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ТЫБ рnрег presf-l1ts а (]еtеГll1iпntiО!l 111ct110(] of орtiПll1ll1 рnгnшсtСJ'S of гоn(]-Ьпilcliпg 
гоНеГБ 011 tlJC bnsis of 111i11i11111Jll leYl'] of gСllегаlizеd еffiеiепсу eriterioll, ,,-meI1 is аБ n РГО(lпеt 
of specific e11ergy n11d specific 111nte1'inl lltilizntio11. 

Giyell а11 ехргеssiоп {ог dеtеГ111iпntiО11 о! tIlis criterio11 а; n fП11сtiО11 of t,,'o pnrn111eters 
- 111nББ n11d yeloeity of 1'оНег - пsillg regl"eSSi011 111odel. Perfor111ed n 111ntl1e111atic n11nlysis to 
get the 111i11i111П111 оЕ nboye-l1lelltiollcd criteriol1. 

Опреде,lеНlIе основных паРЮlетров дорожного катка - двигателя, 

траНС:\lИССИЯ, ПIдропрпвода, рабочих органов - ПРОJ!ЗВОДИТСЯ по известньш 

заВИСШ10СТЮ1, которые в обще:ll случае :\ю/кно представить С,lедующей функ­

цией 

где у, 

171 

IIСКОЛiЫI! паРЮlетр, 

.\1асса ЕаТI((1, 

11 скорость Еатка. 

У; = ({,(т, 1'), (1) 

ТаЕ, наПРИ:\lер, :\lОщность двигателя при устанотзившел!ся двв/кении опре­

деляется по ФОР.\lУ,lе: 

где j 

N 
((1 

.:.!2..Тn1! 

')т 'У)т 

КОЭффlIциент сопротивления перекатыванию; 

17т Е. П. д. траНСЛШССIIИ; 

g ускорение свободного падения; 

G вес катка. 

Крутящий :\iД\1ент в j-O:'l эле;\leнте трано'иссии: 

Mj 

(? -) 

где im 1)n - передаточное отношение и к. п. д. трш!сщ!ссии от ведущего 

вальца до j-ro ЭЛe:l'ента: 
Rb - радиус ведущего вальца. 

6 
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ТаЮJ:\1 обраЗ0.\1, зная ве;lИЧИНУ главного параметра - ыассы KaтI<a, 

а также веJ1ИЧИНУ скорости, можно определить другие основные параметры. 

Следовательно, для определения ОПТИ.\\альных паРЮlетров катков не­

обходилю прежде всего найти оппшальное значение массы и скорости. 

Оценка эффективносТII паРЮlетров Л\аШИНЫ :;южет быть произведена по 

обобщеННОЛlУ КТlIтерию ПХG [1], который определяется из соотношения: 

где N :.ющность :'lаш}IНЫ; 

G вес :'1аШИНЫ; 

NG 
П"G---

J - П2 ' 

п производительность ЛlаШIiНЫ. 

(3) 

ПаРЮlетры, обеспечивающие :'ШНi"ШУЛl критерия будут ОПТЮiальньш. 

Сlедовате,lЬНО, задача сводится к составлению заВНСIП\ОСТИ ИЮlенения 

данного критерия от массы и скорости, то есть функции: 

ПNG = ({ (m, 1'), 

а зате:'1 к определению :-'1ИЮШУ:Vlа данной функции 

Ц\1а (Г (т, 1') -- l11iп. 

Последнее ЛlОжно выполнить путе:\l определения частных производных 

по :-'1ассе и скорости и решения следуюшей снсте:-.1Ы уравнений: 

'дер 

'дт 
О 

'дер 
-=0 

01' 

СостаВИЛ1 данную систеЛlУ, 

ПРОl1зводительность KaTI<a определяется выражение:.,: 

где L 
В 

длина прохода KaTI~a; 

ширина УПЛОТНЯе.\юй ПО.lОСЫ; 

(! ширина переКРЫТI!Я полос; 

tp вреЛIЯ реверсирования; 

Но - толщина уплотняе:'l0ГО слоя; 

n - количество необходимых просодов по ОДНО:'lУ следу. 

