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Аннотация. Для выполнения осветления лесных культур необходимо применять 
механизированные средства, такие как ножевые катки. Обзор научной литературы 
показал, что отсутствие отечественных ножевых катков – значительная проблема 
при искусственном лесовосстановлении. Цель данного исследования заключается в 
обосновании технологических параметров ножевых катков с учетом их положения 
относительно поверхности почвы, а также уровня жесткости предохранительных 
пружин. Для разработки параметров новых типов орудий требуется использование 
современных программных средств, позволяющих учитывать все действующие на 
конструкцию факторы. С помощью систем автоматизированного проектирования со-
здана 3-мерная твердотельная модель ножевого катка, которая стала объектом изуче-
ния. Обзор методов моделирования показал, что наиболее широко сегодня применя-
ются подходы, базирующиеся на численных расчетах. Для осуществления расчетов 
применялся комплекс «Универсальный механизм 9.1», предназначенный для моде-
лирования динамических и кинематических процессов в механических системах. 
С помощью названного программного комплекса была создана виртуальная модель 
ножевого катка, учитывающая взаимодействие звеньев машины и силы трения катка 
при контакте с грунтом. Проведен вычислительный эксперимент по установлению 
кинематических и динамических характеристик катка при разных уровнях жесткости 
предохранительных пружин и изменении высоты установки навески относительно 
поверхности почвы. Определены такие параметры, как траектория движения наве-
ски, тяговое усилие трактора и силы, возникающие в процессе взаимодействия кат-
ка с грунтом. На основе разработанных параметров был изготовлен опытный обра-
зец ножевого катка, который прошел лабораторные испытания в почвенном канале.  
В ходе экспериментов с использованием тензометрического оборудования измерены 
тяговые усилия, необходимые для работы орудия. Полученные данные подтвердили 
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точность предлагаемой имитационной модели, ее эффективность для дальнейшего 
проектирования и применения на практике.
Ключевые слова: ножевой каток, кинематика, динамика, имитационное моделирова-
ние, UMlab, САПР
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Abstract. To carry out the thinning of forest crops, it is necessary to use mechanized means, 
such as knife rollers. The review of scientific literature has shown that the lack of domes-
tic knife rollers is a significant problem in artificial reforestation. The aim of this study has 
been to substantiate the technological parameters of knife rollers, considering their position 
relative to the soil surface, as well as the level of rigidity of the safety springs. To develop  
the parameters of new types of tools, it is necessary to use modern software that allows tak-
ing into account all the factors affecting the design. Using computer-aided design systems,  
a 3-dimensional solid model of a knife roller has been created, which has become the object of 
study. A review of modeling methods has shown that the most widely used approaches today 
are those based on numerical calculations. To perform the calculations, the Universal Mecha-
nism 9.1 complex has been used, designed for modeling dynamic and kinematic processes in 
mechanical systems. Using the named software package, a virtual model of a knife roller has 
been created, taking into account the interaction of the machine links and the friction force of 
the roller upon contact with the ground. A computational experiment has been conducted to 
establish the kinematic and dynamic characteristics of the roller at different levels of rigidity 
of the safety springs and a change in the height of the hitch installation relative to the soil sur-
face. Parameters such as the trajectory of the hitch movement, the tractor traction force, and 
the forces arising during the interaction of the roller with the soil have been determined. Based 
on the developed parameters, a prototype of a knife roller has been manufactured, which 
has passed laboratory tests in a soil channel. In the course of experiments using strain gauge 
equipment, the traction forces required for the operation of the tool have been measured.  
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The data obtained have confirmed the accuracy of the proposed simulation model and its effi-
ciency for further design and practical application.
Keywords: knife roller, kinematics, dynamics, simulation modeling, UMlab, CAD
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Введение

Учитывая значительные темпы сокращения лесных площадей необходи-
мо проводить искусственное лесовосстановление. Одним из этапов лесовосста-
новления является осветление лесных культур. Ручная вырубка заглушающих 
основные культуры насаждений обладает низкой производительностью, поэто-
му предпочтительно использовать механизированные орудия, в т. ч. ножевые 
катки, для разработки которых требуется обосновать их кинематические и ди-
намические параметры [1]. 

