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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè òðàêòîðîñòðîåíèÿ, êîíêðåòíî – ê ãóñåíè÷íûì è êî-
ëåñíûì òðàêòîðàì, ñíàáæåííûì ðàçëè÷íûì íàâåñíûì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðûå âûïîëíÿþò çåìëåðîéíûå, ïî-
ãðóçî÷íûå, òðàíñïîðòíûå è äðóãèå ðàáîòû â ïðîìûøëåííîì è äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå â îñîáûõ óñëîâèÿõ, 
òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñèëîâîãî îòäåëåíèÿ è çàùèòû îïåðàòîðà è îñíîâíûõ óçëîâ ìàøèíû 
îò âîçäåéñòâèÿ ïóëü è îñêîëêîâ. Äàëåêî íå âñå ñåðèéíûå òðàêòîðû è ìàøèíû íà èõ áàçå (â òîì ÷èñëå èíæå-
íåðíûå) ïðèãîäíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîñóäàðñòâ ñ æàðêèì êëèìàòîì, ê òîìó æå 
â óñëîâèÿõ âîéíû èëè åå ïîñëåäñòâèé (íåâûÿâëåííûå è íåíåéòðàëèçîâàííûå ìèíû, íåðàçîðâàâøèåñÿ ñíàðÿäû 
è ò.ä.). Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óâÿçêà èçâåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ øòàòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîä-
êàïîòíîé ìîòîðíîé óñòàíîâêè áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà ñ åãî áðîíåâîé çàùèòîé, èñêëþ÷èâ, êàê ìèíèìóì, íå-
ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ «òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðåöåïòîâ» äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ïðåæäå âñå-
ãî, òðàêòîðèñòà, è òåì ñàìûì óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà. 
Çàÿâëåííûå ïðåäëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áðîíèðîâàííîãî 
òðàêòîðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òðàêòî-
ðà (êàáèíó ñ ðàáî÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà, ñèëîâîå îòäåëåíèå, îãðàíè÷åííîå êàïîòîì, è òåïëîîáìåííûé ëþê), 
ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíî ñîáëþäåíû òàêèå òðåáîâàíèÿ, êàê îáçîðíîñòü èç êàáèíû, çàùèòà êàáèíû îò ñðåäñòâ 
ïîðàæåíèÿ, ïîïàäàþùèõ â êðûøêó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ îï-
òèìèñòè÷íîãî ïðîãíîçà âíåäðåíèÿ äàííîé ðàçðàáîòêè â ñóùåñòâóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé óêëàä îòå÷åñòâåííîé 
ýêîíîìèêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, èíæåíåðíàÿ ìàøèíà íà áàçå òðàêòîðà, áðîíèðîâàíèå, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, ïðîòè-
âîïóëüíàÿ è ïðîòèâîîñêîëî÷íàÿ çàùèòà, ðèêîøåò. 

The article discusses issues related to the field of tractor construction, specifically to tracked and wheeled tractors 
equipped with various attachments that perform earthmoving, loading, transport and other works in industrial and 
road construction in special conditions that require additional cooling of the power compartment and protection of 
the operator and the main components of the machinery from the bullets and shrapnel. Not every serial tractor and 
machinery based on it (including the engineering ones) is suitable for operation in the special conditions of coun-
tries with hot climates, especially in conditions of war or its consequences (undetected and not neutralized mines, 
unexploded bombs, etc.). The aim of the work is to link the known measures of strengthening the standard cooling 
system of the engine compartment of an armored tractor with its armor protection, excluding, at least, the negative 
consequences of such “heat engineering recipes” for the operational safety of the tractor driver mainly, and thereby 
improve the technical and operational characteristics of armored tractor. The proposed options make it possible to 
improve the technical and operational characteristics of the armored tractor through the use of such arrangement of 
the considered components of the tractor (the cabin with operator's workplace, the power compartment, limited by 
the hood, and the heat exchange hatch), that allow to meet the maximum requirements, which are a visibility from the 
cabin and protection of the cabine from weapons that fall into the cover. The results obtained seem to be a sufficient 
basis for an optimistic forecast of the implementation of this development in the existing technological structure of 
the domestic economy.
Keywords: tractor, tractor-based engineering vehicle, armoring, cooling system, anti-bullet and anti-fragmentation 
protection, ricochet. 
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Ââåäåíèå
Ñòàòüÿ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè òðàêòîðîñòðîå-

íèÿ, êîíêðåòíî – ê ãóñåíè÷íûì è êîëåñíûì òðàê-
òîðàì, è ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìîé îáå-
ñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà è ïàññèâíîé çàùèòû 
îò ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ (ïóëü è îñêîëêîâ). 