(4) 

Следует ОТl\lетить, что данная зависимость справедлива для каждого 

определенного типа катков с ПОСТОЯННЫ?lШ (фиксированнылш) значениялш 

?lШССЫ. 
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с ИЗ:\lенением ,,\аССЫ KaТl,a, при прочих равных условиях, копичеств() 

проходов n будет И3.\iеняться. 
Следовате.1ЫЮ число проходов ;\lОЖНО выразить функцией двух пара-

1I1етров (m, 1') 
11 = j(m, 1') 

Теоретичесю! определить эту функцию достаточно сложно. Она ыожет БЬ!1Ъ 

определена на основе экспеРIшентальных данных. Эти данные целесообраз­

но получать путе:ll планирования и про ведения экспеРJВlентов. Используеы 

наиболее общий и достаточно простой "lетод планирования - центральный 

ко"шозиционный план [2] (ЦКП). 
Опуская общеизвестные принципы обработки экспериментальных дан­

ных, на основе ЦКП попучае:.\ численные значения коэффициентов со С1 С2 , С12 ' 

С11> С22 В регреССИОННО.\1 уравнении 

11 (5) 

Для попучения этого уравнения, то есть ,J,ЛЯ наХОiкдения коэффициентов, 

потребуется не .\\енее 9 опытов 13 следующих условиях определяел1ЫХ таб-
лицей: 

J{Q опыта 2 3 4 5 б 7 8 9 

Уровн!! факторов: ~\aCCЫ Х! +1 +1 -1 +1 -1 О О О 

Скорост!! Х" -ч ·:·1 О О -1.1 -1 О 

Х!, Х2 - кодированные значенrrя пере.\\енных 

Хl' 2 = 1, о, + 1 означает .\ШНИ.\\альное, среднее, ,13!{Сlшальнос значенrrс 

После получения значений коэффициентов проверяют нх значИ.\юсть по 

критерию Стьюдента и адекватность уравнения по критерию Фишера. Не­

которые коэффициенты ?lЮГУТ оказаться незначиil1ыll\,' что приводит к упро­

щению уравнения регрессии. 

Используем уравнение регрессии в обще,,! виде для получения оконча­

тельного выражения 

Подставляя выражения (2) I! (4) в соотнощение (3) получИ.\\ 

6* 
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Пришшая j, I~, В, (1, Но, R ~ c011~t, Лl0/КНО записать, что 

f,l,e 

Ц\·П 1'/112 [ (; Ь) /1(т, ]!)J 

а g I т . 
= (В - (1) Но' 

t -а 1/-; 
/; = _Е.:с ... _,_Т __ . 

ЦВ (i)Ho 

(6) 

ПРИНIшая также ,J,ля упрошt::IШЯ п(т, 1') непреРЫВ!lОЙ функцией с коррек­
ТИРОШ-:ОЙ веЛИЧI!Н II пос.lе ВЫЧИС.lениЙ до целого чис.lа опредеоllI.\l ПNG = 
= rr(m, 1') mil1. Д.1Я этого состаВЮl систе.\\у уравнений: 

r 
J r)lI7 

=0 

I (Iq 

l d-;'-
о 

После подстановки (5) в выражение (6) II упрощения ПОЛУЧl!.\l СIJСТe:I\У урав­

нений: 

{21'(а + bl'( (е1 С12171 2С111') + (а [n') (С2 + С121' 
т(С2 +с121' +2с22П1) -+- (со С11' ('2т -'-- e121'17l -'-- С111,2 

2e2zm)m = о 
1'С227172) = О 

(7) 
(8) 

Из уравнеюiЯ (7), в частност!! следует, что (а [)],), (а-Ь1') удобнее 

зю\енить на соответственно (1 + ~11), (1 ~1') где величина ~ = t =k 

Тогда 

{
21'(1 + %1') (С1 +С12111 +2С111') (1-%1') (е2 + С121' 
(Со +С11'+С111 2) 2(С2 С121')Ill+ЗС22m2 О 

(9) 
(10) 

Уравнение (10) пр!! С22 -;-'- О :1l0ЖНО решать как квадратичное уравнение 

относительно т, заТe:ll .\\етодо.\\ последовательного приблпжения определить 

значения /11 I! l' удовлетворяюшие уравнеЮ!lО (9). 
Полученные значеНI!Я т II l' обеспечивают экстре.\lУ:ll функции ПЛ'G и В 

случае ее ЛШНIJ:\l)'i\\а являются оппшальньши. Если будет наблюдаться не 

,\ШНЮ1У:\\, а Лlакпшу.\\, то ЭТII значения будут являться наиболее невыгод­

ньши. 