Задача, рассмотренная в данной статье, заключается в том, чтобы пред-
ложить имитационную модель орудия – ножевого катка с предохранительными 
пружинами, предназначенного для проведения осветлений лесных культур. Для 
реализации этой задачи использованы методы имитационного моделирования. 

Исследованиями опытного образца плуга и ножевого ротора как в почвен-
ном канале, так и в полевых условиях занимались Ucgul Mustafa et al. [16–19]. 
Ими было установлено, что дискретно-элементное моделирование (DEM) име-
ет потенциал для прогнозирования сил обработки и движения почвы орудием. 
Получены тяговые усилия, вертикальная сила и движение почвы в поперечном 
направлении и в продольных плоскостях. Теоретическое и экспериментальное 
изучение ножевого катка выполнено Musabbir Abdullah et al., Ye S et al. [15, 20]. 
Обоснованы конструктивные параметры лезвий на катках для эффективного 
резания соломы с учетом веса катка. Тяговые характеристики тракторов по мо-
дели прогнозирования Brixius путем снятия показаний тензодатчиками с наве-
ски орудия освящены в работах Kim Wan-Soo et al., Kim Yeon-Soo et al. [11–13], 
по данным как экспериментов, так и теоретических изысканий. Установлено, 
что нагрузка на заднюю ось и расход топлива больше всего зависят от комби-
нации глубины обработки отвальными плугами и выбора передачи. Вопросам 
взаимодействия рабочих органов с гранулированной почвенной средой посвя-
щено исследование V. Bivainis et al. [8]. В работах Hui Ma et al. изучена модель 
ротора [14]. Используя Umlab, Е.Е. Клубничкин рассмотрел взаимодействия 
колеса с почвой [5]. В.И. Посметьев с помощью компьютерного моделирования 
исследовал лесовоз [6]. В.Е. Клубничкин имитационно смоделировал рулевое 
управление погрузочно-транспортной машины [4]. В работах И.М. Бартенева, 
Е.Г. Хитрова, И.В. Григорьева [1, 3, 7] рассмотрены современные системы ма-
шин, технологии лесовосстановления и методы их расчета. 

В наших исследованиях ранее мы использовали Matlab Simulink, 
Solidworks Motion, SimInTech, Umlab [2, 9–11]. За счет применения данного 
программного обеспечения возможно быстро разработать модель и провести 
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вычислительный эксперимент, поэтому в представляемом исследовании также 
решено было использовать Umlab (Универсальный механизм 9.1). На основа-
нии обзора сформулированы предпосылки для постановки задачи исследова-
ния и выбора методов его проведения, которые подробно рассмотрены далее.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является ножевой каток. Сначала мы создали его 
3D-модель в системе автоматизированного проектирования, далее исключили 
избыточные степени свободы и экспортировали модель в Umlab. С помощью 
Umlab добавили контактные взаимодействия звеньев и параметры исследуе-
мых пружин, после чего провели вычислительные эксперименты. 

На высоте от почвы 1 Hpochv = 0,75 м расположим пластину крепления наве-
ски к трактору в виде параллелепипеда 2 со сторонами размером 0,1×0,2×0,2 м,  
весом 31,2 кг, находящегося на расстоянии –0,5 м по оси ОХ от базовой системы 
координат. Зададим ей возможность поступательно перемещаться по оси ОХ со 
скоростью Vpod = –0,5 м/с. Для измерения тягового усилия по 3 осям располо-
жим рядом с пластиной навески еще один параллелепипед 3 таких же разме-
ра и массы, как 2. Кинематическую пару A между звеньями 2 и 3 представим 
как обобщенный шарнир, обладающий поступательными степенями свободы 
по осям ОХ, OY, OZ, на каждой из которых зададим фиктивную силу трения 
равную14e10 Н. Измерение силы трения в кинематической паре звеньев 2 и 3 
позволит оценить затраты тягового усилия трактора на движение. Начальная 
система координат всех импортируемых из CAD программы звеньев совпада-
ет с начальной системой координат имитационной модели. Добавим сдвиги по 
осям ОХ, OY, OZ и расположим звенья друг относительно друга так, как это 
показано на рис. 1. Цвет оси ОX примем красным, оси ОY зеленым, оси ОZ 
синим, аналогичную палитру используем для графиков, показывающих резуль-
таты исследования.

