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Реферат. Описаны вопросы оценки энергетических показателей работы 

усовершенствованного привода многоопорной дождевальной машины (ДМ), работающей в 

движении по кругу «Кубань-ЛК1». Отмечается, что для повышения коэффициента полезного 

действия приводов тележек ДМ и повышения скорости их движения необходима разработка 

мотор-редукторов, обладающих высоким передаточным отношением. Наиболее перспективным 

вариантом, представляется использование энергоемких мотор-редукторов, оборудованных 

волновой передачей. В ходе теоретических исследований, дано обоснование использования 

высокоэффективного зубчатого зацепления. Указывается, что на сегодняшний день, в 

конструкции машин подобного типа применяются колесные редуктора с малоэффективным 

червяным зацеплением. Вследствие чего, в трансмиссии ходовых систем образуется 

блокированная связь, а также неравномерность окружных скоростей колес, что приводит к 

снижению К.П.Д. работы мотор-редукторов. Исключить подобные отрицательные качества 

работы ДМ «Кубань-ЛК» возможно ее оснащением мотор-редукторами с волновой передачей. 

Экспериментальные исследования машины проводились в АО «Озеры» Коломенского района 

Московской области на макетном образце 8 тележечной электрифицированной многоопорной 

ДМ «Кубань-ЛК1». На четырех тележках (№2, №3, №7 и №8) были установлены, на каждом 

колесе, мотор-редуктора с волновой передачей. Производился полив картофеля. Агрофон – поле, 

засаженное картофелем. Уклон поля вдоль водопроводящего трубопровода и по ходу движения 

тележек не превышал ± 0.01. В результате проведения исследований были получены 

эксплуатационные показатели, представленные таблице 1, которые позволили сделать 

следующие выводы: потребление мощности опорной тележкой с модернизированным приводом 

при работающих; двух электродвигателях, составляет 300 – 370 Вт. При тех же условиях 

серийный привод потребляет 630 – 670 Вт. Таким образом, происходит экономия мощности за 

счет повышения К.П.Д. привода (η) с 0.5 до 0.8 и его разблокирование, примерно, в среднем, в 1.8 

раза. 

Ключевые слова: дождевальная машина «Кубань-ЛК1»; мотор-редуктор; волновая передача; 

коэффициент полезного действия; экспериментальные исследования; мощность привода. 
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Abstract. The issues of assessing the energy performance of the improved drive of a multi-support 

irrigation machine (DM) operating in motion in the Kuban-LK1 circle are described. It is noted that in 

order to increase the efficiency of DM cart drives and increase the speed of their movement, it is 

necessary to develop geared motors with a high gear ratio. The most promising option seems to be the 

use of energy-intensive gearmotors equipped with wave transmission. The rationale for the use of highly 

efficient gearing is given through theoretical studies. It is indicated that today, in the design of machines 

of this type, wheel gears with ineffective worm gears are used, as a result of which a blocked connection 

and uneven peripheral wheel speeds are formed in the transmission of running systems, which leads to a 

decrease in efficiency. operation of gear motors. It is possible to eliminate such negative qualities of the 

operation of the Kuban-LK DM by equipping it with gearmotors with wave transmission. Experimental 

studies of the machine were carried out at Ozery JSC, Kolomensky district, Moscow region, on a 

prototype of an 8-bogie electrified multi-support DM “Kuban-LK1”. On four trolleys (No. 2, No. 3, No. 7 

and No. 8), gear motors with wave transmission were installed on each wheel. Potatoes were watered. 

Agricultural background is a field planted with potatoes. The slope of the field along the water supply 

pipeline and in the direction of movement of the carts did not exceed ± 0.01. As a result of the research, 

operational indicators were obtained, presented in Table 1, which allowed us to draw the following 

conclusions: power consumption of the support trolley with a modernized drive when operating; two 

electric motors, is 300 - 370 W. Under the same conditions, a serial drive consumes 630 – 670 W. Thus, 

power savings occur due to increased efficiency. drive (η) from 0.5 to 0.8 and its unlocking, on average, 

by approximately 1.8 times. 

Keywords: sprinkler machine «Kuban-LK1»; gear motor; wave transmission; efficiency; 

experimental studies; drive power. 
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Введение. Для расширения функциональных возможностей дождевальной машины с 

электроприводом «Кубань-ЛК1», необходимо совершенствование приводов ее тележек, 

заключающееся в разработке мотор-редукторов с индивидуальным электроприводом каждого 

колеса с волновой передачей, имеющих высокий К.П.Д. и увеличенное передаточное отношение 

позволяющее повысить скорость движения тележек почти в 2 раза. Это дало возможность 

расширить диапазон ДМ по внедрению новых технологий орошения (полив малыми поливными 
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нормами, мелкодисперсное увлажнение и другие) с сохранением энергетических затрат, присущих 

серийной ДМ [1, 3, 11]. 