Äàëåêî íå âñå òðàêòîðà è ìàøèíû íà èõ áàçå 
(â òîì ÷èñëå èíæåíåðíûå) ïðèãîäíû äëÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîñó-
äàðñòâ ñ æàðêèì êëèìàòîì, ê òîìó æå â óñëî-
âèÿõ âîéíû è åå ïîñëåäñòâèé (íåâûÿâëåííûå 
è íåíåéòðàëèçîâàííûå ìèíû, íåðàçîðâàâøèå-
ñÿ ñíàðÿäû è ò.ä.). Ýòî – ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà. 
È ïðèìåð åå àêòóàëüíîñòè – ñèòóàöèÿ â Ñèðèè 
è ðÿäå äðóãèõ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê». Ïîýòîìó ïðè-
åìëåìûå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò åñëè íå èçíà÷àëüíî 
çàëîæåííûìè â êîíñòðóêöèþ íîâîãî òðàêòîðà 
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, òî ïóòåì ìîäåðíè-
çàöèè òåõ èëè èíûõ ñåðèéíûõ èçäåëèé. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î áàçîâîì èçäåëèè è åãî 
àíàëîãàõ. 

Ïðèìåð ïðîìûøëåííûõ ãóñåíè÷íûõ òðàê-
òîðîâ ñ áðîíåçàùèòîé – Caterpillar (ÑØÀ), 
à òàêæå D9L ÀÎÈ, D9N ÀÎÈ, D9R è D7R-II 
(Èçðàèëü) [1–3]. 

Íà ïåðå÷èñëåííûõ èçäåëèÿõ óñòàíîâëåíû 
áðîíèðîâàííûå êàáèíû è êàïîòû, îãðàæäàþ-
ùèå ìîòîðíûå óñòàíîâêè. Íà áîêîâûõ ñòåí-
êàõ êàïîòîâ ðàçìåùåíû ñòâîðêè ñ ïëàíêàìè 
æàëþçè èëè ó÷àñòêàìè ïåðôîðàöèè, êîòîðûå 
îòêèäûâàþòñÿ èëè ñíèìàþòñÿ äëÿ äîñòóïà 
ê óçëàì ìîòîðíûõ óñòàíîâîê äëÿ èõ îáñëó-
æèâàíèÿ è ìîíòàæà-äåìîíòàæà ïðè ðåìîíòå. 
Äðóãîå íàçíà÷åíèå ñòâîðîê – îáåñïå÷èòü ïî-
ñòóïëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà â ïîäêàïîòíîå 
ïðîñòðàíñòâî äëÿ îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. 

Â ÷èñëå àíàëîãîâ â «ïàðàëëåëüíîì àâ-
òîìîáèëüíîì ìèðå» èíòåðåñíî óñòðîéñòâî 
äëÿ áðîíèðîâàíèÿ ìîòîðíîãî îòñåêà àâòîìîáè-
ëÿ, âûïîëíåííîå â âèäå êîðîá÷àòîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîíñòðóêöèè â ôîðìå, ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåííîé ê ãàáàðèòàì ïîäêàïîòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Îíî ðàñïîëîæåíî âíóòðè ïîäêàïîò-
íîãî ïðîñòðàíñòâà è êðåïèòñÿ ê ðàìå àâòîìî-
áèëÿ, ïðè ýòîì ïåðåäíÿÿ åãî ÷àñòü âûïîëíåíà 
â âèäå æàëþçè, ñ èíòåãðèðîâàííûìè ýëåìåí-
òàìè äëÿ êðåïëåíèÿ ê îïåðåíèþ àâòîìîáèëÿ, 
ïðè ýòîì ïåðåäíÿÿ ïàíåëü óñòðîéñòâà, âûïîë-
íåíà â âèäå æàëþçè è ÿâëÿåòñÿ ðàäèàòîðíîé ðå-
øåòêîé [4]. 