Навеска – 3-точечная, для расчета кинематической схемы механизма в 
соответствии с теорией машин и механизмов необходимо исключить избыточ-
ные связи, поэтому оставим только верхний палец 4. Навеска при работе трак-
тора находится в плавающем режиме и движется поступательно относительно 
грунта (кинематическая пара H). Для реализации перемещения пальца навески 
4 относительно звена 3 (места крепления навески к трактору) между этими зве-
ньями применим поступательную кинематическую пару B вдоль оси OZ (люф-
том звена 4 относительно звена 3 вдоль ОХ, ОY пренебрежем). 

Для ограничения хода навески по вертикали примем упорные пластины 
5, предотвращающие перемещение при возникновении 3D-контакта между зве-
ньями 4 и 5. Рама навески 6 жестко закреплена на пальце 4 (вращением в паль-
це пренебрегаем). К раме навески 6 жестко присоединен фланец продольной 
балки 7, расположенный по центру навески. Продольная балка 9 зафиксиро-
вана шарниром С относительно фланца 7. На фланце 7 и балке 9 установлены 
проушины 8, 11, на шарнирах которых D установлены 2 пружины сжатия 10. 
Для обеспечения угла поворота α катка вокруг оси ОZ используем шарнир E, 
который позволяет вращать раму катка 13 в прорезях фланца 12. Для обеспече-
ния установки угла поворота катка вокруг его оси ОХ применим шарнир F, он 
позволит вращать раму катка 13 в проушинах 15. 
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Рис. 1. Компоновочно-
кинематическая схема ножевого 

катка
Fig. 1. The layout and kinematic 

diagram of a knife roller

Воздействие массы орудия на опору навески 2 зависит от нахождения на-
вески в верхнем или нижнем участке ее плавающего хода, ограничиваемом сто-
порами 5, а также от сил на пружинах. Массу орудия рассчитаем по формуле:

15

3

,um
i

irsm m
=

= ∑
где m3–15 – масса крепления навески; пальцев навески; стопоров; навески; флан-
ца навески; проушин фланца; балки; пружин; верхней проушины балки; фланца 
катка; рамы катка; катка; нижних проушин балки соответственно (m3 = 31,2 кг; 
m4 = 4 кг; m5 = 1,5 кг; m6 = 38,5 кг; m7 = 11,6 кг; m8 = 1,2 кг; m9 = 19,5 кг; m10 = 8 кг; 
m11 = 1,5 кг; m12 = 7 кг; m13 = 25 кг; m14 = 89 кг; m15 = 1,5 кг).

Таким образом, когда каток не касается опоры, орудие максимально 
свешивается вниз и опирается на навеску (на верхний стопор) всей своей 
массой. Если каток опирается на грунт или другую поверхность, у орудия 
возникает 2 точки опоры – нижний упор 5 и сам каток 14. При значительной 
силе на пружинах они могут переводить навеску к верхнему стопору, после 
чего добавлять свою силу, передавая ее к навеске трактора и трактору, вплоть 
до вывешивания его задних колес, поэтому крайне важно правильно подобрать 
предохранительные пружины 10, которые позволяли бы удерживать каток, но 
не оказывали бы избыточное давление на грунт.

Сопротивление на ножевом катке складывается из 3 компонентов: силы 
трения скольжения вдоль оси ОХ, боковой силы трения по оси ОY, силы от со-
противления почвы на ножевом катке вдоль оси OZ. Примем допущение, что в 
шарнире G действует фиктивный момент трения Mtrk = 1000 Н⋅м, фактически за-
претив вращения катка. В этом случае при снятии показаний в имитационном экс-
перименте мы увидим затраты момента от действия сил трения между грунтом и 
катком с учетом масс орудия и сил на пружинах, возникающие в этом шарнире. 

