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Аннотация. Орошение земель является одним из важных факторов получения стабильных 
и высоких урожаев сельскохозяйственных культур. В России до 80% пахотных земель расположено 
в зонах недостаточного и неустойчивого увлажнения почвы. Для орошения почвы используются 
дождевальные машины. Производители дождевального оборудования предлагают широкий 
ассортимент машин для работы на закрытых оросительных сетях. В качестве колесного 
редуктора дождевальных машин чаще всего используется редуктор (AT). Этот редуктор, 
разработанный для самых современных систем кругового орошения, имеет самую большую 
расширительную камеру в отрасли. Важным компонентом колесной передачи является 
червячная передача. При анализе существующих конструкций арочных дождевальных тележек 
был сделан вывод о необходимости оптимизации некоторых ее элементов. Таким является 
упругий элемент муфты, изготовленный из полимерного материала. Силовые элементы 
упругой вставки работают в основном на изгиб. Наиболее опасной частью этого элемента 
является основание зуба. В большинстве случаев этот элемент обеспечивает необходимую 
работоспособность привода дождевальной машины, но при пиковых значениях крутящего 
момента (движение колесной тележки по сложному участку) возможна его деформация ввиду 
недостаточной прочности. Поэтому целью нашей работы является улучшение прочностных 
характеристик элементов привода дождевальной тележки арочного типа путем оптимизации 
их конструктивных параметров. Для расчета нагрузок на редуктор использовались классические 
методы расчета червячных передач с учетом коэффициентов, зависящих от окружающей 
среды. Для изготовления прототипа на 3D‑принтере использовался метод конечных элементов 
с применением программной среды Компас 3D.
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Abstract. Land irrigation is one of the important factors in obtaining stable and high crop yields. 
In Russia, up to 80% of arable land is located in zones of insufficient and unstable soil moisture. Sprinkler 
machines are used to irrigate the soil. Manufacturers of sprinkler equipment offer a wide range of machines 
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to work on closed irrigation networks. Angular transmission (AT) is most commonly used as the wheel 
gear of sprinkler machines. An important component of the wheel gearbox is the worm gear. When 
analyzing the existing designs of arch sprinkler carts, it was concluded that it is necessary to optimize some 
of its elements. Such an element, in our opinion, is the elastic element of the coupling, made of polymeric 
material. The force elements of the elastic insert work mainly in bending. The most dangerous part 
of this element is the base of the “tooth”. In most cases, this element provides the necessary performance 
of the sprinkler drive, but at the peak values of torque (movement of wheeled cart on a difficult section) 
its deformation due to insufficient strength is possible. Therefore, the purpose of our work is to improve 
the strength characteristics of the drive elements of the arch‑type sprinkler cart by optimizing their design 
parameters. To calculate the loads on the gearbox, classical methods of calculation of worm gears were 
used, taking into account the coefficients that depend on the environment. The finite element method with 
the use of the software environment Compass 3D was used to manufacture the prototype on a 3D printer.

Key words: sprinkler, irrigation, strength characteristics of drive elements, arched sprinkler trolley, 
worm gear, gearbox, sliding speeds
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Введение. Стабильное орошение полей 
является решающим фактором для получения 
высоких урожаев сельскохозяйственных культур 
и устойчивого развития агропромышленного ком-
плекса. Это особенно важно для районов с неу-
стойчивыми и неблагоприятными климатически-
ми условиями.

Большая часть сельскохозяйственных уго-
дий в России расположена в зонах неустойчивого 
и недостаточного увлажнения почвы [1].

Ведущие отечественные и зарубежные 
производители техники – такие, как Lindsay, 
Zimmatic, Valley, Bauer, Valmont, Pierce, Rein-
ke, Фрегат, Кубань-ЛК, Каскад, Орсис и многие 
другие, предлагают модельный ряд широкоза-
хватных дождевальных машин [2]. Эти машины 
имеют различную ширину захвата, обладают 
широким диапазоном водопотребления и тех-
нологическими схемами полива с различными 
типами водозаборов и типами привода движи-
телей. Производители техники предлагают ши-
рокий ассортимент дождевальных машин для 
работы на закрытых оросительных сетях низ-
кого давления, что позволяет снизить энергоза-
траты на подачу воды к дождевальной маши-
не, а также уменьшить стоимость ее закрытой  
сети.