Â îïèñàííûõ âûøå óñòðîéñòâàõ óäîâëåò-
âîðèòåëüíàÿ ðàáîòà ñèëîâîé óñòàíîâêè â ýêñ-

òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 
âûøå 40 °Ñ, ÷òî õàðàêòåðíî ïðè ïðèìåíåíèè 
òðàêòîðà èëè äðóãèõ ìàøèí â þæíûõ øèðî-
òàõ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñëîæíî âûïîëíèìîé. 
Ïðèõîäèòñÿ èëè ñíèìàòü ïîëíîñòüþ ñòâîðêè, 
ñêëàäèðóÿ èõ íà õðàíåíèå, ÷òîáû óñòàíîâèòü 
âíîâü ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðàáîòû, èëè îò-
êèäûâàòü èõ íà ïåòëÿõ. Íî â ïîñëåäíåì âàðè-
àíòå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû òðàê-
òîðà â óñëîâèÿõ åãî îáñòðåëà èç ñòðåëêîâîãî 
îðóæèÿ è âîçäåéñòâèÿ îñêîëêîâ ãðàíàò, ñíàðÿ-
äîâ, áîìá è ò.ä. Êðîìå òîãî, îòêèíóòûå ñòâîðêè 
çíà÷èòåëüíî âûñòóïàþò çà ãàáàðèò êàïîòà è ïå-
ðåêðûâàþò ïîëå çðåíèÿ îïåðàòîðà, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì. 

Åùå áîëüøèé èíòåðåñ ïîä óãëîì ïðåäñòàâ-
ëÿåìîé ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò êîíñòðóêöèÿ 
áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà – óæå óïîìÿíóòîãî 
áóëüäîçåðà D9R [1, 2], êàïîò êîòîðîãî âûïîë-
íåí ñ áîëüøèìè ïî ïëîùàäè ïëàíêàìè æàëþçè 
íà áîêîâûõ ñòåíêàõ, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü åãî 
çàùèòû. 

Çà áàçîâûé îáúåêò ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíÿò 
áðîíèðîâàííûé òðàêòîð ñ ðàáî÷èì îáîðóäî-
âàíèåì, êîòîðûé âêëþ÷àåò êàáèíó ñ ðàáî÷èì 
ìåñòîì îïåðàòîðà, ñèëîâîå îòäåëåíèå, îãðàíè-
÷åííîå êàïîòîì ñ ïåðåäíåé ðåøåòêîé, áîêîâû-
ìè ñòåíêàìè, êðûøåé, âîçäóõîçàáîðíûìè îò-
âåðñòèÿìè äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ïîäêàïîòíîå 
ïðîñòðàíñòâî, òåïëîîáìåííûì ëþêîì ñ îòêè-
äûâàåìîé áðîíåâîé êðûøêîé íà êðûøå êàïîòà 
ïåðåä êàáèíîé ñ âîçìîæíîñòüþ åå ôèêñèðó-
åìîãî îòêèäûâàíèÿ ââåðõ-âïåðåä íà óãîë α, 
îáåñïå÷èâàþùèì ïîëîæåíèå âåðõíåé êðîìêè 
êðûøêè íèæå çîíû îáçîðà, îïðåäåëÿåìîé âåð-
òèêàëüíûì óãëîì β ïîëÿ çðåíèÿ îïåðàòîðà, 
êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì 
îáîðóäîâàíèåì [5]. 