Реакция в месте крепления навески к трактору между звеньями 2 и 3 Rz, 
компенсирующая вес орудия (без учета действия пружин), равна:

15

3

.z i
i

R m g
=

= ∑
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Силу трения, возникающую между грунтом и катком, рассчитаем по фор-
муле:

( )( ) ( )( )2 2
cos sin ,trG XtrG YtrG tr zG tr zGF F F f R f R= + = α + α

где FtrG – результирующая сила трения, Н; FXtrG, FYtrG – проекция силы трения на 
оси ОХ и ОY соответственно, Н; ftr – коэффициент трения; α – угол поворота 
катка относительно оси ОХ, …°.

Для расчета коэффициента трения используем формулу [3]:

0 ,( )
S

str

V
v

tr sf f f f e V

δ 
−  

 = + − + ν

где f, f0 – коэффициент трения в режиме скольжения и сцепления соответствен-
но; vstr – скорость Штрибека, определяющая интервал скорости проскальзыва-
ния, м/с; ν – коэффициент вязкого трения. 

Внедрение ножей в почву значительно увеличивает коэффициенты 
трения, поэтому сделаем допущение, что f = 0,8, f0 = 0,9. 

Момент от действия сил трения между грунтом и катком с учетом масс 
орудия и сил на пружинах рассчитаем по формуле:

,tr trG katM F R=

где katR  – радиус катка, м. 
Выполним имитационное моделирование работы ножевого катка в 

UMlab. Входные параметры модели следующие. Параметры скольжения: ко-
эффициент трения f = 0,8; коэффициент трения f0 = 0,9; скорости vs = 0,5 м/с,  
vstr = 0,5 м/с; коэффициент кривой δ = 1; коэффициент вязкого трения ν = 0,3. 
Параметры нормального контакта: коэффициенты жесткости Ck = 1e6, демпфи-
рования Dk = 1e4. Параметры качения: коэффициенты трения Kroll = 0 м, Kspin = 0 м  
(имеют размерность длины). Радиус катка Rkat = 0,16 м, нормаль (0;1;0), точка 
на плоскости Xp = 0 м, Yp = 0 м, Zp = 0 м, внешняя нормаль точки (0;0;1). Мас-
сы звеньев, вычисленные на основании геометрии звеньев и плотности ста-
ли, были приведены выше. Параметры предохранительных пружин сжатия 
сведены в таблицу.

Параметры предохранительных пружин сжатия 
The parameters of safety compression springs

Параметр Значения для пружин 
№ 1 № 2 № 3

Диаметр наружный, D1, мм 100 100 100
Диаметр проволоки, D, мм 12 14 15
Жесткость пружины, с, Н/м 18661 39510 53926
Свободная длина, L0, мм 400 400 400
Рабочий ход пружины, L1–2, мм 110 110 110
Число рабочих витков 16 15 15
Усилие предварительной деформации, F1, Н 933 1976 2669
Рабочая максимальная нагрузка, F2, Н 3658 6954 8089
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Силу на пружине рассчитаем по формуле:

1 ,pr prF F c x= − ∆

где ∆xpr – изменение длины пружины, м. 
Параметры ядра расчета имитационного моделирования установим по 

умолчанию. Выполним лабораторный эксперимент. Для фиксирования сил 
тяги катка использовалась тензометрическая навеска, позволяющая проводить 
исследования в 3 плоскостях по X, Y, Z. Применена тензометрическая лабора-
тория ZetLab, включающая тензостанцию ZET 058 и набор тензодатчиков сил 
растяжения и сжатия UU-500 кгс, данные с которых поступали в специализиро-
ванное программное обеспечение ZETLAB TENZO. 

Результаты исследования и их обсуждение

Проведем имитационный эксперимент I. Выключим пружины (устано-
вим предварительное усилие деформации F1 = 0, жесткость пружины, с = 0, фи-
зически удалим сами пружины массой m10). Момент сопротивления вращения 
катка от почвы Mtrk = 1000, ftr = 0,8, f = 0,9. Для достижения равновесия системы 
в опыте I и последующих расположим орудие так, чтобы до нижнего упора 
навески оставалось 6 см. 