Материалы и методы. По сегодняшний день, в конструкции приводов дождевальной 

машины «Кубань-ЛК1» применяется узел, в котором крутящий момент, через входные валы 

центрального мотор-редуктора, передается, посредством карданного соединения, на валы 

индивидуальных колесных редукторов тележек ДМ. При такой компоновке трансмиссии 

образуется блокированная связь, препятствующая движению машины в обратном направлении 

(рисунок 1) [12, 13]. 

Также, при использовании блокированных приводов, при определенных условиях 

эксплуатации, возможно образование эффекта циркуляция мощности, из-за неравномерности 

окружных скоростей вращения выходных валов колесных редукторов. Этот эффект отрицательно 

сказывается на общем К.П.Д. работы машины, а также увеличивает износ шин. В свою очередь, 

применение дифференциального привода, исключает указанный недостаток, однако имеет свои 

отрицательные качества, так если одно из колес опорной тележки попало в худшие сцепные 

условия, то второе колесо, также, в следствии дифференциального эффекта, имеет пониженное 

сцепление с опорной поверхностью. Стоит отметить, что при использовании, так называемого 

блокированного привода, поступательные скорости будут выравниваться только при буксовании 

или скольжении одного из колес [2, 8]. 

Наилучшие тяговые показатели привода могут быть получены при оснащении каждого колеса 

тележек машины независимым мотор-редуктором с высокоэффективным волновым зубчатым 

зацеплением [9]. 

 

 
Рисунок 1 – Тележка с энергосберегающим электроприводом ДМ «Кубань-ЛК1» 

 

Исследования многоопорной ДМ «Кубань-ЛК1» проводились в АО «Озеры» Коломенского 

района Московской области на макетном образце 8 тележечной модификации. На четырех 

тележках (№2, №3, №7 и №8) были установлены, на каждом колесе, мотор-редуктора с волновой 

передачей. Производился полив картофеля. Агрофон – поле, засаженное картофелем. Общий 

уклон обрабатываемой поверхности, по всей длине многоопорной машины, составлял в среднем ± 

0.01 [15, 17]. 

Замеры скорости движения опорных тележек машины, осуществлялось при ее 

безостановочной работе с применение измерительной ленты и секундомера. Количество замеров 
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составляло не менее 3-х. Дополнительных параметром для фиксации, были полные обороты 

пневматического колеса [6, 7]. 

Мощность, потребляемая движителем опорной тележки на перемещение, определялась при 

подключении ваттметром, которые устанавливались по схеме, представленной на рисунке 2. При 

этом, мощность, потребляемая приводами опорных тележек, вычислялась по зависимости 1: 

𝑃 = 𝑃𝑤1 + 𝑃𝑤2     (1) 

где: 𝑃𝑤1 = 𝑈𝐴𝐶 × 𝐽𝐴 × cos 𝜑1 – показания первого ваттметра (Д5004, №51748, 1979 г. цена 

деления – 15 Вт); 

𝜑1 – угол сдвига фаз между напряжением 𝑈𝐴𝐶  и током 𝐽𝐴; 

𝑃𝑤2 = 𝑈𝐵𝐶 × 𝐽𝐵 × cos 𝜑2 – показание второго ваттметра (Д50047, №15884, 1973 г., цена 

деления 15 Вт); 

𝜑2 – угол сдвига между напряжением 𝑈𝐴𝐶  и током 𝐽𝐴. 

 

 
Рисунок 2 – Схема включения двух ваттметров в трехфазную сеть 

 

Мощность замерялась при следующих условиях: движение машины с водой и без нее; 

движение вверх по уклону и вниз, движение с двумя одновременно работающими 

электродвигателями и с одним двигателем [14, 16]. 

Показатели снимались на тележках с серийными и новыми приводами. 

Отличие макетного образца машины от ее серийной модификации заключалось в установке на 

четырех тележках индивидуальных мотор-редукторов с малозатратными (волновыми) зубчатыми 

зацеплениями. 

Мотор-редуктор выполнен в двух вариантах: асинхронный электродвигатель АИРБ 8004 с 

редуктором МК-0.65 и асинхронный движитель АИРБ 8004Е с редуктором МК-0.65. 