Расс.\ютрl!.\\ некоторые частные случаи, которые :\\огут возникнуть при 

решении данной задачи. Так, возчожен случай, когда в определеННО:\1 интер­

вале скоростей число про ходов не будет зависеть от скорости, т. е_ 

11 j(1') COl1st 

тогда С1 = О; С12 О: С11 = О 
Из уравнеНJlЯ (9) наХОДIШ, что 
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~ 11) 

Если пр!! ЭТО:\iзаВИСЮIОСТЬ 11 = 1(171) линейна, т. е. С22 = О, С2 ,~ О, то получил 

завиCIШОСТЬ 

1 L 
1 - %V = О ИЛИ l' = - = -

k tp 
(12) 

Следовательно, экстреЛIУ:\l ФУНКЦИИ п Л'О по параi\lетру 11 в ЭТО:l1 случае 

зависит от реЖЮiОВ работы катка: длины прохода и времени реверсирования. 

При этих же условиях из уравнения (10) наХОДIВ1, что 

(13) 

РаСОI0ТРИ:\1 графическую заВIIСШ\оСТЬ 11 
Из графика наХОДJШ, что 

j(ll?, 1") этого случая (рис. 1). 

где 

tgrp = 
I71 max -!11m in 

следовате.1ЬНО заЬИСШ10СТЬ (13) :\\OiKHO представить в виде 

!------~ , т - тпшх , llr:lin ( mI118x -i77 m in '1' 

2 '2 I1max-Тlmin i 

(14) 

Таюш 06раЗО:\1 при ЛIIIейной зависю\Ост!! n от 171 И при незначитеЛЫIO~l из­
il1енении т1 от l' т. е. 11 j(1') = COl1st паРЮ1етры тэ , 1'э обеспечивающие эк­

стреМУ:\1 ФУНКЦИИ :УIОЖНО опреде:шть по соотноше!-ШЯZll (12, 14) 

тэ = Тnm8x 
2 

I 

::::1 
ё 
Е 

~--

L 
vэ = -;-, 

( р 

1I';i11 (_ П1mах=_Пl.rrr i ".I. 
- l1 П1ах -nП1iп' 

~I--~-----------~---'~m~~ 
Рис, 
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Расс:\\Отр,ш ПрИ:'l!eр, иллюстрирующий пр,шенение л\етодики для дан­

ного случая. 

Поставлена задача: опре,J,елить ОПТЮ1альные параметры дорожного 

катка с возможны:\ш значенпюш .\iaccbI т = 4 ... 10 (т) и значеНИЯ;\НI ско­
рости]! = 1 ... 5 (м/с) 
а) Проводили экспеРП:\iент с I!спользование.\i ЦКП 

mmin - 4' , ТТlтax - 10; те - 7 (т) 

1)min - 1 ; 1'тг.х 5: l' 
е 3 (:\l/С) 

Опыты ПРОВОДИ.\i В с.lе,J,УЮЩИХ условиях: 

]\2 опыта 2 3 4 5 б 7 8 9 

т (т) 10 10 4 4 10 4 7 7 7 

v(ivfjc) 5 5 3 3 5 3 

После обработки экспеРИ:'lентаЛЫIЫХ ;raHHbIX И:\iее.\\ СО = 22; С1 = О; 
С2 = 2; С12 = О; СП = О; С22 = О И;lИ 11 = 22-2т 
График данной функцпи представлен на рис. 2. 
б) ИСПО.lьзуя зависююсть (13) ПО.lУЧИ:l! 

СО 22 __ ( ) 
l11э = - -- = -- = J,J 111 

2С2 2·2 

Используя заВИСIШОСТЬ (14) провеРIШ ПО;lученный результат 

тэ = т,;ах -;-

Таю!:.! обраЗО:'l реЗУ.lьтаты совпадают. 