Выполним имитационный эксперимент II. Повторим те же условия, что 
и в эксперименте I, но отключим взаимодействие с почвой (обнулим жесткость 
контакта колесо–почва Ck = 0 и демпфирование Dk = 0). Уберем ограничитель, 
который препятствует опусканию балки 9 на угол меньше 0°. В этом случае 
каток опустится вниз, как если бы он висел в воздухе, и его рама придет в ко-
лебательное движение (как у маятника). В шарнир С добавим момент трения  
МtrС = 120 Нм, чтобы быстрее погасить движение «маятника». 

При работе на вырубках возможны режимы движения, когда начинают 
действовать пружины сжатия. При наезде на препятствие каток будет подни-
маться, увеличивая угол ϕ9 и сжимая пружины. Аналогичный режим работы 
возникнет при опускании навески, когда она коснется верхнего стопора 5, 
передавая давление от трактора на каток. В этом случае излишняя жесткость 
пружин может привести к значительным нагрузкам в шарнирах, вывешиванию 
задних колес трактора и разрушению узлов сочленения.

Для моделирования работы пружин сжатия проведем имитационные экс-
перименты III, IV, V с одинаковыми входными параметрами, но для 3 разных 
пружин (см. таблицу). Для имитации режима, при котором пружины сжатия нач-
нут работать, уменьшим высоту навески над уровнем почвы с HpochvI–II = 0,75 м  
до HpochvIII–V = 0,45 м. 

Вертикальное перемещение шарнира С и изменения угла наклона балки ϕ9, 
полученные по результатам имитационных экспериментов I–V, покажем на рис. 2.

Для имитационного эксперимента I орудие опускается вниз ZC = 0,54 м, 
опирается на упор 5 у навески и катком 14 – на грунт, в результате чего балка 9 
из горизонтального положения отклоняется на угол ϕ9 = 5,2 ° (против часовой 
стрелки относительно шарнира С). 

Для имитационного эксперимента II орудие также опускается вниз  
ZC = 0,54 м, опирается на упор 5 у навески, но поскольку опора на грунт отсут-
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ствует, то рама с катком приходит в колебательное движение как «маятник» от-
носительно шарнира С. За счет Г-образной рамы угол балки ϕ9 будет колебаться 
вблизи –55°, после чего вследствие трения установится на этом угле. Угол равен 
–55°, а не –90° (вертикально вниз), т. к. центр тяжести Г-образной балки нахо-
дится внутри, а не на самой балке 9. 

Для имитационного эксперимента III орудие начнет опускаться вниз, но 
после упора катком 14 на грунт за счет действия сил на пружинах 10 придет в 
плавающее положение (не опирается на упоры 5), затем установится на уровне 
ZC = 0,28 м, угол балки ϕ9 = 47°. 

а б
Рис. 2. Траектория движения балки 9 для имитационных экспериментов I–V:  

a – перемещение шарнира С вдоль оси ОZ; б – угол ϕ9 

Fig. 2. The trajectory of beam 9 for simulation experiments I–V:  
a – movement of the hinge C along the OZ axis; б – angle ϕ9

Для имитационных экспериментов IV–V орудие начнет опускаться вниз, 
но после упора катком 14 на грунт за счет значительных сил от действия на 
пружинах 10 поднимется до верхнего упора 5 с дальнейшим установлением на 
уровне ZC = 0,35 м, угол балки ϕ9 = 25°. 

Результирующие силы в шарнирах А, С, G для имитационных экспери-
ментов I–II (пружины отсутствуют) покажем на рис. 3. 

Для имитационного эксперимента I орудие опускается вниз, опирается 
на упор 5 у навески и катком 14 – на грунт, быстро приходя к установившемуся 
режиму работы. Результирующие силы (кН) в шарнирах включают 2 составля-
ющие: силы от массы по оси ОZ и от трения катка о почву по оси ОХ – после 
удара об упор они принимают следующие значения:

( )22 2 2
I I I 1 807 0 539 1 830;, , ,A ZA XAF F F= + = + − =  

( )22 2 2
I I I 0 825 0 539 0 978;, , ,C ZC XCF F F= + = + − =  

( )22 2 2
I I I 0 273 0 538 0 603, , , .G ZG XGF F F= + = + − =  

Для имитационного эксперимента II пружины и грунт на орудие не дей-
ствуют (контакт с почвой выключен, а значит, трения по оси ОХ нет), однако 
из-за колебательного движения рамы в первые 2 с присутствует сила по оси 
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ОХ, которая меняет знак при движении «маятника», но после остановки коле-
баний катка на раме вокруг шарнира С становится равной 0. Таким образом, 
c ударом об упор и прекращением колебательного движения силы в шарни-
рах включают только одну составляющую – по оси ОZ и принимают значения  
FAII = 2,332 кН; FCII = 1,418 кН; FGII = 0,891 кН. Поделив полученные показатели 
на силу тяжести, можно убедиться, что имитационная модель работает верно 
(массы отличаются от заданных на входе не более чем на 1,5 %). Масса всего 
орудия по модели msum = FAII /g = 237,9 кг; FCII /g = 144,6 кг (сумма масс звеньев 
9, 11–14); масса катка m14 = FGII /g = 90,9 кг. 

Рис. 3. Результирующие силы  
в шарнирах А, С, G  

для имитационных экспериментов 
I–II

Fig. 3. The resulting forces in joints A, 
C, G for simulation experiments I–II

Так как при опоре на грунт часть нагрузки от орудия начинает воздей-
ствовать на него, то и силы в шарнирах для опыта I меньше в сравнении с опы-
том II, когда вся масса орудия висит в воздухе, опираясь только на навеску.

Для имитационных экспериментов IV–V орудие начнет опускаться вниз, 
но после упора катком 14 на грунт за счет значительных сил от действия на пру-
жинах 10 поднимется до верхнего упора 5 и установится на уровне ZС = 0,35 м,  
угол балки ϕ9 = 25°. 

Силы в шарнирах А, С, G для 3 пружин в их сжатом состоянии за счет 
опускания навески на уровень ZС = 0,35 м и поворота балки 9 на угол ϕ9 = 25° 
(имитационные эксперименты III–V) показаны на рис. 4. Угол поворота катка 
относительно направления движения α = 0°, и трактор движется прямо, поэто-
му составляющая вектора сил по оси ОY отсутствует. 

У шарнира А в случае установки пружины № 1 (III) силы наименьшие из 
всех 3 опытов: FAIII = 1,843 кН; FAZIII = 0,306 кН; FAXIII = –1,817 кН. Для пружины 
№ 2 (IV) силы увеличиваются и достигают: FAIV = 2,551 кН; FAZIV = –0,469 кН;  
FAXIV = –2,507 кН. Для пружины № 3 (V) показатели максимальны: FAV =  
= 3,366 кН; FAZV = –1,922 кН, FAXV = –3,147 кН. При установке наименее сла-
бой пружины № 1 давление от сил тяжести на грунт больше, чем от силы сжа-
тия пружин, и составляющая FAZIII положительна, однако, недостаточна, чтобы 
поднять навеску до верхнего упора 5, поэтому орудие находится в плавающем 
положении. При установке более жесткой пружины № 2 происходит подъем 
навески до упора 5, и оставшейся силой сжатия пружины дополнительно до-
гружают каток. Аналогичная ситуация у наиболее жесткой пружины № 3, для 
которой силы наибольшие. Отметим, что силы FAX препятствуют движению 
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трактора, поэтому имеют знак минус, а вертикальные составляющие FAZ для 
пружин № 2 и 3 давят на верхний упор 5, поэтому ответная реакция направлена 
вниз и тоже имеет знак минус, когда давления на упор нет FAZ (III) приобретает 
положительное значение. 

а б в
Рис. 4. Силы в шарнирах для имитационных экспериментов III–V:  

а – шарнир А; б – шарнир С; в – шарнир G 
Fig. 4. The forces in the joints for simulation experiments III–V: 

a –joint A; б – joint C; в – joint G
Действующие у шарнира G силы могут быть использованы для расчета 

процесса резания ветвей, дерна и почвы непосредственно ножами катка. При-
чины уровня сил аналогичны шарниру А, с той лишь разницей, что пружины 
всегда оказывают дополнительное давление на каток, а значит FAZ отрицательна 
для всех 3 опытов (III–V). Cилы при устранившемся движении следующие: для 
пружины № 1 (III) FGIII = 2,161 кН; FGZIII = –1,169 кН; FGXIII = –1,817 кН; для пру-
жины № 2 (IV) FGIV = 3,174 кН; FGZIV = –1,946 кН; FGXIV = –2,507 кН; для пружины 
№ 3 (V) FGV = 4,126 кН; FGZV = –2,668 кН; FGXV = –3,147 кН.

