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Аннотация. В статье представлены результаты системного анализа работы колесного движителя со 

встроенным колесным дифференциалом. Новизной разработанного колеса мобильного энергетического 

средства (МЭС) является отделение точки приложения вертикальной нагрузки и продольной толкающей силы 

от геометрической оси вращения колеса. Встроенный колесный планетарный редуктор, по сути, является 

дифференциалом – бесступенчатым механическим трансформатором крутящего момента. Принципиальная 

особенность редуктора заключается в том, что вал одного из сателлитов является ведущим и несущим. К 

конструкционным особенностям также относятся отсутствие солнечной шестерни, наличие 

центрирующего диска. В результате анализа были установлены особенности входных и выходных элементов, 

имеющих реальные связи друг с другом, процессов формирования движущего момента на колесе, элементов 

системы. Также был обоснован набор переменных, характеризующих состояние системы, и показатели, 

определяющие ее поведение – определенную последовательность состояний во времени. Были разработаны 

методы и способы целенаправленного изменения внешних воздействий на систему и представлен анализ  
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реакции системы на выходе. К конструкционным методам относятся следующие: управление точкой 

приложения к колесу внешней нагрузки и ведущего (тормозного) момента; использование неполнокруглых 

колесных движителей с переменным диаметром,  с шириной и высотой профиля шины по периметру обода. К 

эксплуатационным способам изменения  ведущего момента относятся регулирование  давления в шинах, 

управление величиной и распределением сцепного веса, применение съемных грунтозацепов, монтируемых  на 

шине в плоскости вращения колеса,  а также вне этой плоскости, выбор рационального передаточного 

отношения трансмиссии МЭС с колесным дифференциалом. 

Ключевые слова: колесный движитель, опорная поверхность, внешние нагрузки, работа колеса как 

системный процесс,  входные и выходные элементы. 

 

Введение. Колесный движитель часто используется на транспортных и транспортно-технологических 

средствах, в том числе, предназначенных для работы на грунтах с невысокой несущей способностью. Этому 

способствует их широкий типоразмерный ряд, универсальность, малая стоимость по сравнению с гусеничными 

движителями [3]. Эксплуатационные показатели использования  пахотных машино-тракторных агрегатов, 

разгон которых осуществляется на рабочей передаче, зависят от режимов работы в этот период [5], [10]. На 

кафедре транспортно-технологических машин и комплексов Чувашского ГАУ были разработаны колесные 

движители, применение которых приводит к тому, что транспортные средства осуществляют двухэтапный 

разгон, сопровождающейся плавным нарастанием нагрузки на двигатель [4], [12], [14].  Целью исследования 

является установление факторов, влияющих  на процесс взаимодействия модернизированного колеса с опорной 

поверхностью, и выявление характера этого влияния. Объект исследования – колесный движитель со 

встроенным дифференциалом – колесным трансформатором крутящего момента. Предмет исследования – 

процесс взаимодействия  модернизированного колеса с опорной поверхностью. 

Материалы и методы исследования.  Разгон мобильного энергетического средства (МЭС), 

оснащенного колесным дифференциалом, происходит в два этапа [4], [12]. В колесном трансформаторе 

крутящего момента сателлит 2 радиусом r1 является ведущим и несущим, к нему приложена сила тяжести Q, 

продольная сила Pт (рисунок 1). Вал 3 редуктора-дифференциала 1 опирается на подшипники 4 центрирующего 

диска 5 радиусом r. Небольшой крутящий момент вращает ведущий сателлит по эпициклической шестерне, при 

этом изменяются координаты точки приложения внешней нагрузки L по горизонтали и H по вертикали. Это 

первая фаза разгона МЭС, она проходит при неподвижном колесе. За счет силы Pт и абсциссы, изменяющейся в 

пределах 0...L2, формируется кантующий момент переменной величины.  Образуется также переменный 

рычажный момент за счет вертикальной нагрузки Q и ординаты, изменяющейся в диапазоне H1…H3.  Когда 

сумма кантующего и рычажного моментов и ведущего момента превысит момент сопротивления 

перекатыванию колеса, эпициклическая шестерня (ЭШ) начинает движение, планетарный редуктор переходит в 

режим дифференциальной передачи, начинается вторая фаза разгона МЭС.  

 
 

Рис. 1. Схема колеса с планетарным редуктором – дифференциалом 
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С помощью системно-структурного анализа процесса взаимодействия колесного движителя со 

встроенным дифференциалом с опорной поверхностью было установлено, что при работе колеса одновременно 

происходят взаимообусловленные процессы.  

Были решены следующие задачи:  

– установлены  элементы, имеющие реальные связи друг с другом (в частности, элементами системы 

могут выступать процессы); 

–  обоснован  набор переменных, характеризующих состояние системы; 

– установлены показатели, определяющие поведение системы, – определенную последовательность ее 

состояний во времени; 

– выявлены методы и способы целенаправленного изменения внешних воздействий на систему, 

проанализированы реакции системы на выходе. 

