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ная проекция цилиндра; Cd — горизонтальная про-

екция с образующими аа�, bb�, cc�; dE — развертка 

поверхности цилиндра на плоскость; прямая КМ, 

навертываясь на цилиндр, образует кривую KN; 

фронтальные проекции касательных в точках пе-

ресечения кривой с образующими 1, 2, 3 будут ка-

сательные к фронтальной проекции цилиндра.

Построим эвольвенту ТР направляющей ци-

линдра и возьмем на ней точки, лежащие на каса-

тельных 1�, 2�, 3�, они определят фронтальные сле-

ды касательных. Для получения горизонтальных 

проекций этих следов проектируем их на ось. Со-

единив их проекции соответственно с точками 1, 2, 

3, на горизонтальной проекции, получим горизон-

тальные проекции касательных.

Таким образом, методы начертательной геоме-

трии позволяют достаточно точно графически по-

строить развертывающиеся поверхности плужных 

корпусов при их проектировании.
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КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ТРАКТОРА

Рассмотрим методику расчета основных параме-

тров трактора общего назначения (номинальной 

мощности Nн, Вт, энергонасыщенности Э, Вт/кг, 

массы m, кг, тягового усилия Pкр, Н, рабочей скоро-

сти v, м/с) для заданной чистой производительности 

П = Bv, м
2
/с (B — ширина захвата, м) по минимуму 

энергозатрат и максимуму тягового кпд.

Исходные данные: фон — стерня; операция — 

вспашка; εN — коэффициент загрузки двигателя 

по мощности (принимаем εN = 1); кпд трансмис-

сии ηтр = 0,9; интервал изменения рабочей скоро-

сти v = 1,4…4 м/с; Kо — удельное тяговое сопро-

тивление при v = 1 м/с (5 км/ч), Н/м; ΔK — ко-

эффициент, учитывающий возрастание удельного 

тягового сопротивления с увеличением v, м/с (при-

нимаем среднее значение ΔK = 0,22 в интервале 

v = 5…15 км/ч [1]); f — коэффициент сопротив-

ления качению (f = 0,1 – для колесного трактора, 

f = 0,08 — для гусеничного); производительность 

П зависит от длины гона L, м (функция П(L), най-

денная по минимуму приведенных затрат, приве-

дена в табл. 1 [2]); буксование

 δ = aφкр / (b – φкр), (1)

где a, b — коэффициенты, зависящие от фона и типа трак-

тора (на стерне [3]: a = 0,193, b = 0,919 — для трактора 

4К4а — с передними управляемыми колесами меньше-

го диаметра; a = 0,11, b = 0,773 — для трактора 4К4б — 

с колесами одинакового диаметра; a = 0,0089, b = 0,777 — 

для гусеничного трактора); φкр = Pкр / mg — коэффици-

ент использования силы тяжести трактора.

В качестве частных критериев оптимизации 

принимаем [4, 5]:

 E = Eп + Eу → min; (2)

 ηт → max; (3)

 δ → min (4)

с учетом баланса мощности

 ηтрηδεNNн = Pкрv + mgfv, (5)

где Eп — энергозатраты на обработку почвы, Дж/м
2
; Eу — 

энергозатраты на уплотнение почвы, Дж/м
2
; ηт — тяго-

вый кпд; ηδ = 1 – δ — кпд, учитывающий потери мощ-

ности на буксование.
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Рис. 6. Построение горизонтальных проекций 
касательных к линии двоякой кривизны
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Из (5) получим еще два частных критерия оп-

тимизации:

 F1 = |φ1/φ2 – 1| → min; (6)

 F2 = |φ3/φ4 – 1| → min, (7)

где φ1 = ηтрηδ; φ2 = ηт + gfv/εNЭ; φ3 = ηтрηδεNNн; 

φ4 = Pкрv + mgfv.

Энергозатраты

 Eп = εNNн / Bv, (8)

откуда с учетом B = Pкр / Kа, Kа = Kо[1 + ΔK(v – 

– 1,4)] = Kоμ после преобразования получим:

 Eп = Kоkп, (9)

где Kа — удельное тяговое сопротивление с учетом уве-

личения v, Н/м;

 kп = μ / ηт (10)

– коэффициент энергозатрат Eп — аналог (8);

 μ = 0,22v + 0,7 (11)

– коэффициент, учитывающий увеличение Kа с ро-

стом v.