Áàçîâûé ïðîåêò çàùèùàåò ìîäåðíèçàöèþ 
ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ìîòîð-
íîé óñòàíîâêè òðàêòîðà. Îäíàêî àâòîðû áàçîâîé 
ðàçðàáîòêè, êàê ñëåäóåò èç ñîäåðæàíèÿ îïèñà-
íèÿ óñòðîéñòâà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íå ñîîò-
íîñÿò ñ äðóãîé îáîçíà÷åííîé âûøå êëþ÷åâîé 
ïðîáëåìîé – áðîíåâîé çàùèòû. Çàìàë÷èâàíèå 
íå ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûì. Äà, îðãàíèçà-
öèÿ äîïîëíèòåëüíîãî «ñòðàâëèâàþùåãî òåïëî» 
ëþêà â êðûøå êàïîòà ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óñè-
ëèòü áðîíåâóþ çàùèòó ñòåíîê êàïîòà ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ïëàíîê æàëþçè íà áîêî-
âûõ ñòåíêàõ. Íî ôðàçà «áåç ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 
çàùèòû ïðè îáñòðåëå òðàêòîðà» â îïèñàíèè 
ïðîòîòèïà, ê ñîæàëåíèþ, îñòàåòñÿ ÷àñòè÷íî 
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äåêëàðàòèâíîé, íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîé, 
ïðè âñåé íåñîìíåííîé ïîëåçíîñòè ïðåäëîæå-
íèé. Â ðåçóëüòàòå, ðåêîìåíäàöèè â îïèñàíèè 
ïðîòîòèïà ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
êîíñòðóêöèè ìîãóò óñóãóáèòü ñèòóàöèþ ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû òðàêòîðà 
(è îïåðàòîðà â êàáèíå â îñîáåííîñòè) îò óêàçàí-
íûõ ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó 
âåðîÿòíîñòü ðèêîøåòà ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ 
(ïóëü, îñêîëêîâ è ò.ä.) îò êëþ÷åâîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà, ñîãëàñíî ñóòè ìîäåðíèçàöèè, 
à èìåííî îò îòêèäûâàåìîé áðîíåâîé êðûøêè 
òåïëîîáìåííîãî ëþêà â åå ïîäíÿòîì ðàáî÷åì 
ïîëîæåíèè, â êàáèíó. Êàáèíà æå ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì íà áðîíèðîâàííîì 
òðàêòîðå, ïîñêîëüêó ñòåêëÿííîå áðîíèðîâàíèå 
ïðîáëåìàòè÷íåå ìåòàëëè÷åñêîãî èëè êîìïîçèò-
íîãî áðîíèðîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò åùå íå-
äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Óâÿçàòü èçâåñòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëå-

íèþ øòàòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîäêàïîò-
íîé ìîòîðíîé óñòàíîâêè áðîíèðîâàííîãî òðàê-
òîðà ñ åãî áðîíåâîé çàùèòîé, èñêëþ÷èâ, êàê 
ìèíèìóì, íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ «òåïëîòåõ-
íè÷åñêèõ ðåöåïòîâ» äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü òðàêòîðèñòà, è òåì 
ñàìûì óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè áðî íèðîâàííîãî òðàêòîðà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Èñõîäíûå ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò â ñåáÿ 

êîíñòðóêòèâíûå ïðåäëîæåíèÿ (ðåçóëüòà-
òû èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè) êîëëåã 
èç ÎÎÎ «×åëÿ áèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä – 
ÓÐÀËÒÐÀÊ», êîòîðûå èçëîæåíû èìè â îïèñà-
íèè ê ïàòåíòó [5]. 

Èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíèè ìåòîäû: 
òåîðåòè÷åñêèå (ðàñ÷åò, ñèíòåç, àáñòðàãèðîâà-
íèå, îáîáùåíèå, äåäóêöèÿ, àíàëîãèÿ) è ýìïè-
ðè÷åñêèå (îïèñàíèå, ñðàâíåíèå). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ïåðåéäåì ê ñàìèì àâòîðñêèì ïðåäëîæå-

íèÿì ïî óñòðàíåíèþ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ 
îáúåêòà, âûáðàííîãî çà áàçîâûé. 

