вдо-
сконалити конструкцію рушія.

Метою роботи є визначення особливостей взаємо-
дії деформованих еластичної шини з ґрунтом, визна-
чення впливу характеристик шини і ґрунту на величи-
ну сили зчеплення, дослідження, на основі сучасних 
досягнень інформаційно-комп’ютерних технологій, 
зміни миттєвих і середніх значень коефіцієнтів зче-
плення і опору кочення від зміни таких параметрів, як 
вертикальне навантаження, тиск повітря в шині, тип і 
стан опорної поверхні.

Задачі дослідження
• виявлення факторів найбільшого впливу на ве-

личину коефіцієнта зчеплення шини з ґрунтом;
• визначення причин виникнення автоколиваль-

них процесів, що виникають в плямі контакту шини з 
ґрунтом;

• розробка математичної моделі взаємодії дефор-
мованих пневматичної шини з сипучим ґрунтом, яка б 
враховувала як властивості ґрунтів, так і властивості 
рушія;

• розробка програмно-апаратного комплексу для 
дослідження впливу конструктивних характеристик 
шини, режиму її роботи і властивостей і типу ґрунту 
на величину коефіцієнта зчеплення.

• дослідження зміни коефіцієнтів зчеплення і опо-
ру кочення від зміни таких параметрів, як вертикальне 
навантаження, тиск повітря в шині, тип і стан опорної 
поверхні.

2. Дослідження факторів, які впливають на виникнення 
коливальних процесів при взаємодії пневматичної 

шини з сипучим ґрунтом

На основі аналізу відомих робіт, присвячених до-
слідженню взаємодії колісного рушія з сипучими 
ґрунтами, можна зробити висновок про те, що існує дві 

основні причини виникнення коливальних процесів в 
контакті шини з ґрунтом:

1) властивості ґрунтів, а саме, нестаціонарна харак-
теристика опору їх зрізу.

2) пружні властивості шини, а саме, зміна радіаль-
ної і тангенціальної жорсткості від зміни крутного 
моменту і вертикального навантаження.

На рис. 1. показано експериментальні залежності 
сили опору зрізу ґрунту від величини зсуву дефор-
матора для різних типів ґрунтів. На рис. 2. показано 
залежність коефіцієнта вібров’язкості піску від при-
скорення вібрацій.

Рис.1. Графіки залежності опору зсуву від величини
зсуву [1]

Рис. 2. Залежність вібров`язкості піску від прискорення 
вібрацій [1]

На рис. 3. показано залежності радіальної жор-
сткості шин ІД – 195 (1), Я – 288 (2) від крутильної 
деформації.

На основі наведених залежностей можна зробити 
висновки про те, що, по-перше, причиною виникнення 
коливальних процесів в контакті пневматичної шини 
з дорогою є не лише властивості ґрунту, а й пружні 
властивості шини; по-друге, існуючі формули для 
розрахунків параметрів взаємодії рушія з опорною по-
верхнею не враховують зміну властивостей ґрунту під 
дією вібрації і зміну пружних властивостей шини від 
зміни параметрів навантаження; по-третє, необхідно 
розробити таку модель взаємодії колісного рушія з 
сипучим ґрунтом, яка б враховувала як властивості 
ґрунту і їх зміни, так і властивості шини.

Для визначення закономірностей зміни сили опору 
зрізу ґрунту від різних факторів нами була розроблена 
спеціалізована установка (на основі схеми рис. 4.) та 
проведені відповідні дослідження.

Рис. 3. Залежність радіальної жорсткості шин ІД – 195 (1), 
Я – 288 (2) від крутильної деформації [6]
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Рис. 4. Схема трибометра. 1 – направляючі; 2 – притискні 
пластини; 3 – рамка; 4 – вантажна чашка; 5 – жолоб; 6 

– ролики; 7 – блок

Опір ґрунту тангенціальним навантаженням (зсу-
ву) пов’язаний з опором стисненню і іншими характе-
ристиками ґрунту. Він визначається внутрішнім тер-
тям в ґрунті і зчепленням частинок ґрунту (ковзанням 
частинок ґрунту по ґрунту), відповідно до чого може 
бути виражений формулою [5]:

τ β= + ⋅c  tgг , (1)

де tgβ – коефіцієнт внутрішнього тертя грунту, cг  
- внутрішнє зчеплення грунту, Р – тиск на грунт, нор-
мальний до площини зрізу.