Результаты исследований и их обсуждение. Процесс взаимодействия колесного движителя с опорной 

поверхностью (дорогой, поверхностью поля) должен соответствовать различным  требованиям:  

эксплуатационным, экологическим, безопасности движения, а также обусловленной характеристиками  

трансмиссии и двигателя МЭС. В связи с этим появляется необходимость проанализировать как 

энергетическую, так и технологическую подсистемы процесса работы колеса (рис. 2). 

 
Рис. 2. Представление  работы колеса со встроенным  дифференциалом как системного процесса 

 

Основными составляющими работы колеса как системного процесса, одновременно  являющимися  

элементами энергетической и технологической подсистем, являются колесо, опорная поверхность, режим 

нагружения (рис. 3). 

К параметрам колеса как входного элемента системы относятся:  

– диаметр колеса, который в зависимости от задач анализа может быть представлен конструкционным, 

кинематическим, динамическим, свободным; 
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 – ширина шины и высота ее профиля, соотношение между ними; конструкция  шины (радиальная, 

диагональная) и давление в ней (постоянное или регулируемое) и т.д.; 

 – жесткость колеса, его форма: недеформируемая (круглая, неполнокруглая, эллипсная или иной формы) 

или деформируемая. 

Параметры опорной поверхности как входного элемента системы: деформируемая или недеформируемая 

поверхность; коэффициент объемного смятия; модуль сдвига; коэффициент трения; реологические параметры 

деформируемой  опорной поверхности. 

К параметрам режима нагружения, отражающим особенности взаимодействия колеса с опорной 

поверхностью, относятся точка приложения (центральная или эксцентричная) ведущего момента, внешних сил 

(продольной толкающей силы  и вертикальной нагрузки), кинематический режим работы.  

Работа колеса как системного процесса характеризуется также выходными элементами, их параметрами  

и показателями. 

Эффективность системы «колесо – опорная поверхность» оценивается  параметрами на выходе. К ним  

относятся проходимость (геометрическая, профильная), дорожный просвет, транспортирующая способность – 

отношение вертикальной нагрузки к тяговому сопротивлению, относительная величина преодолеваемого 

дорожного препятствия (высоты порога,  ширины канавы) и др. [14]. 

Показателями системы на выходе являются касательная сила, развиваемая  колесом, движущий момент 

на колесе, момент сопротивления движению колеса, коэффициент полезного действия колеса. Характер 

обратной связи выходных показателей с подсистемами зависит, прежде всего, от назначения колеса (ведущий, 

ведомый, опорный – периодически подключаемый), от кинематики точки приложения внешних нагрузок и 

моментов (ведущего, торможения, сопротивления), их модуля и направления, режима приложения. На рисунке 

3 представлена схема взаимосвязей в работе колеса, оснащенного механическим трансформатором  крутящего 

момента. 

Расширение перечня конструкционных и эксплуатационных методов и путей приспособления колесного 

движителя к изменяющимся дорожным условиям связано с изменением характера движения колеса с 

дифференциалом  по  опорной поверхности.  

К конструкционным методам относится также и управление точкой приложения к колесу внешней 

нагрузки и ведущего (тормозного) момента. Их точка приложения, как правило, постоянная – к центру колеса. 

Появляется возможность, сохранив  приложение  силы тяжести колеса со встроенным дифференциалом к его 

центру, также приложить эксцентрично силу тяжести транспортируемого груза и продольную толкающую 

силу. 

К конструкционным методам относится и управление точкой приложения к колесу внешней нагрузки и 

ведущего или тормозного момента. Это достигается введением несущего ведущего сателлита планетарного 

редуктора, положение которого во время работы автоматически  изменяется. Как следствие, при использовании 

движителей, оснащенных колесным дифференциалом, появляется возможность управлять коэффициентом 

перекатывания колеса при неизмененных свойствах опорной поверхности [12], [13], [14]. 

К конструкционным способам управления величиной  ведущего момента  колеса  относится также 

изменение  параметров колеса по периметру обода: диаметра,  ширины и высоты профиля шины. В  

неполнокруглых колесных движителях,  разработанных в Чувашском ГАУ, происходит периодическое 

изменение  этих параметров за счет выемок, выполненных равномерно по периметру шины [9], [10]. 

Совмещение функций колесного движителя и почвообрабатывающего рабочего органа является оптимальным 

конструкционным и эксплуатационным методом, повышающим эффективность его использования [1], [7]. 