Áðîíèðîâàííûé òðàêòîð ñ ðàáî÷èì îáîðó-
äîâàíèåì ñîäåðæèò (ðèñ. 1, 2) êàáèíó 1 ñ ðàáî-
÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà 2 (óñëîâíî ïðåäñòàâëåí 
«ãëàçîì», ñîãëàñíî ïðàâèëàì èçîáðàæåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ñõåì), ñèëîâîå îòäåëåíèå 3, îãðàíè-

÷åííîå êàïîòîì ñ ïåðåäíåé ðåøåòêîé 4, áîêî-
âûìè ñòåíêàìè (ëåâîé 5 è ïðàâîé 6), êðûøåé 7, 
âîçäóõîçàáîðíûìè îòâåðñòèÿìè 8 äëÿ ïîäà÷è 
âîçäóõà â ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî, òåïëî-
îáìåííûì ëþêîì 9 ñ îòêèäûâàåìîé áðîíåâîé 
êðûøêîé 10 íà êðûøå 7 êàïîòà ïåðåä êàáèíîé 1. 

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ôèêñèðóå-
ìîãî îòêèäûâàíèÿ êðûøêè 10 ââåðõ-âïåðåä 
íà óãîë α, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëîæåíèå âåðõ-
íåé êðîìêè êðûøêè íèæå çîíû îáçîðà, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûì óãëîì β ïîëÿ 
çðåíèÿ îïåðàòîðà 2, íåîáõîäèìûì äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì (ïåðåä ðåøåò-
êîé 4; íå ïîêàçàíî). 

Ðèñ. 1. Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òðàêòîðà, âèä ñáîêó: 
H – âîçâûøåíèå âåðõíåé ïåðåäíåé êðîìêè êàáèíû 

íàä êðûøåé êàïîòà; L – óñëîâíàÿ äëèíà êðûøêè 
êàïîòà (äî ïðîåêöèè òî÷êè Ê ïåðåäíåé âåðõíåé 

êðîìêè êàáèíû íà êðûøêó êàïîòà); b – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà êðûøó êàïîòà âåðõíåé 
ïåðåäíåé êðîìêè êàáèíû è âåðõíåé êðîìêè 

ïîäíÿòîé áðîíåâîé êðûøêè òåïëîîáìåííîãî 
ëþêà; ℓ – äëèíà óïîìÿíóòîé áðîíåâîé êðûøêè; 

α – óãîë íàêëîíà (îòêèäûâàíèÿ) áðîíåâîé 
êðûøêè ëþêà â ðàáî÷åì åå ïîëîæåíèè; β – óãîë, 

õàðàêòåðèçóþùèé îáçîðíîñòü èç êàáèíû, êîíêðåòíî-
íèæíþþ ãðàíèöó çîíû âèäèìîñòè ïåðåä òðàêòîðîì 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñîâìåùåííàÿ ïî óñëîâèÿì 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé çîíû âèäèìîñòè è îáåñïå÷åíèÿ 

çàùèòû êàáèíû îò ðèêîøåòèðóåìûõ 
îò êðûøêè ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ, âèä ñáîêó: 

Î, Ê, À, Ð, Å. Ñ, Ð′, Ê′ – õàðàêòåðíûå òî÷êè; γ – óãîë 
ïîïàäàíèÿ ñðåäñòâà ïîðàæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè ÎÐ 
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Â òðàêòîðå äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíî 
îãðàíè÷åíèå (ò.å. âòîðîå îãðàíè÷åíèå) óãëà α 
îòêèäûâàåìîé áðîíåâîé êðûøêè 10, ïî óñëî-
âèþ áåçîïàñíîãî ðèêîøåòà ñðåäñòâ ïîðàæå-
íèÿ 11 îò íåå â ïðîñòðàíñòâî ïåðåä êàáèíîé 1 
(ïðîñòðàíñòâî ëåâåå îò èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 
«êðèòè÷åñêîé» òðàåêòîðèè îòðåêîøåòèðîâàí-
íîãî ñðåäñòâà 11) â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ñîîòíîøåíèåì (1): 

 
    1tg 2 sin 1,H b l          (1) 

ãäå H – âîçâûøåíèå âåðõíåé ïåðåäíåé 
êðîìêè 12 êàáèíû 1 íàä êðûøåé 7 êàïîòà; b – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà êðûøó 7 
êàïîòà âåðõíåé ïåðåäíåé êðîìêè 12 êàáèíû 1 
è âåðõíåé êðîìêè 13 ïîäíÿòîé êðûøêè 10; ℓ – 
äëèíà êðûøêè 10. 