Отже, для визначення опору зрізу ґрунту необхідно 
визначити коефіцієнт внутрішнього зчеплення в ґрун-
ті та кут внутрішнього тертя. Це можна зробити на 
основі залежності дотичних напружень від нормаль-
них (діаграма Мора) (рис. 5) [2]. За результатами про-
ведених досліджень були визначені залежності кута 
внутрішнього тертя ґрунту від його вологості (рис. 6), 
внутрішнього зчеплення частинок піску від його во-
логості (рис. 7) та максимальної сили опору зрізу піску 
від його вологості (рис. 8).

Рис. 5. Діаграма Мора для піску вологістю 6%
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Рис. 6. Залежність внутрішнього кута тертя піску від 
вологості
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта внутрішнього зчеплення 
піску від вологості
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Рис. 8. Залежність максимальної сили опору зрізанню 
ґрунту від вологості

З рис. 6, 7 та 8 видно, що залежності кута внутріш-
нього тертя, коефіцієнта внутрішнього зчеплення та 
максимальної сили опору зрізу від вологості мають 
чітко виражений максимум, який відповідає вологості 
ґрунту W=3.74%. Це пов’язано з тим, що до досягнення 
цього значення волога в ґрунті відіграє роль в’яжучої 
речовини за рахунок сил поверхневого натягу ріди-
ни. При перевищенні вологістю цього значення вода 
видавлюється з ґрунту і відіграє роль мастильного 
матеріалу.

Отримане значення критичної вологості відповідає 
значенню коефіцієнта вологонасиченості для піску з 
фракційним складом <0.002 мм – 3%, 0.002 – 0.05 мм 
– 10%, 0.05 – 1.5 мм – 80%, >1.5 мм – 7%, визначеним за 
СНиП П-15 – 74.

Нами було розроблено спеціалізований стенд 
для дослідження пружних властивостей шини (рис. 
9) [10]. За допомогою даного стенду нами були про-
ведені дослідження зміни статичного радіуса раді-
альної шини 175/70 R 13 з дорожнім малюнком про-
тектора виробництва „Pirelli” та діагональної шини 
8,40 – 15 з малюнком протектора підвищеної про-
хідності виробництва “Ярославльшина”. Отримані 
результати [10, 11] показують, що статичний радіус 
обох шин змінюється за схожими залежностями. 
Значні відмінності спостерігаються лише у випадку 
одночасної дії радіального і тангенціального на-
вантаження і полягають в тому, що для діагональної 
шини відсутня ділянка, на якій статичний радіус 
залишається постійним при зміні тангенціального 
навантаження.

Таку різницю між закономірностями зміни статич-
ного радіуса від тангенціальної сили при двовісному 
навантаженні можна пояснити лише різною конструк-
цією шин та різним малюнком протектора.
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Рис. 9. Загальний вигляд експериментальної установки для 
вимірювання пружних характеристик пневматичної шини

3. Математичне моделювання взаємодії пневматичної 
шини з ґрунтом

Нами була запропонована математична модель вза-
ємодії плоского штампа (що являє собою модель про-
тектора пневматичної шини) з сипучим ґрунтом.

На рис. 10 представлена розрахункова схема про-
цесу взаємодії плоского штампа з ґрунтом.

Рух даної системи можна розбити на дві основні 
фази [8] – фазу відстою та фазу руху. Розглянемо дру-
гу фазу, яка відповідає стрибку штампа [8].

Диференційне рівняння руху штампа для цієї фази 
має вигляд:

m x c x V t Fш пр тр�� = − −( )  (2)

де V tпр  - лінійні переміщення ведучої ланки; x  - 
лінійні переміщення штампа.

    

Рис. 10. Розрахункова схема взаємодії пневматичної шини 
з ґрунтом

Розв’язавши рівняння (2) та знайшовши, з почат-
кових умов, постійні інтегрування, одержимо остаточ-
ний розв’язок рівняння руху штампа:
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f fсп k,  - відповідно коефіцієнти тертя спокою та 
ковзання.