Двигатели обеспечивают работу в следующих режимах: 

1. С поливом – в режиме 𝑆4, согласно паспорту технического изделия [10, 19], с 

продолжительностью включений ПВ 10 – 90%, коэффициенте инерции 𝐹𝐽 = 1.2 (300 включений в 

час); 

2. Без полива в режиме 𝑆𝐼, согласно паспорту технического изделия, а также 𝑆4 с 

продолжительностью включений до 85 – 95% при коэффициенте инерции 𝐹𝐽 = 1.2 и 300 

включений в час. Полезная мощность в режиме без полива снижается на 25%. 

Общее время работы в режимах без полива не превышало 20% общего ресурса двигателя. 

Степень защиты двигателей IP56 по ГОСТ 17494-87, по линии вала IP44 [4]. 

Способ охлаждения двигателей ICAOOA4I по ГОСТ 20459-87 [5]. 

Питание катушки тормоза осуществляются постоянным током через выпрямительный мост, 

включенный в разрыв одной из фаз двигателя. Время срабатывания электромагнита тормоза 
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(растормаживание), т.е. промежуток времени с момента подачи напряжения на двигатель до 

начала движения якоря [18, 20]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты измерений мощности, потребляемой опорными 

тележками машины, с серийными и модернизированными двигателями представлены в таблице 1. 

Таблица 1- Мощность, потребляемая двигателями опорных тележек 

Тип привода 

Мощность, Вт 

Уклон 

𝑖 = 0.0 𝑖 = +0.01 𝑖 = −0.01 

Серийный 0.640 0.670 0.630 

Модернизированный: 

 двумя двигателями 

 одним двигателями 

0.350 

0.220 

0.370 

0.260 

0.300 

0.175 

Движение с одним 

двигателем 
0.270 0.275 0.235 

Потребление мощности опорной тележкой с модернизированным приводом при работающих; 

двух электродвигателях, составляет 300 –370 Вт. При тех же условиях серийный привод 

потребляет 630 – 670 Вт. Таким образом, происходит экономия мощности за счет повышения 

К.П.Д. привода (η) с 0.5 до 0.8 и его разблокирование, примерно, в среднем, в 1.8 раза. 

 
Рисунок 3 – Номограмма для определения энергетических затрат на передвижение опорных 

тележек МДЭ «Кубань-ЛК» 
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Мощность, потребляемая одним двигателем при одновременно работающих двух двигателях, 

колеблется в пределах от 179 – 260 Вт. Из-за не идентичности условий их работы (изготовление, 

давление в шинах и др.) происходит перераспределение мощности между двигателями в пределах 

100 Вт (паразитная мощность), которая циркулирует в приводе. 

Потребляемая мощность одной тележкой при работающем одном электродвигателе составляет 

235 – 275 Вт. 

На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследованиях построена 

номограмма по определению энергетических показателей привода опорных тележек, 

дождевальных машин «Кубань-ЛК1» в зависимости от коэффициента сопротивления 

перекатыванию 𝑓, скорости движения тележки 𝑉, коэффициента буксования 𝛿; К.П.Д. передачи 𝜂 

и уклона 𝑖 (рисунок 3). Пользование номограммой осуществляется следующим образом. Для 

выбранной максимальной скорости движения последней опорной тележки ЭМДМ «Кубань-ЛК1», 

которая определяет величину минимальной поливной нормы, с учетом коэффициентов 

сопротивления перекатыванию (𝑓 = 0.2, линия 1) и буксованию (𝛿 = 0.1, линия 2), КПД передачи 

(𝜂 = 0.5, линия 3), определяется мощность, затрачиваемая электродвигателем с серийным 

приводом на перекатывание (640 Вт, линия 4). Мощность, затрачиваемая на преодоление 

тележкой уклона поля по ходу ее движения (линия 5), суммируется с мощностью, затрачиваемой 

на перекатывание, и определяет мощность электродвигателя (670 Вт, линия 6). В аналогичных 

условиях движения машины и при той же мощности электродвигателя возможно, за счет 

повышения К.П.Д. 𝜂 = 0.8 привода повысить скорость движения опорной тележки в 1.5 раза 

(линии 7 – 8 – 9 – 10). 

Заключение. Экспериментальные исследования привода опорной тележки с волновыми 

редукторами показали, что на ее перекатывание (𝑓 = 0.2, линия 11), (𝛿 = 0.1, линия 12), (𝜂 = 0.8, 

линия 3) затрачивается мощность 350 Вт (линия 12), а с учетом уклона 𝑖 = 0.03 (линии 13 и 14) – 

370 Вт (линия 14), против серийной (заблокированной) конструкции, соответственно, 640 и 670 

Вт. 
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