Â ÷àñòíîì, ðåêîìåíäóåìîì êàê îïòèìàëü-
íûé, ñëó÷àå (ïðèìåðå), â óæå îõàðàêòåðèçî-
âàííîì âûøå òðàêòîðå çàëîæåíî êîìïëåêñ-
íîå îãðàíè÷åíèå óãëà α ïî îáîèì óñëîâèÿì, 
à èìåííî ïî ðàñïîëîæåíèþ êðûøêè 10 âíå 
óïîìÿíóòîé çîíû îáçîðà (β) è ñôîðìóëèðîâàí-
íîé ãàðàíòèè áåçîïàñíîãî ðèêîøåòà ñðåäñòâ 
ïîðàæåíèÿ 11 îò íåå, ïîä÷èíåííîå ãåîìåòðè-
÷åñêîìó óñëîâèþ (2): 

 
    10,5 arctg ,b H L b tg           (2) 

ãäå L – äëèíà êðûøè 7 êàïîòà. 
Ðàññìîòðèì, êàê ôóíêöèîíèðóåò óñòðîé-

ñòâî. 
Ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè, êîãäà îòêðû-

òà îòêèäûâàåìàÿ êðûøêà 10 ëþêà 9, â ïîäêà-
ïîòíîå ïðîñòðàíñòâî ïîñòóïàåò äîïîëíèòåëü-
íûé âîçäóøíûé ïîòîê, óëó÷øàÿ òàì òåïëîâîé 
ðåæèì (â ÷àñòíîñòè, ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó âîäû 
è ìàñëà â äâèãàòåëå òðàêòîðà), ïîâûøàåòñÿ 
íàäåæíîñòü íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè â ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà – âûøå 40 °Ñ). 

Ïðè ðåêîìåíäóåìîé ïî ôîðìóëå (1) êîì-
ïîíîâêå è âåëè÷èíå óãëà α îòêèäûâàíèÿ 
êðûøêè 10 â ðàáî÷åå åå ïîëîæåíèå, êîòîðàÿ 
(ôîðìóëà) âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçíà÷àëüíîå òðåáî-
âàíèå íåýêðàíèðîâàíèÿ çîíû âèäèìîñòè ðàáî-
÷åãî îáîðóäîâàíèÿ òðàêòîðà èç êàáèíû 1 îïå-
ðàòîðîì 2, ò.å. íå ñóæàåòñÿ óãîë β, ïîñêîëüêó 
òî÷êà P îñòàåòñÿ â ïîëîæåíèè íå âûøå ïîãðà-
íè÷íîé ëèíèè ÎÅ. 

Ãëàâíîå æå ñîäåðæàíèå óñëîâèÿ (1) çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íåì èñêëþ÷àåòñÿ ðèêîøåò 
îò ëþáîé òî÷êè íà âíåøíåé ñòîðîíå êðûøêè 10 

â êàáèíó ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ 11, ïðèëåòàþùèõ 
ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ â ñåêòîðå ìåæäó ëèíèÿ-
ìè ÎÐ è ÊÐ. Ïóëè, îñêîëêè è ïðî÷èå «íåæåëàí-
íûå ãîñòè», ïîïàäàÿ â êðûøêó 10, ðèêîøåòèðó-
þò ââåðõ èëè âïåðåä. 

Ïðè ðåêîìåíäóåìîì ñîîòíîøåíèè (2) «ãåîìå-
òðèÿ» (êîìïîíîâêà) ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé òðàêòîðà ñîâïàäàåò äëÿ îáîèõ óñëîâèé: 
è (1), è (2), ÷òî áëàãîïðèÿòíî äëÿ òåïëîòåõíè÷å-
ñêîé ñòîðîíû îáîçíà÷åííîé êîìïëåêñíîé ïðî-
áëåìû âñëåäñòâèå îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ (à çíà÷èò è îáúåìíîãî ðàñõîäà) êîíâåê-
òèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç ëþê 9. 