10 

2 

2·6 __ () 
--= J,J т 
2 ·12 

Определю! значение скорости, дающее экстре:.1У.\1 функции ПNG• 

воЗ.\\Ожный интервал скорости: 

Vmiп = 1, 
VmaX = 5 

При ЭТО:'l известно, что каток будет ИСПО,lьзоваться в городских УС:10ВIiЯХ на 

небольщих участках с длиной прохода L = 10 ... 14.\1, а вре.\lЯ реверсиро­
вания составит 

tp = 3 ... 5 с. 

Следовательно !!спользуя зависи:\\ость (12) ПО.1УЧI!:\l Д_1Я средних значений 

L и tp 

L 12 3(') 
1Iе = t = 4 = iI1fС 

р 
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Т. к. а, Ь = const функцию ПNG удОбнее ЗЮН.'нить на ПNG 

П* _ ПNG 
NG - Ь2 

тогда 

'" .).) (3, ')' 2 П'УG = m-n-v ~ т 1 • 

87 

ПровеРИ;\l полученные значения тз II 1'З на л\Инпл\у:\\. Взяв крайние точки 
11 = 1 и 5 (Лljс) И n = 4 и 10 (Т), ПОЛУЧIШ, что значению тз соответствует Л\аК­
СИМУil1 функции ПF:G при фиксированных значениях l' (рис. З, I,ривая 1). 

Значению 1'э, соответствует "ШНШ\У1l1 ФУНКЦИИ ПF:G при фиксирован­
ных значениях 11 (рис. 3, кривая 2). 

П;.JЭ~t 

501lTL 

Рис. 2 

Рис. 3 

2 (m=55) 

i (V:З) 

'/ )т:9) 

(У:4) 

/ (т:lО) 

, ,3 (V:З; т:lО) 
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ТаКИ:'1 обраЗО:ll оппшальные значения нужно искать на кривой 2. При 
ЭТО~l при I71mах = 10, значения п'!ю будут наЮ1еньшюш. Следовательно точке 
3 соответствует 7V1ИНЮ1У:ll функцпи ПNО, а ее координаты соответствуют опти­
?llаЛЫIЫЛ1 парЮlеТрЮl :'laccbI и скорости: 

177mах 

1'опт j'э 

10 (т) 

- 3 (!н/с) 

При ЭТ0:I1 n 22-20 = 2. является це.1ЬШ ЧИСЛО:'l и корректировка не тре­
буется. 

Задачу ЛIОiЮЮ считать решенной, далее расчеты веде:'1 на основе тради­

ционных заВИСИ.\lостеЙ. 

Представляется ВОЮI0i-КНЬШ ИСПО,lьзование данной :\lетодики и ДЛЯ 

других строительных и дорожных :''iзшин, напри.'лер, бульдозер, автогрейдер 

и др. Для этого необхоДlВlO, конечно преобразование фОР:'llУЛ производптель­

ности и обобщенного критерия как функций определяющих парЮlетров, 

свойственных для этих :llашин. 

Резюме 

в статье 1I3,lожена ~ICTOZII!I;:a опреде.lения ОПТЮlа:iЬНЫХ пар,!~\етро!3 дорожных 

К;:Т:;:ОВ по МИНIщуму оБОliщенного критерия Эффективности, прсдстаВ,lяющего пронзведенпе 
удельной энергоеll\](ОСТИ и удельной лштеРlIaЛОe:lIКОСТfI. Составлено общее выраженне 
опредС.lеНIIЯ I,Рlперия ка!( функшlИ двух пара.\\етров - л\ассы !! скорости катка. При 
этo:I\ в выражении используется регреССJI(1Нная модель, получае.\\ая э"спеРlшентально 

с IIспользопаНИб\ методов плаНIIровання по центра.1ЬНО.\1У КОМПОЗIЩИОННОЛIУ плану. 

Проведен .\IаТСЛ\iIТllчеСIШЙ анализ Д.1Я получеН!IЯ ЛII!НЮ\у.\1a критерия. РасС.\ютрены не­
которые частные С1УЧaI!, ПРНВОДIiТся ПРlшер опре."(елеНI!Я оптrшальных пара~:етров KaTf(a. 
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