Сумарний період коливань даної системи – це сума 
періодів фаз стрибка та відстою:

T T Tc в= + . (4)

Тривалість фази відстою є функцією таких пара-
метрів, як швидкість штампа та приводу, жорсткість 

приводу, константи рушія та ґрунту, а також тиск в 
контакті шини з ґрунтом:

T f V c K Pв ш пр г г= ( ; ; ; ) . (5)

Інтервал часу (час, за який здійснюється стрибок), 
який відповідає руху штампа:
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Коефіцієнти тертя спокою та ковзання визначають-
ся як тангенси відповідних кутів внутрішнього тертя. 
Оскільки нами використовувався річковий пісок, що 
за формою частинок найбільше відповідає піску, який 
зустрічається на дорогах і за своїми властивостями 
сильно відрізняється від звичайного будівельного пі-
ску, ми визначали ці коефіцієнти експериментально 
(рис. 5, 8).

Слід зазначити, що, згідно експериментальних да-
них [9], різниця сил тертя спокою та ковзання за-
лежить від жорсткості привода (рис. 11). Тому для 
порівняння результатів, що дає дана модель, з резуль-
татами експерименту [7] в рівняння 8 були підставлені 
отримані експериментально відповідні значення сил 
тертя спокою та ковзання. Тоді при умовах, однакових 
з умовами експерименту, дана модель дає результати 
наведені на рис. 12.
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Рис. 11. Залежність різниці сил тертя спокою та ковзання 
від жорсткості привода при вологості ґрунту w=0% та 

вертикальному навантаженні G=1000H

Рис. 12. Графік залежності переміщення штампа від часу 
на основі формули 8
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Максимальна відносна похибка даної моделі в по-
рівнянні з результатами експерименту [7] - 15%. Такі 
значення відносної похибки пов’язані з тим, що при 
моделюванні значення вертикального навантаження 
було прийнято постійним, хоча при проведенні експе-
рименту спостерігалося незначне зменшення верти-
кального навантаження з початком руху штампа.

4. Математичне моделювання взаємодії еластичної 
шини з сипучим грунтом

Наступним кроком в моделюванні процесу взає-
модії пневматичної шини з ґрунтом є створення ма-
тематичної моделі взаємодії пружного в радіальному 
та тангенціальному напрямках тора з опорною по-
верхнею, що деформується. На рис. 13 представлена 
розрахункова схема даного процесу.

   

Рис. 13. Розрахункова схема взаємодії колеса з грунтом.

Як і у попередньому випадку, рух зовнішньої ча-
стини такої шини можна розділити на дві фази: фаза 
відстою та фаза скачка.

Розглянемо детально фазу скачка.
Диференційне рівняння руху зовнішньої части-

ни шини при умові, що відсутні переміщення її осі в 
горизонтальні площині (режим буксування), матиме 
наступний вигляд:

I M Mk kp трϕ
..

= − . (7)

Слід зазначити, що у випадку, коли лінійна швид-
кість осі колеса не дорівнює нулю, необхідно роз-
глядати систему з двох рівнянь, перше з яких описує 
обертовий рух зовнішньої частини шини (рівняння 7), 
а друге – рух осі колеса в площині, перпендикулярній 
дорозі, викликаний зміною реакції опорної поверхні 
внаслідок її деформації.

Крутний момент, що підводиться до колеса, можна 
задати через силу тяги на колесі і його динамічний 
радіус:

M P P rkp p f d= −( ) , (8)

де P G ff k=  - сила опору коченню, f  - коефіцієнт 
опору коченню.

З урахуванням крутильної жорсткості шини силу 
тяги можна представити у вигляді добутку крутильної 
жорсткості та колової деформації:

P c tp x k= −( )
.

ϕ ϕ0 . (9)

У свою чергу момент сил тертя буде рівний:
M F rтр тр д= . (10)

Отримане лінійне неоднорідне диференційне рів-
няння легко розв’язується стандартними методами. 
Скориставшись експоненційною підстановкою та 
виконавши всі необхідні дії, знаходимо загальний 
розв’язок рівняння. Потім з початкових умов знахо-
димо константи інтегрування і одержуємо остаточний 
розв’язок рівняння:

ϕ ϕ
ϕ
ω

ω ω( ) sin cos
.

