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Агрегатирование универсального энергетического средства (УЭС) «Полесье», 
выпускаемого ПО «Гомсельмаш» с навесными машинами (НМ) или рабочими ору-
диями осуществляется при помощи подъемно-навесных устройств (ПНУ), состоя-
щих из гидроприводов (ГП) открытого типа и переднего или заднего механизмов на-
вески (МН). МН – основной структурный компонент гидромеханического устройст-
ва, определяющий характер взаимодействия УЭС с НМ. 

 
Рис. 1. Механизм навески переднего подъемно-навесного устройства.  

1 – верхняя тяга; 2 – рукоятка; 3 – плита; 4 – гидроцилиндр; 5 – нижние рычаги; 
6 – фиксатор; 7 – крюки 

Появление новых и модернизация серийных НМ, агрегатируемых с УЭС по-
средством переднего ПНУ, изменяет требования на выходные параметры МН. Сроч-
ное решение этой проблемы возможно в режиме автоматизированного проектирова-
ния ПНУ, опирающегося на функциональное математическое моделирование. Пере-
вод НМ из рабочего положения в транспортное является наиболее энергоемкой опе-
рацией, выполняемой ПНУ. Следует отметить, что при подъеме НМ выполняет от-
носительно энергоносителя сложное движение. Это учитывается при выполнении 
динамического анализа, для которого получено адекватное описание кинематики 
МН переднего ПНУ. Вес НМ и удаление ее центра тяжести от оси подвеса МН име-
ют тенденцию к росту, поэтому заданная траектория подъема НМ может быть вос-
произведена, если обеспечена достаточная грузоподъемность ПНУ.  
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Динамический анализ. Структурная схема гидропривода ПНУ приведена на 
рис. 2. Гидропривод работает следующим образом: шестеренный насос 1 нагнетает 
рабочую жидкость через напорную магистраль к гидрораспределителю (ГР) 3 и, при 
его включенной правой секции, далее в поршневую полость гидроцилиндра (ГЦ) 5. 
Шток ГЦ начинает выдвигаться, причем давление в этой полости пропорционально 
приведенной к штоку ГЦ нагрузке.  

 
Рис. 2. Структурная схема гидропривода переднего ПНУ универсального  
энергосредства. 1 – насос шестеренный; 2 – клапан предохранительный;  

3 – гидрораспределитель; 4 – напорная магистраль гидропривода;  
5 – гидроцилиндр; 6 – сливная магистраль; 7 – регулируемый дроссель; 8 – фильтр; 9 – бак 

При выполнении процедуры динамического анализа рабочая жидкость, из-за 
наличия в ней пузырьков нерастворенного воздуха, считается сжимаемой. Принима-
ется, что структурные элементы гидропривода (ГН, ГР, ПК) работают безынерцион-
но. Температура, плотность, вязкость рабочей жидкости и количество нерастворен-
ного в ней воздуха принимаются постоянными. Приведенный модуль объемной уп-
ругости рабочей жидкости прE  считаем постоянным. Вниманию предлагается дина-
мическая схема (рис. 3) с жидкостью, сосредоточенной в узле Y2. Объемный расход 
рабочей жидкости Q , поступающий в магистраль, затрачивается на перемещение 
поршня ГЦ перQ , деформацию рабочей жидкости и самой гидромагистрали сжQ . 
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где −cF площадь поршня ГЦ; −1p& скорость изменения давления у ГН;  −жV сосре-
доточенный объем жидкости; −прE приведенный модуль объемной упругости гид-

роцепи; q , n , −η0 соответственно объемная подача за оборот вала гидронасоса, а та-
кже его частота вращения и объемный КПД. 

Уравнение баланса мгновенных объемных расходов (1) преобразуем относи-
тельно скорости перемещения поршня:  
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Уравнение баланса давлений для гидропривода имеет вид  

 ( )2
32112 SaSaSapp &&&& ⋅+⋅+⋅−= , (3) 

где −1a коэффициент, учитывающий инерционные свойства рабочей жидкости; 
−2a коэффициент, учитывающий ламинарный характер течения рабочей жидкости; 
−3a  коэффициент, учитывающий турбулентный характер течения рабочей жидко-

сти и местные гидравлические сопротивления. 
Подставляя в уравнение Лагранжа выражение для кинетической энергии под-

нимаемой НМ, считая при этом, что обобщенная сила равна разности между силой, 
движущей поршень, и силами сопротивления движению, после преобразования по-
лучим 
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где m(S) – приведенная масса; Fдв – движущая сила, равная произведению давления в 
ГЦ на площадь его поршня. 

Левая часть уравнения (4) представляет выражение для приведенной к штоку 
ГЦ силы инерции. 

 
Рис. 3. Динамическая схема гидропривода с нагрузкой Fпр(S) на штоке гидроцилиндра 

На основе динамической схемы гидропривода (рис. 3), методики определения 
потерь давления и применения уравнения Лагранжа 2-го рода к машинному агрега-
ту, состоящему из гидропривода и МН, сформирована функциональная математиче-
ская модель (ФММ) динамического анализа в виде системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений:  
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где 0V  – начальный объем рабочей жидкости; 0, SS  – текущее и начальное значения 
обобщенной координаты; )(Sm′  – производная от приведенной к штоку ГЦ массе 
НМ по обобщенной координате. 

В результате решения системы нелинейных ДУ путем численного интегрирова-
ния (метод Рунге-Кутта 4-го порядка) определяется закон движения поршня ГЦ – 

),,,()( 0 tSSSftS &&&= , а также изменение давления у гидронасоса – )(1 tp  и ГЦ )(2 tp . 
Следует отметить, что левая часть третьего уравнения системы (5) представляет со-
бой приведенную силу инерции. 
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В настоящее время в Республике Беларусь ведущим конструкторским предпри-
ятием по разработке сельскохозяйственной техники является РКУП «ГСКБ по зер-
ноуборочной и кормоуборочной технике». На сегодняшний день в серийном произ-
водстве находятся такие зерноуборочные комбайны как: КЗС-7, КЗС-10, КЗС-10К, 
КЗР-10, идет доводка и освоение высокопроизводительных зерноуборочных ком-
байнов КЗ-14 и КЗС-1218. 

Все вышеперечисленные комбайны имеют классическую трехкаскадную очист-
ку с небольшими конструкторскими изменениями. 

На рис. 1 приведена кинематическая схема механизма очистки на примере зер-
ноуборочного комбайна КЗС-1218. 

Как известно, очистка зерноуборочного комбайна предназначена для выделения 
зерна из вороха, поступающего из-под молотильного аппарата и соломотряса. Она 
состоит из двух раздельно приводимых в движение решет: верхнего, нижнего, до-
полнительного и удлинителя. Также в систему очистки входят: вентилятор, зерновой 
шнек, колосовой шнек и стрясная доска. Привод механизма очистки осуществляется 
с помощью кривошипа. 

Постепенно возрастающая пропускная способность у зерноуборочных комбай-
нов, разработанных в РКУП «ГСКБ по зерноуборочной и кормоуборочной технике», 
при существенно неизменной схеме механизма очистки, требует создания адекват-
ной математической модели механизма с последующим проведением как статиче-
ского, так и кинетостатического анализа. Статический анализ наиболее эффективен 
на ранних этапах проектирования механизма очистки. Кинетостатический анализ 