Уплотняющее воздействие на почву оказывают 

касательная сила тяги Pк, Н, и сила тяжести тракто-

ра G = mg, Н. Принимаем допущение: силы Pк и G 

приложены в одной точке и действуют в одной пло-

скости. Так как их векторы перпендикулярны, то ре-

зультирующая сила создает энергию уплотнения Eу, 

Дж/м
2
, или Н/м, на расстоянии v, 

пройденном трактором за 1 с:

E P G vу к= +( )2 2
1

2 ,

откуда после замены Pк = Pкр + 

+ mgf, G = mg; m = Nн/Э и преоб-

разования

     Eу = Kоkпk, (12)

где k = gП[(φкр + f)2
 + 1]

1/2
 / (εNЭvт) — 

коэффициент, учитывающий уплот-

нение почвы (vт — теоретическая ско-

рость трактора, м/с).

Из (9) и (11) получим аналог 

(2):

kЕ = E / Ko = kп + kпk = 

    = kп + kу → min, (13)

где kЕ — коэффициент общих энерго-

затрат, kу = kпk — коэффициент энер-

гозатрат Eу.

Из баланса мощности (5) по-

сле преобразований найдем (3) 

в виде

   ηт = ηтрηэηδ → max. (14)

и коэффициент

 φкр = ηтрεNЭ / (gvт), (15)

где ηf = 1 – gfvт / (ηтрεNЭ) — кпд, учитывающий потери 

мощности на качение трактора.

Из (1) с учетом (15)

 δ
η ε

η ε
=

−( ) ( ) −
+ − ( )a

Э f gv f

b f Э gv

тр N т

тр N т

. (16)

Расчеты показали, что функция (13) имеет ми-

нимум: для колесного трактора по буксованию — 

kE(vт) → min. Примеры расчета kE(δ) и kE(vт) пред-

ставлены в табл. 2 и 3.

Порядок расчета kE(δ) при П = const и Э = const 

(алгоритм 1): для каждого значения δ, изменяемого 

с шагом 0,01, изменяем методом дихотомии v в ин-

тервале 1,5…4 м/с и минимизируем (6), находим μ 

по формуле (11), φкр = bδ / (a + b), ηf = φкр / (φкр + f), 

ηт по формуле (14), kп по формуле (10), k, kE по фор-

муле (13), η1, η2, F1 (F1 имеет порядок 10
6
). Мини-

мум kE соответствует критерию (14).

Порядок расчета kE(vт) при П = const и Э = const 

(алгоритм 2): vт изменяем в цикле, для каждого зна-

чения vт находим δ по формуле (16), ηδ = 1 – δ, φкр 

по формуле (15), ηf, ηт по формуле (14), μ по фор-

муле (11), где v = vтηδ, kп по формуле (10), k, где 

v = vтηδ, kE по формуле (13).

Алгоритм 1 используем для расчета функции 

kE(Э, П) (табл. 4): Э подбираем такой, чтобы ми-

нимум kE совпадал с максимумом ηт.

Таблица 1
Функция П(L) на вспашке

L, м <150 150…200 200…300 300…400 400…600 600…1000 >1000

П, м2/с 2,18 2,68 3,13 3,79 4,04 4,54 5,90

(га/ч) (0,79) (0,97) (1,13) (1,37) (1,46) (1,64) (2,13)

Таблица 2

Выпуклая функция kE(δ) по критериям F1 → min и ηт → max 
(колесный трактор; П = 2 м2/с; Э = 14 Вт/кг)

4К4а

δ 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14

kп 2,141 2,077 2,026 1,985 1,951

kE 3,302 3,280 3,273 3,276 3,289

4К4б

δ 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12

kп 2,070 2,003 1,952 1,912 1,881

kE 3,204 3,181 3,175 3,180 3,195

Таблица 3

Выпуклая функция kE(vт) по критерию kE → min 
(гусеничный трактор; П = 2 м2/с; Э = 14 Вт/кг)

vт, м/с 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

kп 1,225 1,261 1,297 1,334 1,371 1,409

kE 2,455 2,439 2,433 2,435 2,441 2,452
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По алгоритму 2 для гусенич-

ного трактора находим минимум 

kЕ с учетом критерия (4). Пример 

расчета представлен в табл. 5 при 

П = 2 м
2
/с: минимум kЕ и соответ-

ствующая Э определяются мини-

мальным положительным буксо-

ванием. С учетом этого определе-

ны функции kЕ(Э, П) и kп(Э, П) 

(табл. 6, vт изменяем методом ди-

хотомии).