Для достижения лучшего экономическо-
го эффекта при поливе сельскохозяйственных 
культур современные производители многоо-
порных широкозахватных дождевальных ма-
шин выпускают их в различных модификаци-
ях (конфигурациях). Существуют модификации 
с фронтальным движением, машины с круговым 
движением и комбинированные («ипподромные», 
способные орошать поля овальной формы, захва-
тывая наибольшую площадь поля), что является 

неоспоримым преимуществом импортной дожде-
вальной техники.

К предыдущим исследованиям, связанным 
с совершенствованием технологии, энергоэффек-
тивности и надежности круговых дождевальных 
машин, относятся работы таких ученых, как 
А.И. Рязанцев, С.М. Бакиров, Б.Б. Мелихов, 
Н.Ф. Рыжко, В.Г. Абезин и др. Работы по совер-
шенствованию оросительных систем направле-
ны на модернизацию дождевальных машин, 
оптимизацию элементов конструкции рамы 
дождевальной машины, а также на повышение 
энергоэффективности. Наша работа направлена 
на модернизацию элемента привода дождеваль-
ной машины [1, 3-6].

Цель исследований: улучшение проч-
ностных характеристик элементов привода дож-
девальной тележки арочного типа путем оптими-
зации их конструктивных параметров.

Материалы и методы исследований. 
По сравнению с дождевальными машинами 
фронтального действия машины кругового дей-
ствия имеют ряд других преимуществ, а именно:

– упрощенное автоматическое управление;
– меньшее количество этапов регулировки 

и точной настройки;
– отсутствие износа подающего трубопровода;
– возможность стационарного вспомога-

тельного электроснабжения;
– более низкие трудозатраты на обслужи-

вание и ремонт;
– быстрота и эффективность отключения 

в случае аварийной ситуации;
– меньшая материалоемкость на площадь 

орошения [4].
Наиболее часто используемым колес-

ным редуктором является редуктор с угловой 
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передачей (AT). Разработанный для использова-
ния в самых современных системах кругового оро-
шения, этот редуктор имеет самую большую в от-
расли расширительную камеру, которая снижает 
внутреннее давление и температуру. Другие осо-
бенности – такие, как универсальные монтажные 
приспособления, внешние колоколообразные кли-
нья, болты с буртиком и т.д., обеспечивают долго-
вечность и непревзойденную прочность редуктора.

В качестве мотор-редуктора чаще всего 
применяются мотор-редуктор ICI 34 RPM и ана-
логичные модели.

Расчет привода тележки дождевальной 
машины кругового действия проводится соглас-
но стандартным расчетам зубчатых передач [7].

Важной составляющей колесного редукто-
ра является червячная пара. Главной особенно-
стью червячных передач является способность 
значительно уменьшать угловую скорость ведо-
мого вала.

В зависимости от формы различают цилин-
дрические и глобоидные червячные передачи. 
Глобоидные червячные передачи применяются 
в тех случаях, когда необходимо увеличить КПД 
червячной передачи. Но для изготовления такого 
червяка необходимы специальное оборудование 
и повышенные требования к качеству изготавли-
ваемых деталей.

Форма поверхности винтовой резьбы ци-
линдрического червяка определяет передачу 
с архимедовым, эвольвентным или конволютным 
червяком.

Одним из преимуществ червячных пере-
дач является способность к самоторможению, что 
предотвращает обратное вращение червячного 
колеса.

Червячные редукторы имеют и другие пре-
имущества – такие, как плавное движение, бес-
шумная работа и компактность.

Червячные редукторы имеют больший 
потенциал для увеличения крутящего момента 
и уменьшения скорости по сравнению с другими 
типами редукторов благодаря высокому переда-
точному числу червячной пары. Передаточное 
число в данном случае может достигать u = 110.