.

t t
G f F

c
t

G f F

c
tk тр

x

k тр

x

= +
+

− −
+

0
0

∆ ∆
, (11)

де - ∆F F Fтр cп к= − .
З іншого боку, з урахуванням радіальної жорстко-

сті, різниця між силами тертя спокою та тертя ковзан-
ня буде виражатися рівнянням:

∆ ∆F c r f fтр z c k= −( ) . (12)
З урахуванням (12) рівняння (11) можна перепи-

сати:

ϕ ϕ
ϕ
ω

ω

ω

( ) ( ) sin

cos

.
.
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G f
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c
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G f
c
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x

= + + − − −

− −

0
0∆

∆ (( )cosf f tc k− ω

. (13)

З формули (13) видно, що кутове зміщення зов-
нішньої частини шини відносно осі колеса залежить 
від співвідношення її радіальної і тангенціальної жор-
сткостей.

На рис. 14 зображена графічна залежність кутового 
зміщення зовнішньої частини шини відносно осі коле-
са від часу при постійній величині кутової швидкості 
осі колеса і при різних значеннях співвідношення її 
радіальної і тангенціальної жорсткостей, отриману за 
рівнянням (15) з урахуванням зміни радіальної жор-
сткості від крутильної деформації.

Рис. 14. Залежність кутового зміщення зовнішньої частини 
шини відносно осі колеса від часу

5. Експериментальні дослідження взаємодії моделі 
пневматичної шини з ґрунтом

Стенд для проведення даних досліджень. Експе-
риментальна установка [8] (рис. 15) призначена для 
вивчення автоколивальних процесів, що відбуваються 
при зрушенні ґрунту макетом опорної поверхні рушія.

Експериментальна установка дозволяє дослід-
жувати методом фізичного моделювання процеси і 
характеристики тертя фрикційної пари «одиночний 
рушій – ґрунт» при різних величинах середнього 
тиску штампа на ґрунт ( σn ), тангенціальної і радіаль-
ної жорсткості ( c cx z, ), вологості ( W3 ) і типу ґрунту, 
швидкості зрушення ( VH ).
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Рис.15. Експериментальна установка для дослідження 
зчіпних властивостей моделі шини з ґрунтом

1-рама, 2-контейнер з ґрунтом, 3-рейка, 4-модель 
протектора ,5-шторки, 6-ролик шторки, 7-напрямна 

шторки, 8-гвинтовий пристрій, 9-пружина вертикального 
навантажування, 10-циліндр, 11-верхній стакан,
12-каретка,13-нижній стакан,14-ролик каретки, 

15-електродвигун,16-редуктор, 17-приводний вал,
18-шків,19-трос,20-тензо-ланка Pз , 21-пружна ланка, 

22-тензоланка Sр, 23-струна, 24-напрямна ланка 

Експериментальна установка складається із жор-
сткої зварної рами 1, в якій на напрямних елементах 
встановлено контейнер 2, який заповнюється ґрунтом. 
У передній і задній стінках контейнера 2 у верхніх 
частинах виконані прорізи для вертикального перемі-
щення рейки 3. 

Прорізи для зберігання постійної довжини плями 
взаємодії моделі протектора 4, закріпленого на ниж-
ній частині рейки 3 перекриваються підпружинени-
ми шторками 5, що мають можливість вертикального 
переміщення на роликах по напрямних, закріплених на 
передній і задній стінках контейнера 2.

Вертикальне навантаження на рейку 3 створю-
ється за допомогою гвинтового пристрою 8 через 
пружину 9, що встановлена у циліндрі 10, приєд-
наного до рами стенда 1. Зусилля від гвинтового 
пристрою 8 до пружини 9 передається через верхній 
стакан 11, а від пружини 9 до каретки 12 через ниж-
ній стакан 13.

Нижній стакан 13 з кареткою 12 з̀ єднаний шар-
нірно, що дозволяє рівномірно розподілити верти-
кальне навантаження на ролики 14 каретки 12, що 
виконані з використанням підшипників кочення і 
дають можливість вільного повздовжнього перемі-
щення рейки 3. 