Ïðîèñõîæäåíèå (îáîñíîâàíèå) óñëîâèé (1) 
è (2) – â ñëåäóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàä-
êàõ (ñ ðàçóìíî-äîñòàòî÷íûìè ñîêðàùåíèÿìè). 

Íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 2) èçîáðà-
æåí ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûé ñëó÷àé äâèæå-
íèÿ ñðåäñòâà ïîðàæåíèÿ 11 (ïóëè, îñêîëêà, 
è ò.ä.) ïîä óãëîì ìèíóñ β ïî êàñàòåëüíîé 
ê òî÷êå Î ñ ïîñëåäóþùèì îòðåêîøåòèðîâà-
íèåì îò êðûøêè 10 â òî÷êå Ð ïî êàñàòåëüíîé 
ê òî÷êå Ê íà ïåðåäíåé âåðõíåé êðîìêå êàáè íû 
1 â îáùåì ñ êðûøêîé 10 âåðòèêàëüíîì ïðî-
äîëüíîì ñå÷åíèè, ïðè÷åì, ïðè ìàêñèìàëü-
íî-äîïóñòèìîé ïî âûñîòå òî÷êå Ð èç óñëîâèÿ 
íåýêðàíèðîâàíèÿ îáçîðíîñòè. ßâëåíèå ðèêî-
øåòà ïîäðàçóìåâàåò ðàâåíñòâî óãëîâ ïàäåíèÿ 
è îòðàæåíèÿ â òî÷êå Ð (óãîë γ). Âñå ýòî îïðå-
äåëÿåò êëþ÷åâîé êîíñòðóêòèâíûé ïîêàçà-
òåëü – óãîë α óñòàíîâêè (îòêèäûâàíèÿ) êðûø -
êè 10 â ðàáî÷åì åå ïîëîæåíèè. 

Èç òðåóãîëüíèêîâ ÀÐÐ′, ÐÊÅ è ïðÿìîóãîëü-
íèêà ÐÐ′Ê′Å ïîëó÷àåì:

  sin tg 2 .H l b          (3) 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëå (3) 
è ïîñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ, ïîÿñíåíû íà ðèñ. 2. 

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà óãëîâ ÎÐÀ, ÊÐÑ è ÑÐÅ 
(ýòî è åñòü óãîë γ) è óðàâíåíèÿ (3) ìèíèìàëü-
íî-íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå b ìåæäó ïðîåêöè-
ÿìè òî÷åê Ð è Ê (òî÷êè Ð′ è Ê′ ñîîòâåòñòâåííî) 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì: 

 
     1

sin tg 2 ,b H l


      
 

(4) 

ïîëåçíûì, åñëè îïðåäåëÿþò äîïóñòèìîå ðàñ-
ñòîÿíèå b. Óãîë æå α ìîæíî îïðåäåëèòü 
èç ýòîãî óðàâíåíèÿ (4) ÷èñëåííûì ìåòîäîì 
ìàêñèìóì çà òðè èòåðàöèè èëè ãðàôîàíàëèòè-
÷åñêè. Êðûøêó 10 ìîæíî âûïîëíÿòü (ïðè çà-
äàííûõ çíà÷åíèÿõ b è α) äëèíîé ℓ íå áîëåå (ò.å. 
ìåíüøåé èëè ðàâíîé) «êðèòè÷åñêîé» âåëè÷è-
íû, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (4). Èëè, ïðè çà-
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äàííîé ïî èíûì, íàïðèìåð, êîìïîíîâî÷íûì 
èëè òåïëîòåõíè÷åñêèì, ñîîáðàæåíèÿì, ìîæíî 
çàêëàäûâàòü â êîíñòðóêöèþ ðàáî÷èé óãîë α 
áîëüøå ðàñ÷åòíîãî «êðèòè÷åñêîãî» åãî çíà÷å-
íèÿ, ðàçóìååòñÿ, ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ℓ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ ÐÐ = l · sin . 

Â áîëåå óíèâåðñàëüíîì âèäå ýòî è ïðåä-
ñòàâëÿåì çàâèñèìîñòüþ (1). 