В случае использования данного типа ре-
дукторов в приводе колесной тележки дождеваль-
ной машины не рекомендуется применять чер-
вячные редукторы при мощности более 60 кВт [8].

Основные геометрические соотношения 
в червячной передаче определяются методом, 
аналогичным тому, который используется для 
расчета параметров зубчатых колес [9].

В процессе движения дождевальной маши-
ны по почве тяговые свойства колесной тележки 

зависят в основном от типа и состояния почвы, 
а также от конструктивных параметров и типа 
движителя. В зависимости от физико-механи-
ческих свойств почвы для одного и того же типа 
движителя тяговое усилие и другие показатели 
будут различными. При этом на почвах с низ-
кой несущей способностью ниже будут тяговое 
усилие, тяговая мощность, скорость движения, 
а выше – буксование.

Из перечисленных факторов, влияющих 
на скорость движения дождевальной маши-
ны в условиях неравномерного сопротивления 
почвы (в процесс полива орошаемых земель 
могут возникать участки с разной степенью ув-
лажненности), в первую очередь стоит учитывать 
скорости скольжения витков червяка по зубьям 
червячного колеса. В червячной передаче в отли-
чие от зубчатой окружные скорости не совпадают 
по направлению, а являются перпендикулярны-
ми друг другу и различными по значению.

Окружные скорости червяка и червячного 
колеса можно определить из выражения:

 ω ω
= =1 1 2 2

1 2
d d;  ,
2 2

V V  (1)

где V1 – окружная скорость цилиндрической шестерни, м/с; 
V2 – окружная скорость зубчатого колеса, м/с; ω1 – угловая 
скорость вращения цилиндрической шестерни, мин-1; ω2 – 
угловая скорость вращения зубчатого колеса, мин-1; d1 – диа-
метр цилиндрической шестерни, м; d2 – диаметр зубчатого 
колеса, м.

Скорости скольжения в червячном заце-
плении определяются из параллелограмма ско-
ростей (рис. 1) [9]:
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где n1 – частота вращения червяка, мин-1; n2 – частота вра-
щения зубчатого колеса, мин-1; m – модуль зацепления; 
z1 – число ступеней червячной передачи; q – коэффициент 
диаметра червяка.

Эта скорость также может быть определена 
из выражения [8]:
 -= ⋅ 4 2

1 14,3 10 ,CkV n T f  (3)
где T1 – крутящий момент на червячном колесе, Н·м; f – 
коэффициент сопротивления движению. Данный коэффи-
циент учитывает неравномерности нагрузки на приводе ко-
лесной тележки дождевальной машин в зависимой от типа 
покрытий, по которому движутся колеса машины [10].

Если скорость скольжения ≤ 5ckv  м/с, 
то венцы червячных колес изготавливают 
из оловянных бронз (методом наплавки или за-
прессовки).
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Для тихоходных передач ( ≤ 5ckv  м/с) при-
менят безоловянные бронзы.

Что касается конструкции червячного коле-
са, то применимо к рассматриваемой в данной ра-
боте конструкции привода тележки дождевальной 
машины данный элемент изготавливается из чу-
гуна СЧ20 без латунного венца. Данное конструк-
тивное решение обусловлено низкой скоростью 
вращения червяной пары и стремлением снизить 
общую себестоимость колесного редуктора.

Результаты и их обсуждение. В процес-
се анализа существующих конструкций арочных 
дождевальных тележек был сделан вывод о не-
обходимости оптимизации отдельных ее элемен-
тов, а именно элементов сцепки [11]. Им, на наш 

взгляд, является упругий элемент муфты, выпол-
ненный из полимерного материала (в большин-
стве случаев из полиуретана). Для более деталь-
ного изучения прочностных характеристик этого 
элемента методами имитационного моделирова-
ния была разработана его 3D-модель [12, 13].

Для проверки адекватности проведенного 
программного расчета с применением имитаци-
онного моделирования приведем методику расче-
та данного элемента на изгиб (рис. 2).