Действующие у шарнира C силы достигают значительных величин,  
т. к. находятся в месте «излома» рамы и могут приводить к повышенному из-
носу и выходу орудия из строя. Причины уровня сил аналогичны шарниру G, 
разница заключается в том, что пружины располагаются в непосредственной 
близости от шарнира С и распределение масс орудия способствует возник-
новению наибольших реакций в шарнире. Сила для пружин при устранив-
шемся движении: для пружины № 1 (III) FСIII = 7,054 кН; FСZIII = –2,146 кН;  
FСXIII = –6,817 кН; для пружины № 2 (IV) FСIV = 11,761 кН; FСZIV = –3,058 кН; 
FСXIV = –11,356 кН; для пружины № 3 (V) FСV=15,731 кН; FСZV = –4,337 кН;  
FСXV = –15,121 кН.

Общий вид лабораторной установки и результаты измерений сил в 
шарнире А показаны на рис. 5. Предусмотрим 2 пружины № 1, опустим навеску 
так, чтобы высота шарнира С над грунтом ZC = 0,35 м, а угол наклона балки  
ϕ9 = 25° при внедрении ножей катка в почву. Аналогичные параметры зададим 
в имитационном эксперименте VI.

Результирующая сила для установившегося режима работы у имитаци-
онного эксперимента FAVI = 2,094 кН, а для данных, полученных с тензонавески 
при лабораторных опытах, FAexp = 1,7 кН, разница теоретических и эксперимен-
тальных исследований составила 23 %. Это связано с тем, что во время экспе-
римента сложно контролировать, чтобы навески и пружины не были так сильно 
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сжаты, как в случае имитационного эксперимента, также конструкция лабора-
торной навески включала треугольник для измерения усилий тензозвеньями и 
опорные колеса (которые были подняты и не касались грунта), т. е. были други-
ми по сравнению с конструкцией навески в имитационном эксперименте. Од-
нако в целом характер и величины сил, полученные на тензонавеске, оказались 
аналогичны силам в имитационном эксперименте.

a б
Рис. 5. Лабораторные исследования ножевого катка: а – общий вид орудия;  
б – сравнение имитационных и экспериментальных (exp) значений сил FA 

Fig. 5. The laboratory tests of a knife roller: a – general view of the tool;  
б – comparison of simulated and experimental (exp) values of FA forces

Выводы

1. Проверка работоспособности модели при вывешивании конструкции 
в имитационном эксперименте вертикально вниз показала расхождение полу-
ченных масс орудия с лабораторными данными не более чем на 1,5 %. Масса 
всего орудия при расчетах по одной из анализируемых моделей (по модели II) 
равна 237,9 кг, в то время как по лабораторным данным показатель составляет 
232,08 кг, масса катка в первом случае – 90,9 кг, во втором – 89 кг.

2. Силы сопротивления, полученные на основании лабораторных иссле-
дований, равняются 1,7 кН, отличаясь от результатов имитационного модели-
рования – 2,094 кН, т. е. на 23 %. Разница возникла из-за конструктивных рас-
хождений модели и опытного образца, а также технологических параметров 
работы орудия, однако характер изменения сил при проведении лабораторного 
эксперимента аналогичен теоретическому.

3. Было изучено влияние пружин разной жесткости и предварительно-
го усилия на работу орудия. Установлены технологические параметры (высота 
навески и угол наклона балки), при которых орудие приведенной конструкции 
будет находится в плавающем и дополнительно нагруженном пружинами режи-
ме, а также тяговое усилие и усилие, создаваемое на почве катком. 

4. Разработанная имитационная модель приведенной конструкции орудия 
с ножевым катком позволяет определить его кинематические и динамические 
параметры и обосновать их выбор для установления технологических режимов 
использования на вырубке. 
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