С использованием kп из 

табл. 4 и 6 по формулам (9) и (8) 

находим [Nн] (табл. 7, средняя 

почва, сопротивление плуга — 

60 000 Н/м
2
, глубина вспашки — 

0,3 м, Ko = 18 000 Н/м, значения 

[Nн] округлены до целых чисел). 

Для уменьшения номенклатуры 

двигателей из полученного ряда 

[Nн] выделяем семь групп: 48, 71, 

73, 76; 105, 110, 114, 135, 154, 159, 

166, 200, 206, 248, 256. Для каж-

дой группы находим среднее зна-

чение Nн: 48, 75, 110, 135, 160, 203, 

252 кВт.

Используем полученные зна-

чения Nн для определения осталь-

ных показателей (табл. 7). Поря-

док расчета (алгоритм 3): δ из-

меняем в цикле, для каждого δ 

изменяем методом дихотомии v 

Таблица 4

Функции kп(Э, П) и kE(Э, П) по критериям F1 → min и ηт → max 
(колесный трактор)

Тип трактора Показа-
тели

П, м2/с
2 3 4 5 6

4К4а
δ = 0,12
ηт max = 0,6169

Э, Вт/кг 14 15,3 16,9 18,2 19,4

kп 2,026 2,109 2,210 2,293 2,370

kE 3,273 3,738 4,077 4,381 4,648

4К4а
δ = 0,1
ηт max = 0,6370

Э, Вт/кг 14 15,4 17 18,4 19,6

kп 1,952 2,037 2,135 2,220 2,293

kE 3,175 3,619 3,949 4,233 4,492

Таблица 5

Функции kE(Э) и kп(Э) по критериям kE → min и ηт → min 
(гусеничный трактор; П = 2 м2/с)

Э, Вт/кг 10 11 12 12,5 12,6

kп 1,407 1,375 1,345 1,333 1,331

kE 3,034 2,837 2,678 2,608 2,595

δ 6,4 · 10
–4

4,5 · 10
–4

1,7 · 10
–4

1,8 · 10
–6

2,9 · 10
–5

Таблица 6

Функции kп(Э, П) и kE(Э, П) по критериям kE → min и ηт → min 
(гусеничный трактор)

Показатели
П, м2/с

2 3 4 5 6
Э, Вт/кг 12,5 14,3 15,8 17 18,1

kп 1,333 1,400 1,455 1,497 1,537

kE 2,608 1,532 3,193 3,432 3,640

δ 1,8 · 10
–6

9,3 · 10
–6

1,1 · 10
–5

6,3 · 10
–6

3,8 · 10
–6

Таблица 7
Показатели тракторов по критериям F2 → min, Eп → min и ηт → max 

в зависимости от длины гона (средняя почва, Ko = 18 000 Н/м)

Тип трактора Показатели
L, м (П, м2/с)

<150 (2) 150…300 (3) 300…600 (4) 600…1000 (5) >1000 (6)

4К4а
δ = 0,12
ηт max = 0,6169

[Nн, кВт] [73] [114] [159] [206] [256]

Nн, кВт 75 110 160 203 252

Э, Вт/кг 14,90 14,18 17,09 17,61 18,83

m, кг 5032 7759 9364 12 528 13 382

Pкр, Н 17 393 26 819 32 367 39 844 46 252

v, м/с 2,66 2,53 3,05 3,14 3,36

4К4б
δ = 0,1
ηт max = 0,6370

[Nн, кВт] [71] [110] [154] [200] [248]

Nн, кВт 75 110 160 203 252

Э, Вт/кг 16,16 15,40 18,44 18,98 20,26

m, кг 4642 7144 8678 10 693 12 438

Pкр, Н 16 762 25 798 31 338 38 614 44 914

v, м/с 2,85 2,72 3,25 3,35 3,57

Гусеничный
δ = 0,12
ηт max = 0,7702

[Nн, кВт] [48] [76] [105] [135] [166]