Для проведения аналитического расчета 
введем ряд допущений:

1) зуб упругой вставки будем рассматри-
вать как консольную балку прямоугольного 
сечения;

2) сила F(рис. 2а) является результирующей 
от действия внешнего крутящего момента. Про-
цедура определения сил от действия крутящего 
момента в плоскости является стандартной [8];

3) при определении момента сопротивле-
ния поперечного сечения зуба учитываются раз-
меры в его опасном сечении (у основания зуба);

4) разрушение элемента начинается с ра  -
стягивающей стороны зуба.

Условие прочности для расчета элемента 
«Зуб» будет выглядеть следующим образом:

 [ ],max
max

zW
σ σ= =

Ì  (4)

где σmax – максимальное расчетное напряжение 
в опасном сечении, МПа; [ ]σ  – значение допускаемого 
напряжения для данного материала, МПа;   maxÌ  – 
значение изгибающего момента в опасном сечении, 
Н∙м;   zW  – осевой момент сопротивления сечения, Н∙м.

Максимальный расчетный момент 
определим из выражения:

,max F l= ⋅Ì  (5)
где F – внешняя сила воздействия крутящего момента, 
Н∙м; l – плечо силы, м.

С учетом того, что принятая форма 
поперечного сечения – это прямоугольник, 
выражение для определения осевого момен-
та сопротивления сечения при изгибе будет 
иметь вид:

=
2

,
6z

bhW  6)

где b – ширина поперечного сечения зуба, м; h – высота по-
перечного сечения зуба, м.

После прочностного анализа и оптимиза-
ции геометрических параметров упругого эле-
мента муфты методом конечных элементов в про-
граммной среде Компас 3D его прототип был 
распечатан на 3D-принтере (рис. 3), и проведены 

Рис. 1. Скорость скольжения 
в червячной передаче

Fig. 1. Sliding speed in worm gear

а) b)
Рис. 2. К расчету элемента 

упругой вставки муфты на изгиб:
а) расчетная схема; b) размеры поперечного сечения

Fig. 2. To the calculationof the bending element 
of the elastic coupling insert:

a) – calculation scheme; b) – cross-sectional dimensions

Рис. 3. Установка прототипа 
упругого элемента в конструкцию муфты

Fig. 3. Installation of the prototype 
of the elastic element in the coupling design
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механические испытания полученного прототипа 
на действие крутящего момента (рис. 4).

Материал, из которого изготовлен прото-
тип (АВС-пластик), не обладает такими же упру-
гими свойствами, как промышленный образец, 
однако этот прототип дает достаточно полное 
представление о технологической (геометри-
ческой) совместимости с конструкцией муфты, 
несмотря на ряд изменений в местах наиболее 
опасных участков, которые являются по сути кон-
центраторами напряжений.

При оптимизации геометрических па-
раметров упругой вставки в конструкцию этой 
детали был внесен ряд изменений. Основные 
изменения заключаются в увеличении ради-
усов закругления в местах концентраторов 

напряжений (у основания зуба). Результаты ме-
ханических испытаний серийного образца и оп-
тимизированного прототипа приведены на ри-
сунке 5.

Большее значение максимального разру-
шающего момента прототипа по сравнению с про-
изводственным образцом объясняется большей 
твердостью материала и измененной геометрией 
прототипа.

Следует отметить, что прототип с исход-
ными геометрическими параметрами также 
был испытан, и здесь наблюдалась обратная 
картина: напечатанный прототип (рис. 5а) вы-
шел из строя при меньшем значении крутящего 
момента.

Муфты, применяемые в машиностроении, 
являются в основном стандартизированными. 
В некоторых случаях приходится проектиро-
вать новые муфты, определяя расчетным путем 
конструктивные размеры их элементов. Одним 
из основных критериев работоспособности муфты 
является значение допускаемого номинального 
крутящего момента Мном. В предложенной нами 
модели наиболее оптимальным является условие 
Mизл≤Mном.