К эксплуатационным способам управления выходными показателями работы колеса являются 

следующие: регулирование  давления в шинах [11], [15], управление величиной сцепной массы и ее 

распределением  [7], [11], применение съемных грунтозацепов, монтируемых на шине в плоскости вращения 

колеса, а также вне этой плоскости [3], [8], [10], выбор рационального передаточного отношения трансмиссии 

МЭС с колесным дифференциалом [2], [6], [15]. 
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Рис. 3. Схема взаимосвязей в процессе приспосабливания  колесного движителя к дорожным условиям  

 

Выводы. Были выявлены пути и способы целенаправленного изменения внешних воздействий на 

систему «колесо – опорная поверхность», установлены подсистемы (технологическая и энергетическая), 

максимально обеспечивающие соответствие требованиям, предъявляемым к работе колесного движителя со 

встроенным дифференциалом, обоснованы его выходные параметры и их основные показатели. Задачей 

дальнейших исследований является определение границ изменения переменных, которые обеспечивают 

достижение рациональных значений выходных показателей,  установление степени  взаимодействия 

технологической и энергетической подсистем. 
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WHEEL DRIVE OPERATION WITH INTEGRATED DIFFERENTIAL 
 

Yu. F. Kazakov, V. S. Pavlov, V. P. Mazyarov, A. G. Yurnov, N. E. Lavrenov 

Chuvash State Agrarian University 

428003, Cheboksary, Russian Federation 
 

Brief abstract. The article presents the results of a system analysis of the operation of a wheel motor with a 

wheel integrated differential. The novelty of the developed wheel of a mobile power plant (MPP) is the separation of the 

point of application of the vertical load and longitudinal pushing force from the geometric axis of rotation of the wheel. 

The integrated wheel planetary gearbox is essentially a differential - a continuously variable mechanical torque 

transformer. The fundamental feature of the gearbox is that the shaft of one of the satellites is the driving and carrying 

one. The design features also include the absence of a sun gear, the presence of a centering disc. As a result of the 

analysis, the features of the input and output elements that have real connections with each other, the processes of the 

formation of the driving moment on the wheel, the elements of the system were established. Also, a set of variables 

characterizing the state of the system, and indicators that determine its behavior - a certain sequence of states in time 

were justified. Methods and methods of purposeful change of external influences on the system were developed and an 

analysis of the system's response at the output was presented. Structural methods include the following: control of the 

point of application of external load and driving (braking) torque to the wheel; the use of non-full-round wheel 

propellers with variable diameter, with the width and height of the tire profile along the rim perimeter. The operational 

methods of changing the driving moment include the regulation of tire pressure, control of the value and distribution of 

the adhesion weight, the use of removable lugs mounted on the tire in the plane of rotation of the wheel, as well as 

outside this plane, the choice of a rational gear ratio of the MPP transmission with a wheel differential. 

Key words: wheel drive, support surface, external loads, wheel operation as a system process, input and output 

elements. 
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УДК 631.171 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ТЕХНИКА ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ И ПЕРВИЧНОЙ 

ПЕРЕРАБОТКИ ХМЕЛЯ 

 

А. В. Коротков, П. А. Смирнов, Н. Н. Пушкаренко 

Чувашский государственный аграрный университет 

428003, Чебоксары, Российская Федерация 

 

Аннотация. Авторами была разработана принципиально новая технология возделывания хмеля с 

механизацией трудоемких процессов, спроектированы и изготовлены опытные образцы хмелемашин: снегопаха, 

двухрядного посадчика хмеля, бороновальных агрегатов шириной в 3,0 м и 6,0 м, трансформируемого окучника-

разокучника, хмелесушилки для мелкотоварного производства. Они прошли испытания в полевых условиях и 

были внедрены на хмелеводческих предприятиях Чувашской Республики. Созданные новые технология и машины 

позволяют перейти на другой уровень возделывания хмеля: минимизировать ручной труд при выполнении 

операций и сэкономить средства.  

Закладка рядов по новой схеме была применена при восстановлении хмельников в Мариинско-

Посадском районе, ресурсосберегающая технология – в учебном научно-практическом центре «Студенческий» 

ФГБОУ ВО Чувашского ГАУ и на некоторых хмелеводческих предприятиях Чувашской Республики. 

Механизированная посадка стеблевых черенков в питомниках снижает трудозатраты до 112 чел./час. 

Химическая дефолиация десикантом «Суховей» после первой заводки хмеля на поддержке способствует 

снижению затрат до 128 чел./час на 1 га. При закладке новых насаждений хмеля с помощью посадчика 

производительность увеличивается до 2,9 га за смену по сравнению с ручной посадкой. Производительность 

хмелесушилки составляет 25-30 кг/час, сушка осуществляется конвекционным способом, источником энергии 

является природный газ. Развитие производства в этом направлении позволит осуществлять мероприятия по 

импортозамещению в области хмелеводства, развивать применение отечественных технологий и средств 

механизации, использовать технологию глубокой переработки хмеля, не уступающую зарубежным аналогам. 

Ключевые слова: хмелеводство, посадка стеблевых и корневищных черенков хмеля, закладка новых 

насаждений, окучивание и разокучивание хмеля, хмелесушилка, техническое перевооружение, технология. 

 

Введение. Увеличение объемов производства товарного хмеля требует технического перевооружения 

отрасли на основе внедрения современных инновационных технологий и машин, необходимых при 

возделывании и первичной переработке хмеля [9]. Предлагаемая технология предполагает осуществление  