Тягове зусилля створюється за допомогою елек-
тродвигуна 15, від якого крутний момент передається 
через редуктор 16 до вала 17, на якому встановлений 
комбінований шків 18 з трьома ручаями, розташовани-
ми на різних діаметрах.

До шківа 18 кріпиться трос 19, який при роботі 
двигуна передає тягове зусилля через тензоланку 20 і 
пружну ланку 21 до рейки 3.

До вимірювальних приладів, якими обладнана ек-
спериментальна установка, відносяться:

- тензоланка 20 для вимірювання сили зсуву рейки 
по поверхні грунту;

- тензоланка (каретка) 12 для вимірювання верти-
кального навантаження на рейку;

- тензоланка 2 для вимірювання повздовжнього 
переміщення рейки.

При переміщенні рейки разом з нею переміщується 
струна 23, другий кінець якої прикріплений до вільно-
го кінця консольно закріпленої тензоланки 22. Струна 
23 переміщується по напрямній 24, закріпленій на 
рамі 1.

Блок-схема вимірювально-реєструючої апаратури 
[8, 9] представлена на рис. 16:

Рис. 16. Блок-схема вимірювально-реєструючої апаратури 
установки для дослідження зчіпних властивостей моделі 

еластичної шини з ґрунтом:
1 - тензоміст для вимірювання сили зсуву Pз

; 2 - тензоміст 
для вимірювання навантаження на рейку Gp ; 3 - тензоміст 

для вимірювання переміщення рейки Sp ; 4 – джерело 
живлення (12в); 5 - аналого-цифровий перетворювач 

(АЦП); 6 - комп`ютер

Результати досліджень. Були проведені дослід-
ження впливу основних експлуатаційних та конструк-
тивних факторів на кінематичні та динамічні харак-
теристики процесів, що виникають в контакті моделі 
пневматичної шини з ґрунтом, при наступних значен-
нях цих факторів:

вологість ґрунту: 0%, 2%, 4%, 6%; швидкість приво-
ду: 0,03 м/с, 0,04 м/с, 0,05 м/с; жорсткість приводу: 25 
кН/м, 36,4 кН/м, 64 кН/м; середній тиск на ґрунт: 0,03 
мПа, 0,06 мПа, 0,1 мПа.

Вибір значень таких параметрів, як швидкість та 
жорсткість приводу, був обумовлений конструктивни-
ми особливостями дослідної установки, величини пи-
томого тиску на ґрунт були обрані згідно рекомендацій 
[3], а значення вологості ґрунту обумовлені властиво-
стями ґрунту (піску).

У результаті проведених експериментів нами 
було встановлено, що в зоні контакту моделі пнев-
матичної шини з ґрунтом дійсно відбуваються ко-
ливальні процеси, які ілюструються графіками за-
лежності переміщення та швидкості штампа від часу 
(рис. 17, 18).
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Рис. 17. Залежність величини переміщення штампа 
від часу при різних значеннях жорсткості привода 

(р=0,03МПа, V=0,05м/с, w=2%)
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Рис. 18. Залежність швидкості штампа від часу при різних 
значеннях жорсткості привода (р=0,03МПа, V=0,05м/с, 

w=2%)

Також в результаті експериментів встановлено, що 
експлуатаційні та конструктивні фактори, наведені 
вище, нелінійно впливають на кінематичні та дина-
мічні характеристики взаємодії моделі пневматичної 
шини з ґрунтом.

Прикладом цього є залежність максимальної сили 
тертя, яка виникає в контакті моделі пневматичної 
шини з ґрунтом, від вологості ґрунту (рис. 19.). З рис. 
19. видно, що дана залежність має чітко виражені 
максимуми для кожної жорсткості приводу. Значення 
вологості, які відповідають максимумам сили тертя, з 
високою точністю (±1,2%) співпадають зі значеннями 
критичної вологості, отриманими при дослідженні 
властивостей ґрунту.

Рис. 19. Залежність максимальної сили тертя від вологості 
ґрунту при різних значеннях жорсткості привода 

(р=0,1МПа, V=0,03м/с)

Показником, що об`єднує такі параметри як жор-
сткість та швидкість приводу є швидкість навантажен-
ня фрикційного контакту [4].

χ = ⋅C Vпр ,
 (16)
де С – жорсткість привода, 

кH
м

; Vпр
 - швидкість 

привода, 
м
c

.