Nн, кВт 48 75 110 135 160

Э, Вт/кг 11,34 12,83 16,54 15,79 15,30

m, кг 4232 5848 6652 8547 10 457

Pкр, Н 24 879 34 375 39 102 50 244 61 474

v, м/с 1,49 1,68 2,17 2,07 2,00
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в интервале 1,5…4 м/с, находим B = П / v, μ по фор-

муле (11), Kа = μKo, Pкр = KаB, φкр = bδ / (a + b), 

m = Pкр / (φкрg), Э = Nн / m, φ3, φ4, минимизируем 

F2 по формуле (7) (F2 имеет порядок 10
–6

).
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АНТИКОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА НАТРИЕВЫХ СОЛЕЙ 

ТРИТЕРПЕНОВЫХ КИСЛОТ

Вследствие коррозионных разрушений ежегод-

но выходят из строя конструкции, в которых 

столько же металла, сколько дает 1/3 мощностей 

металлургической промышленности. Часть метал-

ла, заключенного в выходящих из строя металло-

конструкциях, возвращается в металлооборот путем 

переплавки, а около 10…15 % общего объема еже-

годно добываемого металла распыляется и состав-

ляет невозвратимые потери [1]. Особенно сильно 

атмосферной коррозии подвергаются транспорт, 

военная и сельскохозяйственная техника, экс-

плуатация, а часто и хранение которой происхо-

дит на открытом воздухе.

По данным Бюллетеня информационно-кон-

сультационной службы АПК МО (вып. 2, 2001), 

в агропромышленном комплексе страны находит-

ся около 950 тыс. тракторов, 240 тыс. зерноубороч-

ных комбайнов, 70 тыс. кормоуборочных машин, 

30 тыс. поливальных машин. За исключением трак-

торов и автомобилей, используемых в растениевод-

стве, сельхозмашины работают от 150 до 400 ч в году, 

а остальное время бездействуют, поэтому, учитывая 

их высокую стоимость, необходимо соблюдать тех-

нологии консервации и защиты от коррозии.

Для этого в период их эксплуатации и хране-

ния используются ингибиторы, причем в последние 

годы возрастает спрос на экологически безопас-

ные природные ингибиторы коррозии, получаемые 

из растений, используются достаточно давно [2, 3]. 

Доказана высокая эффективность модифициро-

ванного растительного сырья в различных областях 

техники, в том числе в качестве ингибиторов кор-

розии черных металлов [4], поэтому была изучена 

способность натриевых солей тритерпеновых кис-

лот, выделяемых из хвои пихты, снижать скорость 

коррозии низкоуглеродистой стали Ст. 3 в водном 

растворе при различных значениях рН. Кислотная 

среда создавалась добавлением соляной кислоты. 

Для проверки защитной способности ингибиторов 

коррозии, согласно требованиям ГОСТ 9.506, ис-

пользовали гравиметрический метод. Образцы ста-

ли помещали в водные растворы HCl c различны-

ми значениями рН при различных концентрациях 

натриевых солей тритерпеновых кислот. Результа-

ты гравиметрических испытаний ингибитора пред-

ставлены в таблице.

При добавлении смеси солей тритерпеновых 

кислот в раствор соляной кислоты резко снижает-

ся скорость коррозии стальных образцов. Вероят-

но, молекулы или ионы ингибитора электростати-

чески или химически взаимодействуя с поверхно-

стью металла, закрепляются на ней, что приводит 

к торможению коррозионного процесса. Наиболее 

значительное снижение скорости коррозии наблю-

дается в интервале рН от 4 до 7 (с увеличением кон-

центрации ингибитора от 0 до 0,2 г/л скорость кор-

розии образцов стали снижается от 100 до 370 раз).

Оценку эффективности ингибитора проводи-

ли по степени защиты Z (защитный эффект). Полу-

ченные данные позволяют утверждать, что ингиби-

тор относится к классу высокоэффективных в сла-

бокислых средах при рН от 4 до 7. В этих условиях 

обеспечивается степень защиты 90 % при концен-

трации ингибитора менее 50 мг/л, характер кор-

розии — равномерный; язв, питтингов не наблю-

далось. При более высокой кислотности такой же 