Ïî çàëîæåííîìó è â áàçîâûé îáúåêò, 
è â äàííóþ êîíñòðóêöèþ óñëîâèþ íåýêðàíèðî-
âàíèÿ îáçîðíîñòè, äëèíà ℓ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü âåëè÷èíó ℓ

1
 : 

 
    1

1 tg sin .l L b     
 

 (5) 

À ïî ïðåäëàãàåìîìó äîïîëíèòåëüíîìó óñ-
ëîâèþ çàùèùåííîñòè êàáèíû 1, êàê âûòåêàåò 
èç óðàâíåíèÿ (4), äëèíà ℓ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
âåëè÷èíû ℓ

2
: 

 
    1

2 tg 2 sin .l H b        (6) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) è (6), ò.å. èõ ñîâîêóï-
íîñòü, îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííî çàÿâëÿåìóþ 
êîíñòðóêòèâíóþ îñîáåííîñòü òðàêòîðà. 

Îòñþäà ìîæíî âû÷ëåíèòü îïòèìàëüíîå óñëî-
âèå äëÿ óãëà α, êîíêðåòíî α

opt
 (êàê äîïîëíèòåëü-

íûé, ÷àñòíûé ïðèçíàê), êîãäà l
1
 = l

2
 = l, ò.å. êîãäà 

êîìïîíîâêà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå 
âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè êîíâåêòèâíîì òåïëîîá-
ìåíå ÷åðåç ëþê 9 (èçíà÷àëüíîå ïðåäíàçíà÷åíèå 
ëþêà 9 ñ êðûøêîé 10). Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, 
î÷åâèäíî, ïðè ðàâåíñòâå ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíå-
íèé (5) è (6), îòêóäà è âûòåêàåò óñëîâèå (2). 

Â êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ àâòîðñêèõ 
ïðîðàáîòêàõ ýòîò óãîë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 45 .̊ 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà çà ñ÷åò òàêîãî 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (êîìïîíîâêè) ðàññìà-
òðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òðàêòîðà (âêëþ-
÷àÿ êàáèíó 1 ñ ðàáî÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà 2, 
ñèëîâîå îòäåëåíèå, îãðàíè÷åííîå êàïîòîì 7, 
è òåïëîîáìåííûé ëþê 10), ïðè êîòîðîì ìàêñè-
ìàëüíî ñîáëþäåíû òðåáîâàíèÿ êàê îáçîðíîñòè 
èç êàáèíû 1, òàê è çàùèòû êàáèíû 1 îò ñðåäñòâ  
ïîðàæåíèÿ 11, ïîïàäàþùèõ â êðûøêó 10. 

Âîçìîæíîñòü ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè 
ïðåäëîæåíèÿ î÷åâèäíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îá-
ëàñòè òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðèçíàíî èçîáðåòå-
íèåì ñ âûäà÷åé ïàòåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
íà èìÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî [6].

Çàêëþ÷åíèå 
Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ðåøåíèé è êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïîçâî-
ëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó: óâÿçàòü èç-
âåñòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëåíèþ øòàòíîé 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîäêàïîòíîé ìîòîðíîé 
óñòàíîâêè òðàêòîðà ñ åãî áðîíåâîé çàùèòîé 
(óïîìÿíóòûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
òðàêòîðà), èñêëþ÷èâ, êàê ìèíèìóì, íåãàòèâ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ «òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðå-
öåïòîâ» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû. 
È òåì ñàìûì óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ àäàï-
òàöèè ê ñïåöèôè÷åñêèì, ýêñòðåìàëüíûì ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì. 

Ïàòåíòíàÿ çàùèòà ðàçðàáîòêè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìèðîâîì óðîâíå íîâèçíû è èçîáðåòà-
òåëüñêîì óðîâíå ðàçðàáîòêè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ îïòèìèñòè÷åñêî-
ãî ïðîãíîçà âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòêè â ñóùåñòâó-
þùèé òåõíîëîãè÷åñêèé óêëàä îòå÷åñòâåííîé 
ýêîíîìèêè. 
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