Залежність максимальної сили тертя від швидкості 
навантаження фрикційного контакту показано на рис. 
20.

Апроксимація даної залежності рівнянням 
типу F A B C= ⋅ + +sin( )χ  дає коефіцієнт кореляції 
- R2 0 81= . .

Апроксимація залежностями інших типів дає 
коефіцієнт кореляції значно нижчий. Встановле-
но значення коефіцієнтів А,B,C при р=0,033МПа- 
– А=371,366; B=687,48; C=983,737.

Рис. 20. Залежність максимальної сили тертя від 
швидкості навантаження фрикційного контакту

6. Висновки

1. Визначено та досліджено фактори, що впливають 
на виникнення автоколивань при взаємодії шини з 
деформованим ґрунтом.

2. Створено математичну модель взаємодії пневма-
тичної шини з ґрунтом, яка враховує одночасно вла-
стивості ґрунтів та властивості шини і може відтворю-
вати процес буксування. Результати, отримані за цією 
моделлю, підтверджені експериментально. Похибка 
моделі відносно експерименту лежить в межах 5-12%.

3. Розраховані, виготовлені та налаштовані оригі-
нальні стенди для дослідження пружних властивостей 
пневматичних шин, дослідження процесів взаємодії 
моделі пневматичної шини з ґрунтом. Для автомати-
зації роботи стендів, розширення їх функціональних 
можливостей, автоматизації збору обробки та збере-
ження інформації розроблено спеціалізований про-
грамно-апаратний комплекс “РУШІЙ”.

4. Досліджена тонка кінетика перехідних процесів 
стрибкоподібного руху рушія.

5. Визначено амплітудно-частотні характеристики 
коливальних процесів, що протікають в контакті пнев-
матичної шини з ґрунтом, та характер впливу експлуа-
таційних та конструктивних факторів на ці процеси.

6. У результаті експериментальних та теоретичних 
досліджень впливу вологості ґрунту на граничне зна-
чення сили опору його зрізу (стан перед буксуванням) 
встановлено, що для річкового піску, який за формою 
частинок подібний до піску, що зустрічається на доро-
гах, критична вологість лежить в межах 3,7 – 4,2%.
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Запропоновано новий спосіб поверхневої 
фінішної обробки виробів аерозольним над-
звуковим потоком, утворений ультразвуко-
вим розпилюванням гідроабразивної суміші 
і прискореним обертальним рухом стисну-
того повітря, який може бути використо-
вуваний для очистки, полірування, а також 
підготовки поверхонь деталей під покриття. 
Описані основні механізми утворення аеро-
зольного потоку

Ключові слова: ультразвукове розпилю-
вання, сопло Лаваля, аерозольний потів, 
очистка, поліровка покриття

Предложен новый метод поверхностной 
финишной обработки изделий аэрозольным 
сверхзвуковым потоком, образованный уль-
тразвуковым распылением гидроабразивной 
смеси и вращательным движением сжато-
го воздуха, который может использовать-
ся для очистки, полировки, а также подго-
товки поверхностей деталей под покрытия 
Описаны основные механизмы образования 
аэрозольного потока

Ключевые слова: ультразвуковое распы-
ление, сопло Лаваля, аэрозольный поток, 
очистка, полировка покрытия

It was offered a new method of superficial tre-
atment of goods by an aerosol supersonic stream, 
formed by the supersonic atomization of hydro-
abrasive mixture and rotary-type motion of the 
compressed air, which can be utilized for cleani-
ng, polishing, and also preparation of surfaces of 
components for covering. There were described 
main mechanisms for forming of aerosol stream

Key words: supersonic atomization, Laval noz-
zle, aerosol stream, cleaning, surface polishing
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Поверхнева фінішна обробка виробів твердими 
частками введеними в рідину або газ в порівнянні з 
іншими методами обробки відрізняється простотою 
схеми, практично відсутнім тепловиділенням та мож-

ливістю очистки поверхонь від забруднень, оксидних 
плівок, лакофарбових покриттів, в тому числі і в 
важкодоступних місцях [1]. Незважаючи на відносну 
простоту піскоструменного, гідроструменного та гі-