В ходе проведенного численного и на-
турного эксперимента было подтверждено, что 
прочность конструкции исследуемого элемента, 
а именно упругой вставки муфты, хотя и нахо-
дится в пределах допустимых ГОСТом значений 
крутящего момента, обеспечивается неполно-
стью. В большинстве случаев данный элемент 
обеспечивает необходимую производительность 
дождевальной машины, но при пиковых значе-
ниях крутящего момента (движение колесной 

тележки по сложному 
участку) возможна дефор-
мация привода ввиду не-
достаточной прочности. 
Максимальный крутя-
щий момент, полученный 
в ходе механических ис-
пытаний для промышлен-
ного образца, составляет 
240 Н∙м (рис. 5b), для мо-
дифицированного прото-
типа – 430 Н∙м (рис. 5c), 
при допустимом значении 
для данного типа муфт – 
4…315 Н∙м [14].

Оптимизация гео-
метрических параметров 
упругой вставки проводи-
лась с учетом оптимально-
го сочетания прочностных 

а) b) 
Рис. 4. Механические испытания  

упругого элемента муфты  
на торсионной машине МК50: 

а) испытание производственного образца;  
b) испытание опытного образца

Fig. 4. Mechanical tests of the elastic element 
of the coupling on the torsion machine MK50:  

a) test of the production sample, b) test of the prototype

a) b) c) 
Рис. 5. Результаты механических испытаний  

упругого элемента муфты на торсионной машине МК50: 
а) испытание неизмененного прототипа;  
б) испытание производственного образца;  

в) испытание прототипа оптимизированной модели
Fig. 5. Results of mechanical tests of the elastic element of the coupling 

on the torsion machine MK50:  
a) – test of the unchanged prototype; b) – test of the production sample;  

c) – test of the prototype of the optimized model
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свойств детали и ее взаимозаменяемости с суще-
ствующими промышленными образцами.

В качестве материала упругой вставки 
муфт допустимо использовать тот же материал, 
из которого был изготовлен исходный промыш-
ленный образец (полиуретан). Но при изготов-
лении этой детали стоит учесть рекомендации 
по усилению ее наиболее опасных участков, пред-
ставленные в данной статье.

В отличие от традиционных методов про-
изводства быстрое прототипирование изделий 
с использованием послойной печати выгодно 
отличается от стандартной обработки заготовки 
со снятием материала (фрезерование, сверление, 
расточка) или изменением ее формы (штамповка, 
ковка, гибка, прокатка). Объемное быстрое прото-
типирование изделий осуществляется путем по-
слойного наращивания материала, из которого 
состоит деталь или модель, для формирования 
единого целого – готового изделия. Данная тех-
нология позволяет снять все ограничения на вну-
треннюю структуру получаемой модели [13].

Кроме того, на физической модели можно 
проводить испытания до того, как изделие будет 
выпущено в серийное производство. Такие про-
тотипы позволяют проводить испытания, кото-
рые невозможно выполнить на готовом изделии. 

Например, чтобы установить распорные кольца 
на трубопровод, необходимо не только спроекти-
ровать это изделие в программном пакете твердо-
тельного моделирования, но и изготовить прото-
тип этой детали для последующих лабораторных 
и натурных испытаний [15, 16].

Выводы
В процессе исследований выяснили, что по-

вышению надежности дождевальных машин уде-
ляется недостаточное внимание. Современные 
работы направлены на совершенствование дож-
девальных машин путем улучшения конструк-
ции рамы и дождевальных аппаратов, совершен-
ствования технологии полива и использования 
современных источников энергии. Результатом 
нашей работы стало повышение надежности 
силовых элементов привода дождевальной ма-
шины за счет использования других материалов 
при изготовлении упругой вставки и оптимиза-
ции геометрических параметров. Также с помо-
щью технологии 3d-печати можно повысить ре-
монтопригодность элементов дождевальных ма-
шин. В будущем, возможно, удастся найти более 
подходящие материалы для элементов силовой 
муфты, чтобы улучшить эксплуатационные ха-
рактеристики дождевальных машин в целом.
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